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Yorwort zur ersten Auflage.

Der seit einiger Zeit vergriffenen ,,Einfithrung in die technische
Strémungslehre*, 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-
schriankt (Infinitesimalrechnung), durch zahlreiche Versuchs- und Zah-
lenbeispiele die Anwendung der Gesetze gezeigt, wiahrend 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 Ablosungsproblem, 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 Stromungslehre noch sehr weit-
gehend auf den Versuch angewiesen sind, ist eine den Ingenieur inter-
essierende Darstellung ohne Darlegung vieler Versuchsergebnisse und
Anschauungsmittel unméglich. Es wurde versucht, die wichtigsten phy-
sikalischen Erscheinungen in Reinkultur zu zeigen, wobei besonders ty-
pische technische Fille als Beispiele gewdhlt wurden. Eine 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, wihrend zahlreiche Literaturangaben
und ein Literaturverzeichnis am Schlufl des Buches mit dem Schrifttum
bekannt machen.



Iv 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-
stiitzung bei den Herren Studienrat Fritz Friedrichs, Detmold und
Studienrat Dr. phil. Kirchhoff, Kéln. Fir 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 mdchte.

Ko6ln, im Oktober 1940.
Bruno Eck.

Yorwort zur zweiten Auflage.

Das Buch wurde einer eingehenden Neubearbeitung unterzogen, wo-
bei sich eine Reihe Erginzungen als notwendig erwiesen. An neuen
Kapiteln wurden u. a. hinzugefiigt: Energieaustausch in reibungsfreien
Flissigkeiten; Ablosung von Flissigkeitsstrahlen; Néiherungsberech-
nungen fiir ebene und rdumlich gekriimmte Stromungen. Abbildungen
und Zahlenmaterial wurden z. T. wesentlich ergdnzt. Auch bei der
zweiten Auflage erfolgte die Stoffauswahl und die Darstellungsmethode
nach dem Gesichtspunkt, dafl dem praktisch arbeitenden Ingenieur das
notwendige Riistzeug vermittelt wird, zum mindesten jedoch der Weg
angedeutet wird, der zum Ziele fiihrt.

Die Drucklegung der bereits Sommer 1942 fertiggestellten zweiten
Auflage verzogerte sich infolge des Krieges.

Ko6ln, im Februar 1944,
Bruno Eck.
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I. 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 groBe 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 wiirfelformiges Teilchen nur Normalkréifte
und keine Tangentialkrifte wirken (Abb. 1). In Anlehnung an die aus der
Festigkeitslehre bekannten Begriffe nennen wir die Normalkraft je Fla-
cheneinheit den Druck p; eine Tangentialkraft dagegen, die wir ebenfalls
auf die Flacheneinheit beziehen (deren Behandlung spéter erfolgen soll),
nennen wir Schubspannung 7.

1

!

Abb. 1. Abb. 2.

Wir betrachten ein GefiB mit einer Fliissigkeit (Abb. 2) und wollen
die Kriafte bzw. Driicke kennenlernen, die von der Fliissigkeit auf die
GefiBwand ausgeiibt werden. Beginnen wir mit dem Boden. Ein etwa
in ihn eingesetztes Kélbchen 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 GefdBes, etwa
in der Hohe »’ von der Oberfliche. Mit einem kleinen reibungsfreien
Kélbchen ist die Messung in der gleichen Weise leicht durchfithrbar. Bei
der Berechnung kommen wir jedoch sofort in einige Verlegenheit. Eine

Eck, Strémungslehre, 2. Aufl. 1



2 Hydrostatik.

Gewichtsberechnung wie vorhin ist hier nicht méglich. Wohl ist in der
Tiefe &’ der Druck senkrecht nach unten aus Gl. (1) leicht zu ermitteln.
Aber es dringt sich die Frage auf: wie éndert 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 ZweckmaBigkeitsgriinden die Form eines Prismas
geben, dessen Grundfliche ein rechtwinkliges Dreieck ist (Abb. 2). An
der stark vergroBerten Darstellung dieses Teilchens (Abb. 3) unter-

N suchen wir die Gleichgewichtsbedingun-
gen. Auf der waagerechten Seite AB
ist der Druck 9’ = &'-y, auf den anderen

p"  Seiten AC und BC ist er unbekannt. Wir
bezeichnen den Druck auf AC mit "’ und

Y auf C Bmit p,. Die Hypothenuse des Drei-
ecks habe die Linge Ab. Da nur Nor-
Abb. 3. malkrifte vorhanden sind, ist das Gleich-

gewicht von drei Kraften zu untersuchen.

Die Linge des Prismas senkrecht zur Zeichenebene sei I. Krifte auf

Seite AB:p -Ab-cosa-1,
CB:p,-Ab-1,
AC : 9" -Ab-sin & 1.
Wir setzen die Summe der Krifte in horizontaler und vertikaler
Richtung gleich:

<N

senkrechte Krafte: o' -Ab-1-cos o« =p, -A4b-1-cosx,
horizontale Krifte: p”’-Ab-1 -sin x =p, -Ab-1-sin « ;

hieraus folgt: p =9 =py.

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

2. Messung des Druckes.

Verbindet man ein Gefall (Abb. 4) mit einer seitlichen Steigrohre, so
muB in ihr aus den oben angefiihrten Griinden die Fliissigkeit so hoch
steigen wie im Gefd. 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 selbstverstdndlich seine
Giiltigkeit. Diese Bemerkung bedarf deshalb einer besonderen Betonung, weil es
praktisch nicht unwichtige fliissigkeitsihnliche Gebilde gibt, die merkliche Schub-
spannungen iibertragen. Hierzu gehért z. B. Kohlenstaub, iiberhaupt feinkorni-
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 muB der von der Fliissigkeitssiule A er-

zeugte Druck gleich dem Kesseldruck sein. Dieser —
Druck ist nach GL (1) p=~-y. Die MeBhéhe & in-
dert sich also in einfacher Weise mit dem spez. Ge-
wicht der Absperrfliissigkeit. Bei Quecksilber als
MeBflissigkeit wird somit derselbe Kesseldruck nur
den 13,6ten Teil der Druckhthe gegeniiber Wasser

anzeigen. L
Durch Kapillarwirkung?® steigt eine benetzende Fliissig-

keit in Wirklichkeit iiber die Niveauhohe. Ist der Durch- Abb. 4
messer des Mefrohres d, so ist die Steighthe bei Wasser n

11 13
o M, bei Alkohol nur g T, bei Toluol 7 mm. Durch Verschmutzung der Glas-

wand dndert sich der Wert fir 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 genau 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 hilt das Queck-
silber sich die Waage, zwischen 1—1 und 2—2 erkennen wir in einem
Schenkel die Wassersiule von der Hohe %, so daB3 im Schnitt 2—2 aufler
dem Geféafidruck 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 Glasrdhren bildet, ist fiir
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
Manometerrshren aus Plexiglas her, die rechteckige Querschnittsform haben und
eine parallaxenfreie Ablesung ermoglichen.

1*
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Druck durch die Quecksilbersiule & aufgehoben, die den Druck & - yg,
erzeugt. Das Gleichgewicht ergibt also, wenn wir mit p den Druck in
der Hohe 1—1 bezeichnen,

p+hyy=h ya, \ (@
P =h(ym;—w) J
wihrend der Druck iiber Wasserniveau p — 4k - p,, ist.

Das Quecksilber erfihrt bei dieser Messung eine scheinbare Vermin-
derung des spez. Gewichts um das spez. Gewicht des Wassers. Statt 13,6
ist also 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 Flissigkeit selbst
als Sperrfliissigkeit dienen. Abb. 8 zeigt diese Anordnung. Das U-
Rohr ist einfach umgestiilpt. Im oberen Teil befindet sich Luft, die
7. 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. AuBler der Bezugnahme auf 1 em?, d. h.
kg/cm2—> at wird in der Stromungslehre gerne mit kg/m?gerechnet. Diese
Angabe ist identisch mit mmWS, da eine Wassermenge von 1 m? Grund-
fliche und 1 mm Hohe gerade 1 kg wiegt:

| 1kg/m?—1mmws |

3. Gleichgewicht der Atmosphire.

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

Die Luftsiule habe die Fliche F. In irgendeiner Hoéhe 4 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 grofer sein, da das Gewicht der Luft-
sdule von der Hohe dh hinzugekommen ist, d. h.

*
dp=—dh-y :——d?h * da fiir 1 kg Luft y :117 ist. (v spez. Volumen). (3)

Ist die betrachtete Luftsaule seitlich warmedicht 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 abnehmendem Druck kleiner werden. Eine
solche Luftsidule ist in Abb. 9 dargestellt. Sie kann
z. B. mit dem Schacht eines Bergwerks verglichen
werden. Nur wenn adiabatische Zustandsinderung in =
der ganzen Luftséule herrscht, ist Gleichgewicht vor- ]
handen und die Luftsiule in Ruhe, wie folgende —
Uberlegung zeigt. ,,"Q [—] T

Wir denken uns ein Luftteilchen von der Stelle & ~ =]
nach einer tieferen Stelle b’ gebracht. Dem groBeren
Druck an der Stelle 2’ 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 erhslt das Teilchen einen Auftrieb oder
einen Abtrieb, ein Gleichgewicht ist also nicht méglich. Man erkennt somit,
daB nur bei adiabatischer Temperaturverteilung die Luftsdule in
Ruhe bleiben kann.

Setzen wir in Gl.(3) aus der Gleichung der Adiabate

1 1

O el =
prv*= py v* = C den Wert v = (;) ¥ ein, so ergibt sich dp = — dhp—’;;
IE =

hieraus dh = —p - o dp.
Erstrecken wir die Integration vom Erdboden, d. h. von 2= 0 bis zur Hohe &,
und bezeichnen die Zustinde am Erdboden mit dem Index 0, so erhalten wir:

LI [’:1 =1,
—h=0""—P " — " ]=%j1[p-v—po-vo]
%-R
= 7 [T—To] = 103 [T—T] [m].

1 Vernachlassigt wird bei der folgenden Rechnung der EinfluB der Erdro-
tation, sowie die Abnahme der Erdbeschleunigung g mit steigenden Héhen.

* Dag (—) Zeichen kommt dadurch zustande, dafl bei einem Zuwachs von A der
Druck p abnimmt.
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Nach einigen leichten Umformungen und unter Beriicksichtigung von pyvy* = C
entsteht

F2

P = P, {1 _h_ ’_4;1}(_1

Yo Po *

Aus der Hauptzustandsgleichung p- v = R- T laft sich noch die Temperatur 7',

am Erdboden einsetzen. Hier ist 7' = ¢° Celsiys -}- 273° die absolute Temperatur.
o ox—1 ;—,Ei

P = D {1 — m’yj“J (4)

Der Zusammenhang zwischen Druckverhéltnis und Temperaturverhéltnis ist
durch die Gleichung

x—1
( P\ _ T
Po Ty

gegeben.
Indem wir in Gl. (4) die linke Seite auf dieselbe Benennung bringen, entsteht:
w—1
(B)T* A S Y AT
P, - R- f]'o x :I_vo = *7//&? = 1 ,—'0
- Man erkennt, daB die Temperatur
10000 C -1 -3 -5 -7 =% linear mit zunehmender Hohe ab-
m nimmt. Die prozentuale Abnahme ist
2000 leicht zu ermitteln:
\p AT h x—1 h x—1
s000 Ty = 8T, = TR O
\ Fir einen Hohenunterschied von
7000 h = 100 m erhalten wir
100 .
6000 AT — 203 0,286 = 0,975~ 1° C.
ijpp | Wir finden die Regel, daB bei
V3 \ adiabatischer Zustandsinderung die
4000 N Temperatur fir einen Hohenunter-
A schied von je 100 m um ~ 1°C ab-
3000 nimmt.
\ Abb. 10 zeigt, wie nach Gl (4)
2000 N und (5) Druck und Temperatur in Ab-
\ héngigkeit von der Héhe sich dndern.
7000 Die adiabatische Zustandsénde-
rung ist praktisch nie in der Atmo-

Y 7 7 76 Q8hg 0 sphire vorhal'lden, weil die .Luftmas-
P sen dauernd in Bewegung sind. Zur

Abb. 10. Druck- und Temperaturverlauf in der Berechnung der mit der Hohe verdn-
Atmosphéire in Abhidngigkeit von der Hohe. derlichen Druckunterschiede hat es
sich als zweckméfiger erwiesen, eine

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

= %p;v‘lin Gl. (3) ein, so erhdlt man

dp
dh”—*——vo‘po'—p*.
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Die Integration ergibt A h
h = vy Py ln%’oder P= Po° e VP Do* e BT

Diese Formel wird barometrische Hohenformel genannt und oft zur Berech-
nung von Hoéhe und Druck verwendet?.

Fir den Wert py- v, = %’ kann man noch eine anschauliche Gréfle einsetzen.
o
Denkt man sich den Luftdruck an der Erdoberflache durch Luft von gleichbleiben-
der Dichte gebildet, so erhilt man die Hohe H, = fjg. (v, spez. Gewicht an der Erd-
()

oberfliche). Man bezeichnet diese GroBe als die Hohe der gleichférmigen
Atmosphire. Fir t° = 0 ist H, = 8026 m.
Aus der letzten Gleichung entsteht nach einer leichten Umformung:

h = (18,4 -+ 0,067 ty,)1g po/p (b in km). (6)

Nach Everling kann das spezifische Gewicht der Luft bis etwa 10 km Héhe mit
folgender Naherungsformel berechnet werden:
— 0,046-h

v =9, 10 (b in km) .
Als internationale Normalatmosphére bezeichnet man den Wert
p = 10332 kg/m? bei ¢t = 15°C; das entsprechende spezifische Gewicht betragt
y = 1,226 kg/m?; ¢ = y/g = 0,125 = 1/8 [kg- s?/m*].

Man legt der Normalatmosphire gemi DIN 5450 (genannt Cina) einen Tem-
peraturabfall von 6,5° C fiir 1000 m Héhenunterschied zugrunde. Danach erhalt
man nach einer einfachen Rechnung fiir Druck- und Dichteverlauf folgende Formeln :

6.5 5,25 ( 6.5 )4,255
o= {1 — .2 .p — ol e (1 22 L
D/Po < o ) 2/eo=v/70 258
h in km (giiltig bis A= 11 km)
Die Berechnung des spezifischen Gewichtes fiir einen beliebigen techn. Fall

geschieht nach der Gasgleichung y = p/RT. AuBer dem absoluten Druck mu8 so-
mit noch die Temperatur gemessen werden.

Mittlere Jahreswerte fiir p,  und &

Héhe Lufttemperatur (°C) Spezifisches Gewicht (kg/m?) | Barometerstand (mm Hg)
iiber
dem -
Meer | Januar Juli Jj;?{ﬁj “| Januar | Juli 'Tﬂg’zz' Januar| Juli Jz:lllxirtii
in km
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 mm Hg; Imm Hg = 3" mb.

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

o [0,1275/0,1212| 0,1150,1033 [0,0928 [0,0831 [0,0743 |0,0414 |0,00905 | 0,00166
hkm | o | 05| 1 2 3 4 5 10 20 30
tec| 10| 75| 5 0 | —5|—10|—15] —40| —50 | —s50
p/po 1 | 094|088 | 0,78 | 0,69 0,61 | 053 | 0,268[0,056 | 0,01
oloo| 1| 095{09 |o081|073 065|058 [0324 0,01 | 0,013
p [10360] 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 Hoéhe aufwiirts 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 enthalt folgende Mengen Wasser in 1 m3:

°C 7 —20°1 —10°| 0° 10° 7 20° 30°
g Wasser 1,0 2,3 4,9 93 | 17,2 30
je m3

Bei den Anwendungen der Stromungslehre wirkt sich die Luftfeuchtigkeit
so aus, daf das spez. Gewicht der Luft etwas gesndert wird. Feuchte Luft ist
leichterals trockene Luft. Die Unterschiede werden bei hoheren Temperaturen
grofler und konnen dort einige vH betragen. Bei genauen Messungen ist dies zu
beachten. Die Gaskonstante R; des Luft-Dampf-Gemisches, mit deren Hilfe leicht
das spez. Gewicht berechnet werden kann, ergibt sich aus:

R = Rtrocken

1—0,377 - g 2%
. Dy
@ relative Feuchtigkeit,

pg Sattigungsdruck des Wasserdampfes
Py Gesamtdruck.

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

760
Nach GL (6) crhalten wir h— 18,4-Ig %’— =184+ Ig 5o5 = 18,4~ 1g 2,62
h="77km —> 7700 m.

Beispiel: Erwirmte Luftmassen erhalten in einer kilteren Umgebung einen
Auftrieb. Die Zugwirkung eines Schornsteines ist z. B. hierauf zuriickzufithren.
Bei einer Hohe von 10 m soll ein Schornstein eine mittlere Abgastemperatur von
200° aufweisen. Die Gaskonstante der Abgase sei R ='26,5, withrend das spez.

Gewicht der AuBenluft 7= 1,22 sei bei einem Barometerstand von 763mm Hg.
Der durch den Schornstein erzeugte Druckunterschied ist

dp=h-yr—h-yeg=hyr—ye)- (7
Nach der Hauptgasgleichung ist

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

Beispiel: Um wieviel nimmt der Atmosphérendruck bei einer Hohendnderung
von 1 m ab (y = 1,25 kg/m3)?

Nach GL (1) ist Ap=h-y=1-1,25= 1,25 mm WS.

Die Anderung betragt also mehr als 1 mm WS bei I mHoéheninde-
rung. Mit zwei Bunsenbrennern, die parallel aus einem Gasschlauch gespeist und
moglichst klein gestellt werden, 148t sich diese Druckénderung 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 Kérper und der Mechanik der Fliissig-
keiten geschlagen werden.

Abb. 11. AusfluB aus einem GefiB. Abb. 12, Druckmessungen in dem
Betrachtung eines kurzen Zeitelementes. AusfluBrohr eines GefdBes.

Als Beispiel eignet sich besonders der AusfluB aus einem GefdB. Die
sich zuerst aufdringende Frage nach der Ausfluligeschwindigkeit ¢, 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. (Wir wollen dabei ebenso wie bei den
folgenden Experimenten dieses Abschnittes annehmen, daf der Gefa3-
querschnitt grof} ist gegen den Austrittsquerschnitt. Die Geschwindig-
keit im Gefdl kann dann vernachlissigt werden gegeniiber der Aus-
trittsgeschwindigkeit.) Der Wasserspiegel hat sich in dieser Zeit um den
Wert Ak gesenkt. Um den fritheren Zustand wieder herbeizufiibren,
muBl die Hubarbeit AV - 9 - H geleistet werden. Die Gleichsetzung
/2 AV y/g - ¢y? == AV -y - H ergibt die bekannte Torricellische Ausflui-
formel: 6 — 1@}37 ()
d. h. die Austrittsgeschwindigkeit ist dieselbe, als wenn das Wasser wie
ein fester Korper die Hohe H frei durchfallen hitte. Die bekannte Regel,
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daf die Fallgeschwindigkeit bei reibungsfreiem Fall unabhingig von
Form und Gewicht des Korpers ist, hat hier ein Analogon: Die Aus-
trittsgeschwindigkeit ist nur von derH6éhe H und nicht vom
spez. Gewicht abhingig. Auch ist die GroBe des Austritts-
querschnittes fiir die GréBe der Geschwindigkeit vollkom-
men gleichgiiltig.

Bei einem zweiten Gefill ist zwischen Gefd 3 und Diise noch eine Rohr-
leitung von gréferem Durchmesser als dem der Austrittsdiise (Abb. 12).
Da wir zunichst Reibungsverluste ausschlieBen wollen, kann sich die
Austrittsgeschwindigkeit gegeniiber dem ersten Fall nicht dndern und
ist infolgedessen bekannt. Die Geschwindigkeit ¢, in der Rohrleitung

ergibt sich aus der Stetig-
0 keitsgleichung ¢, - fi=c,f,

\ 7 Zu ¢y = co:i’. Diese Glei-
1

chung, auch Kontinui-
—_— — tétsgleichung genannt,
sagt aus, daB das durch
cr einen beliebigen Quer-
] schnitt in der Sekunde
? durchtretende Volumen
Abb.13. Veranschaulichung derdurchverschiedene konstant bleibt. Die in
Querschnitte durchstrémenden gleichen Mengen. . . .
einer Sekunde in zwei ver-
schiedenen Querschnitten durchgeflossenen gleichen Volumina sind in
Abb. 13 veranschaulicht.

Das Zwischenrohr enthalte eine Anbohrung, die mit einem offenen
Steigrohr verbunden ist. Wie grof} ist nun die Druckhdohe, die sich im
Steigrohr einstellt ? Zum besseren Verstdndnis lohnt es sich, diese Druck-
héhe ki, so aufzufassen, als sei in diesem Querschnitt die Flissigkeit in
der Lage, sich selbst auf die Hohe kl zu heben!. Damit erhélt man fiir

[m ng, d. h. [m]. Nach dem Energie-
satz ergibt sich mit zwingender Notwendlgkelt dal der Rest H — b,

die Lagenenergie je kg: 1 - A, = hy

sein Aquivalent in der kinetischen Energie 5~ S hat, so daB die

Gleichung H — h; = —— besteht. Da die Gesamtenerglehohe H an
allen Stellen konstant blelben muB, entsteht:

c} c?
hl—}—z—ézh—%—é—g:H:konst. (9)

Die Ausrechnung nach
¢ =29 (H —hy) (10)

1 Wenn man sich vorstellt, daB das Steigrohr etwas unter der Druckhdhe A,
abgeschnitten ist, so wird das Wasser iiberlaufen und sich tatséchlich auf die Hohe
hy heben, so daB die obige Vorstellung durchaus berechtigt ist.
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zeigt, dafl durch die Messung von H und k; die Geschwindig-
keit im Rohr an der Stelle 1 unabhédngig von dem vorherigen
und weiteren Verlauf des Rohres bestimmbar ist.

Eine zweite Messung erfolgt durch ein MeBrohr mit einer der Stré-
mung entgegengerichteten Offnung. In diesem Steigrohr beobachtet
man dann ein Ansteigen der Flissigkeit bis auf die Hohe im Behélter.

Vor der MeBoffnung 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 Niveauhohe
des GefiBes, vorausgesetzt, dafl keine Verluste auftreten. Wir merken
uns schon jetzt, daB an der untersuchten Stelle die Niveau-

Abb. 14, Vergleich zwischen der Bewegung von Fliissigkeiten und festen Korpern.

hohe des Behédlters ohne Kenntnis der Vorgeschichte be-
stimmt werden kann.

Wir gehen nun einen Schritt weiter. Die Ausflulleitung vor der Diise
weise verschiedene Querschnittsinderungen auf. Letztere seien so ge-
wihlt, daB sich die Niveauhohen der Steigrohren auf einem Kreisbogen
befinden. Die Frage nach der Geschwindigkeit an irgendeiner Stelle ist
nach obigem leicht zu beantworten. Die Differenz Ak zwischen der
Niveauhdhe H des GefdBes und der Steighohe A stellt die
Fallhshe dar, nach deren Durchfallen das Wasser dieselbe
Geschwindigkeit wie im Rohr erhalten wiirde. Mit Recht be-
zeichnet man diese Hohe auch als ,,Geschwindigkeitshéhe® gemif
der Gleichung: ¢*/2g = H — h. Die kreisférmige Begrenzung der Druck-
héhen stelle gleichzeitig die Bewegungsbahn eines in Abb. 14 einge-
zeichneten Fadenpendels dar. Das Pendelgewicht werde von der Niveau-
hohe des GefiBes freigegeben. Bei verlustfreier Bewegung wird an irgend-
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einer Stelle, wo das Pendel um Ak gefallen ist, nach dem Energiesatz die
Geschwindigkeit ¢ = 2 g - Ah sein. Dasist aber auch die Geschwindig-
keit des im Querschnitt senkrecht darunter flieBenden Wassers. Man
erkennt: An Stellen, die senkrecht i{ibereinanderliegen, ist
die Geschwindigkeit des Pendels und des Wassers dieselbe.
Die in Abb. 14 eingezeichneten Geschwindigkeitsvektoren deuten nach
Richtung und GroBe diesen Sachverhalt an. Gl (9) gestattet die rechne-
rische Ermittlung in jedem Querschnitt.

Der AusfluB in der Diise sei noch summarisch verglichen mit dem
Gleiten eines Korpers (Abb. 14), der reibungslos die Hohe H entlang

Abb. 15. Veranschaulichung des Unterdruckes durch Berg- und Talbewegung eines festen Korpers.
Die Kugel hat die gleiche Geschwindigkeit wie das senkrecht darunter flieBende Wasser.

gleitet. Die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers und die des Gleit-
stiickes sind dann ebenfalls gleich ¢, = |2 gH.

In einem weiteren Versuch (Abb. 15) werde nur mehr ein Rohr be-
trachtet. Da ein dem Strom entgegengehaltenes Staurohr nach dem oben
geschilderten Verfahren genau die Niveaufliche des Gefafles darstellt,
gestattet diese Messung die Feststellung der Niveauhohe. Es leuchtet
ein, daB es belanglos ist, ob der Druck nun tatséchlich durch das héher
liegende Wasserniveau eines Gefifles oder aber durch eine Pumpe oderdgl.
erzeugt wird. Das Wasser besitzt hierfiir kein Erinnerungsvermégen und
richtet sich nur nach dem Druck. Die Leitung habe in der Mitte einen
Querschnitt, der kleiner als der Austrittsquerschnitt derDiise
ist. Der Querschnitt seiim iibrigen so geformt, dal die Niveauhohe der
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Steigrohren eine aus Abb. 15 erkennbare Kurve durchliuft. Wie sofort
auffillt, ist an der engsten Stelle der Druck negativ. Ks soll versucht
werden, fiir diese iiberaus wichtige Erscheinung wieder eine Stiitze bei
der Bewegung fester Korper zu finden. Durch die Kurve der Niveau-
héhen sei die Rutschbahn eines reibungsfrei gleitenden Kérpers versinn-
bildet. Die Geschwindigkeit an irgendeiner Stelle bestimmt sich wieder
nach ¢ = 2 g4h. Die Endgeschwindigkeit kann somit nicht gréBer
sein als ]/m; an der engsten Rohrstelle ist jedoch die Geschwindigkeit
groBer, ndmlich ]/2g (H+H), wo b’ den Abstand der tiefsten Stelle bis
zur Rohrmitte bedeutet. Bei dem anschlieBenden Steigen wird allerdings

Abb. 16. Bewegung in einem schrig abfallenden Rohr wird verglichen mit einem Fadenpendel.
Die Kugel hat wieder die gleiche Geschwindigkeit wie das senkrecht darunter flieBende Wasser.

der UberschuB der kinetischen Energie wieder in Hubarbeit umgesetzt.
Genau so verhilt sich die Flissigkeit. 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. 16 das AbfluBrohr nach unten schrig abfallen.
Die Querschnittsinderung sei die gleiche wie in Abb. 14. Wir beziehen
alle Hohen auf den Austrittsquerschnitt. Zunéchst ist die Austritts-
geschwindigkeit wieder leicht zu bestimmen: ¢, = ]/m Fiir irgendeine
Zwischenstelle gilt das Gleiche wie vorher. Die Senkung der Druckhohe
gegeniiber dem urspriinglichen Niveau kann wegen der angenommenen
Reibungslosigkeit nur dadurch entstehen, dal die Differenz gleich der
Fallhéhe ist, die zur Erzeugung der Geschwindigkeit im Rohr notwendig
ist. Mit dieser Feststellung 148t sich leicht die folgende Gleichung auf-
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stellen, wenn wir gleichzeitig noch gemi8 Gl. (1 und 9) fiir die Niveau-
héhen der Steigrohren die Druckhohe p/y einfiihren.

2 2
b+ g =h D 5h = H =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
Stelle ist. Man spricht vom statischen Druck bzw. von der
statischen Druckhdéhe.

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-
digkeitshéhe genannt, ist die Fallhhe, 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.

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

Wir denken uns eine Stromung zwischen zwei parallelen Winden und
wollen die Bewegung durch Stromlinjen darstellen. Darunter versteht
man die Bahnen, die die einzelnen Fliissigkeitsteilchen zuriicklegen. Wir
denken uns solche Bahnen eingezeichnet, daf3 zwischen ihnen immer die
gleiche Menge stromt. Setzen wirzundchst Reibungslosigkeit
voraus,sokénnen diese Bahnen durch feste,reibungsfreie
Winde ersetzt werden, Auf diese Weise ergibt sich von selbst der
AnschluB an die anfinglichen Ausfithrungen iiber die Stromung 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 untersuchen das Gleich-
gewicht in der Bewegungsrichtung. Hierzu muBl der Newtonsche Satz
Kraft = Masse x Beschleunigung angewandt werden, wobei wir
annehmen, daB das Teilchen als fester Korper behandelt wird. Dies
ist dann moglich, wenn innerhalb des Teilchens keine merklichen Ge-
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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 Kréfte kénnen leicht angegeben
werden.

1. Druckkréafte. Senkrecht auf alle Oberflichen des Teilchens wirkt
ein statischer Druck, der in Abb. 17 angedeutet ist. Da wir annehmen
miissen, daB dieser Druck entlang
dem Stromfaden sich dndert, wird
auf die Vorderseite des Teilchens
ein anderer Druck wirken als auf
die Rickseite. Der Unterschied
bewirkt eine duBlere Kraft. Wenn
z. B. nach Abb. 17 der Druck in
Stromungsrichtung abnimmt, so
ist 4p negativ, und es ergibt sich
eine beschleunigende Kraft: —Ap
-An - b’ in der Strémungsrich-
tung, wobei das Vorzeichen da-
durch festgelegt ist, daf wir die
Stromungsrichtung und die Zu-
nahme aller Groéfien in dieser
Richtung positiv wihlen. Da p
eine Funktion von s ist, kénnen

. . ap
wir auch schreiben Ap =%s 4s. Abb. 17. Teilstiick einer Stromung. Darstellung der

Druckverteilung um ein kleines Teilchen.

Hiermit ergibt sich in der Stré-
mungsrichtung folgende Druckkraft:

B ety
S

2. Gewichtskomponenten. In der Stromrdhre nach Abb.17 be-
wegt sich das Teilchen nach unten. Zerlegen wir das Gewicht AG in zwei
Komponernten, so erkennt man, daf die Komponente A¢ - sin « in der
Strémungsrichtung als duflere Kraft wirkt. Beriicksichtigen wir noch

sin o = — é; und AG = As - An - b’ - 9, so erhalten wir als weitere i Bere

! Vielleicht ist es nicht iiberfliissig, den Anfénger auf die dreifache Bedeutung
des (=)-Zeichens in der Newtonschen Gleichung hinzuweisen: 1. Zahlengleich-
heit, 2. Dimensionsgleichheit, 3. Richtungsgleichheit. Da die Masse rich-
tungslos ist, muB die Richtung der duBeren Kraft immer gleich der Richtung der
Beschleunigung sein.
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Kraft , 0z

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

beriicksichtigen:
de

op , , 0z ;Y
—%'AS'An‘b —As-An-b-yafazds-An-b @

op o 0z y dc (12)

Hieraus

d 0

== |y +e (13)
Die Beschleunigung bewirkt somit eine Anderung der GréBe fj— + 2.

Sind keine Hohen#nderungen vorhanden, so ergibt sich

de 0

=9 a‘(f) (14

3. Kriaftegleichgewicht in beliebiger Richtung. Wenn man

die letzten Betrachtungen fiir eine von der Strémungsrichtung s ab-
weichende Richtung 8 anstellt, so ergeben sich die gleichen Beziehungen.
Bezeichnen wir noch mit ¢; die Komponente der Geschwindigkeit ¢ in
der Richtung 3, so erhélt man

dc 0 '
G|yt (15)
Bei horizontaler Bewegung ergibt sich
des 0 [p)
= 5y) (16)

Die Beschleunigung eines Fliissigkeitsteilchens inirgend-
einer Richtung ist somit gleich der negativen Anderung des

Ausdrucks £ 4z in dieser Richtung erweitert mit der Erd-
beschleunigung. Den Ausdruck ———%—\% —i—z} kénnen wir auch als

das Gefille der GroBe % + 2 in der betreffenden Richtung auffassen.

a) Stationdre Bewegung.

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

Nehmen wir noch weiter eine inkompressible Fliissigkeit an, so ist ¢
konstant, und die Gl. (12) 148t sich leicht integrieren.

op 0z y de

s YasT g as &
hieraus —p—yoz = —Z—c - dc . (17)

Die Integration ergibt ¢ —p —y - 2= %q c?

oder p+y-z+ 2—7;-02 = P = konst., (18)

indem fiir die Konstante gemifl der Dimension ein Druck P eingesetzt
wurde.
Die Division mit y ergibt noch eine andere Form:

ply + 2+ ¢¥2g = P/y = H = konst. (19)

Dies ist aber die gleiche Beziehung, die in einfacherer Weise schon S. 10
abgeleitet wurde. Nunmehr wissen wir, daf} diese Beziehung allgemein,
d. h. auch bei der freien Strémung, gilt. Es handelt sich um die Bernoul-
lische Gleichung?!. Diese besagt auch, daf3 die Energie konstant ist.
Die einfachere Ableitung in Gl (9) entsprach der Benutzung des
Energiesatzes der Mechanik.

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

pl—l—y-zl—{—%cf:pz—l—y-zz—{—z—yg—cz=P:konst., (20)

Py +21-+ci/29g :p2/y—l—zz+c§/2g=H:konst. (21)

Bewegt sich die Fliissigkeit auf einer horizontalen Ebene, so ist wegen
2, = 2, folgende einfachere Form giiltig:

p+ ;_g ¢2 = P = konst. (22)

p/y + ¢¥2 g = H = konst. (23)

1 Bernoulli, Daniel: Hydrodynamica. Straflburg 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
,,Bulersche Gleichungen genannt werden.

Eck, Stromungslehre, 2. Aufl, 2
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oder: P+ 2g = P +5 - 2g c, (24)
oder: Pa/y + 6,/2 g =Py + /29 (25)

Ob man mit dem Druck oder mit der Druckh6he 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 méglich; man stellt den Druck
durch Manometer fest und rechnet daher zweckméBig mit Driicken.
Aus diesen Griinden sind beide Formen der Bernoullischen Gleichung
praktisch notwendig und oben zZusammengestellt.

b) Nichtstationédre Strémungen.
Andert sich an einem Ort die Geschwindigkeit noch mit der Zeit, so spricht man
von einer nichtstationdren Bewegung. Die Beschleunigung g—: eines Teilchens

unterscheidet sich dabei von der Geschwindigkeitsinderung, die an einem festen
Ort beobachtet wird. Betrachten wir die Geschwindigkeitsénderung, wenn wir um
den Weg ds weitergehen, so ist zu beriicksichtigen, daf 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 Zeitadnderung von dc nach folgender Be-
ziehung:

dc
do = as d8+ at
. dc de Oc , dc
Hieraus =8 ur —}« at . a;—{— ETR (26)

Hier bedeutet ;dlt die absolute Beschleunigung, die ein Teilchen er-

fahrt, wahrend gt anzeigt, wie sich an einem festen Ort die Ge-

schwindigkeit mit der Zeit &ndert.
Durch Einsetzen in Gl. (12) entsteht:

IR )
hieraus ﬁap—yaz:% c—}«; g: 0s .
oder gais[zw/w%] +2 o (27)
Die Integration ergibt:
R s Z:ds—konst (28)

1 Zieht man auf beiden Seiten einen konstanten Druck, beispielsweise den At-
mosphérendruck p, ab, so entsteht: (p;— po) + ¥/2 ¢ ¢2 = (p2— Do) +7/2 9" €23
bezeichnet man mit 4 p, = p; — p, und A p, = p, — p, die Uberdriicke iiber
der Atmosphire, so ergibt sich 4 p, 4+ y/2g-¢,> = 4 p,+7/29-¢,2 In der Ber-
noullischen Gleichung kann also statt der absoluten Driicke auch
der Druckunterschied gegeniiber einem beliebigen Druck ein-
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gesetzt werden. Der Index O bezieht sich dabei auf die Stelle, wo die Ge-
schwindigkeit 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.

2 1 ac
%-1- z+4 2“—9 + at = konst. (29)

S 83
oc dc
Pt st gyt G5 b=yt § d 2 [Sas @0
0

82
p1 1 ac P2 : 1 a_
T L g“ofa (31)
2 o>
oder —%+z1+—;17:l;1+z2+ 55 f—ds (32)

Der Unterschied gegeniiber der stationiren Strémung besteht also in dem Glied:

ac

at ds . Dieser Ausdruck beriicksichtigt die Beschleunigung.

2
Setzt man fiir —— + z + —c- = H ein, so ergibt sich
4 29

ac
H=H -d
: + v
51
Das charakteristische Merkmal der nicht stationdren Strémung ist somit die zeitlich
sich dndernde Gesamtenergie. Das bisher als Grundlage benutzte Gesetz der kon-
stanten Fliissigkeitsenergie gilt hier nicht mehr. Gl. (33) vereinfacht sich noch bei

(33)

Leitungen mit gleichem Querschnitt wegen f—_d :_gti s in
1 ac
= H. =
Hy= Myt s (34)

¢) Ableitung bei verdnderlicher Dichte.

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

Wir kénnen dies dadurch beriicksichtigen, daB wir in Gl (13) ¥ als
verinderlich betrachten:

o
~—p——az=lcac,
7 g

indem wir uns hier auf stationire Bewegungen beschrinken. (Bei

gleichbleibender Hohe, d. h. 9z = 0, ergibt sich ——%p = 5060).

A
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Die Integration ergibt:
R . (35)
29 f y o

Statt der DruckhShe p/y erhalten wir somit das Integral f%—o, das von

der thermodynamischen Zustandsénderung abhéingt.
Da bei Gasen die Hoéhenéinderungen prozentual meist keine Rolle
spielen, geniigt fast immer die Gleichung:

c? dp
b7 + f7 =H. (36)

Hieraus entstehen noch folgende Gebrauchsformeln:

1 2
dy d
cf/zg+f—y£:c;/2g+f§, (37)
0 0
1
c:—c} dp
oder: 39 — |- (38)

g

Fiir den Idealfall der reibungslosen Strémung ist der Zusammenhang

zwischen p und y durch die Adiabate 5}% = % gegeben; denn eine innere
0

Reibung wiirde eine zugefiihrte Wirme bedeuten, die gerade bei der
Adiabate ausgeschlossen ist. Das Integral ist dann leicht auszurechnen.
So ergibt sich eine abgednderte Bernoullische Gleichung:

o

29

® P16 x_Ps
+%—1V1_29+%—172' (39)

(Weitere Einzelheiten im Abschnitt: Gasdynamik.)

d) Unterdruck.
\L{'u-m/—— Obschon viele Erscheinungen rein &uBer-
—_— _.___14_. ——-——-——  lich den Eindruck erwecken, als ob eine
Flussigkeit bzw. ein Gas eine Fliche an-
saugen konnte, ist diese Auffassung bei
‘ néherer Betrachtung unrichtig. Fliissig-
keiten und Gase kénnen immer nur
Druckkrafte auf eine Flache aus-
iben. Saugkrifte wiirden Zugspannungen
entsprechen, die bei Fliissigkeiten und Gasen
" ) unmoglich sind.
Abb. 18'e]iflizf%i%l:rld?gicﬂe?,uﬁmten Tritt z. B. in einem verengten Rohr
(Abb. 18) bei 4 ein ,,Unterdruck® auf, so
besagt das nur, dafl die Fliissigkeit im Innern einen kleineren Druck auf die Wand
ausiibt als die dullere Atmosphire.
Die praktischen Auswirkungen der Bernoullischen Gleichung sind bei vielen
Problemen infolge Wirkung des Unterdruckes oft besonders ausgepragt.
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Ein Studium solcher Vorginge ist vor allem zur Entwicklung der Anschauung dem
Anfinger dringend zu empfehlen.

Blist man z. B. nach Abb. 19 zwischen zwei Postkarten, die man vorher
iiber einer Tischkante leicht gebogen hat, hindurch, so schlagen die Karten zu-
sammen. In der behelfsmaBig gebildeten Duse ergibt sich
am engsten Querschnitt ein klejner Unterdruck, der voll
ausreicht, um die Karten zusammenschlagen zu lassen.

Abb. 19. Abb. 20. Ablenkung
eines frei fallenden
" . ‘Wagserstrahles durch
Hilt man nach Abb. 20 einen Daumen an den Wasser- gewélbte Daumenfliche.
strahl einer Wasserleitung, so beobachtet man deutlich,
wie der Strahl angesaugt wird. Er 18t sich auf diese Weise deutlich aus seiner

Richtung lenken.

Abb. 21. Kugel wird von Abb.22. Frei rotierender
Luftstrahl angesaugt. Ver- Turbinenlidufer, bestehend
anschaulichung der hierbei aus einer Platte, auf die

auftretenden Kriafte, spiralformig Fiden auf-
geklebt sind.

Im Luftstrahl schwebende Bille! zeigen recht auffillige Erscheinungen. Ein
Ball wird nach Abb. 21 vom Luftstrahl angesaugt. Mit einer Federwaage lassen
sich die ziemlich erheblichen Saugkrifte nachweisen. Durch eine Geschwindigkeits-
messung mit dem Prandtl-Robr 146t sich leicht nachweisen, daf in der Nahe des

1 Siehe auch Eck: Der freischwebende Ball, ein einfaches experimentelles Aus-
kunftsmittel. Luftfahrt und Schule 1935, S. 59; auch Eck: Stromungslehre Bd. II.
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Balles eine groBe Ubergeschwindigkeit herrscht. Der entsprechende Unterdruck
ist nach Abb. 21 ebenfalls leicht nachzuweisen.

Eine Platte wird von einem Luftstrahl angesaugt, wenn man sie einer Diise
nihert (Abb. 22). Die Wirkung kommt dadurch zustande, daB im inneren Ring-
spalt die grofite Geschwindigkeit vorhanden ist, die nach auBen wegen der zu-
nehmenden Querschnitte wieder abnehmen muB. Da auBen Atmosphirendruck ist,
muf also im Ringspalt Unterdruck herrschen. Die Saugkraft 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. Bei Be-
lastung durch eine schwache Feder entstehen Schwingungen, wie sie von den
Ventilen her bekannt sind. Bringt man nach Abb. 22 spiralférmige Flichen auf,
so entsteht ein frei rotierender Turbinenliufer.

e) Der Staudruck.

Wenn in einer Stromung die Geschwindigkeit durch irgendein Hin-
dernis auf Null abgestoppt wird, so entsteht an dieser Stelle eine Druck-
erhdhung, indem kinetische Energie in Druck umgesetzt wird. Bei den
Betrachtungen von Abb. 12 ist diese Feststellung bereits getroffen worden.
An einem umstromten Kérper nach Abb. 23 tritt das Gleiche ein. Durch
diesog.,,Verzweigungsstromlinie® wird die Strémung in zwei Hilften
geteilt. Die Verzweigungsstromlinie selbst lduft auf den sog. , Stau-
punkt“auf. AndieserStelle ist die Geschwindigkeit gleichNull.

Nach Gl. (20) ist p, + % w; = Py -+ % 0%, d.h. p, —p, :%wi . Die-
sen Druckzuwachs infolge Abstoppens der Geschwindigkeit nennt man
Staudruck und benutzt hierfiir haufig die Bezeichnung

b

ng_w%:_ﬂ;wf - /

Beispiel. Wie groB ist der Druck im Staupunkt -
einer Bombe, die aus 3000 m Hohe auf Wasser auf- 57

Lz
schlagt ?
Ohne Luftreibung ist die Aufschlaggeschwin- \
digkeit

\

/

w = ]/m‘z V2 9,81 3000 = 243 m/s. Abb. 23. Verzweigungsstromlinie
’ und Staupunkt bei einem
Mit y,, = 1000 kg/m? ergibt sich umstromten Korper.
_ 1000- 2432

2. 981 = Mw° h = 1000- 3000 = 3- 10° kg/m2—» 300 at.
Beispiel. Der London-Edinburgher Schnellzug, der ohne Halten durchfahrt,

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-

. 108
keit von ¢ = 56 = 30 m/s.

ibt sich Ap— Y% . ¢ 3.5.,, _ L000-30
Nach GI. (24 u.40)ergibt smhAp_zg 2—3,5- yy= 2- 0,81

Ap = 42330 kg/m? —» 4,23 atii.

— 3,6 1000,
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Liele man das Wasser senkrecht nach oben ausspritzen, so wiirde ohne Reibung

. A c? 302 .
eine Steighéhe von 25° 2-981 45,8 m erreicht werden.

f) GasausfluB aus einem Behélter.

Stromt aus einem groBen Behalter durch eine Diise ein Gas aus, so folgt die
AusfluBgeschwindigkeit nach Gl (22). P, = p + % ¢? [P, absoluter Druck
im Behilter].

2. Ap

Hieraus P,—p=4dp= % ¢?; hieraus ¢ = ]/2—9—1) .

Die Gleichung gilt nur bis zu Geschwindigkeiten von etwa 100 m/s. Dariiber
hinaus macht sich die Zusammendriickbarkeit bemerkbar. S.252. Fiir die Normal-
atmosphére ist ¢/g = 1/8. Damit erhalten wir die einfache Gleichung:

¢ = 4 JAp [mm WS]. (41)

FlieBen unter gleichen Bedingungen zwei Fliissigkeiten bzw. Gase mit den
spez. Gewichten y, und y, aus, so verhalten sich die Zeiten, in denen gleiche Volu-
mina ausflieBen, umgekehrt wie die AusfluBgeschwindigkeiten. Hieraus folgt:

b VTE 1)
by Wi Y29dplys Vo,
Die AusfluBBzeiten verhalten sich somit wie die Wurzeln aus den spez. Gewichten.
Diese Beziehung wird oft zur Bestimmung des spez. Gewichtes von Gasen benutzt.
(Geriat von Bunsen-Schilling.)

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

Aus GL (41) folgt: c=4- Jdp = 4- Y200 = 56,6 m/s.

g) Weitere Beispiele.

Beispiel. Anordnung nach Abb.24: 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.

a) Fiir Wasser ist nach der Kontinuitatsgleichung:

€y = 6y (dq/dy)? = 4- (20/14)% = 8,16 m/s;

0. 1 1000
Pyt 556 = Pa-t o5 cf; hieraus Ap=py —py= 7 (¢}—0}) = g g g1 (316242
= 2570 mm W8; p, = p,— 4dp = 1,1—0,257 = 0,843 ata.
Unterdruck 1,0—0,843 = 0,157 atii bzw. 1570 mm W S.
b) Luft von 15°C
__p _ 11000 3.
Viutt = Fop = 39.3. 288 — 1O K8/m®s
. 1,3- 50,6
wie unter a) Ap = 2Lg (c2—c3) = 3981 = 3,35 mm WS,

Py = p;— Ap = 11000 — 3,35 = 10996,65 mm WS—-1,0997 ata.
Die MeBstelle zeigt somit bei Luft 996,656 mm W.8 Uberdruck an.



24 Bewegungslehre.

Beispiel. Ein Tragfliigel wird im Windkanal mit einer Geschwindigkeit von
¢ = 40 m/s angeblasen (Abb. 25). 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 =ph g b
hieraus S — S
0y — l/ggu, +6; o= V/300-16 + 40° — 80 m/s.
y

Beispiel. Das Saugrohr einer Turbine hat eine Hohe von 4 m iiber dem
Unterwasserspiegel. Der Eintrittsdurchmesser ist 1 m, der Austrittsdurchmesser
1,4 m. Die Austrittsgeschwindigkeit betriigt 4 m/s. Wie groB ist der Unterdruck
beid,? Abb. 26.

—
— 14
|
qom/sek::; < —\
——
E
S
Abb. 24. Abb. 25.

Aus der Stetigkeitsgleichung folgt:
2 2
€y = Cy (g_z) = 4(1’T4) = 7,84 m/s.
1
Bernoullische Gleichung, bezogen auf das untere Wasserniveau:

7
Pt gy =hy+ pt g o

-

— 7a.t% 43at

o

!
hy=20m,

Abb. 26. Anordnung des Saugrohres Abb. 27. Druckverteilung in einem Abfalirohr, in
einer Kaplanturbine. dem an einer Stelle das Vakuum erreicht wird.
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da p, = 10000 kg/m? (Atmosphirendruck), ist in dieser Gleichung alles bis auf p,
bekannt.

Pr=Dpy—hy +§y§(c%—cf);

1000

2 2) . . = 2
39,81 (4 7,84%) = 10000—4000—2310 = 3690 kg/m’

—> 0,369 at.

p, = 10000—4000 -

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

Wenn der Durchflufl durch das Saugrohr aufhért (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 Durchflu} tritt also eine erhebliche Vergro-
Berung des Unterdruckes ein.

h) Abreilen der Stréomung in einem Abfallrohr.

Der physikalische Wirkungsbereich der AusfluBformel ¢, =) 2 g H hat seine
Grenzen. Betrachten wir z. B. nach Abb. 27 einen offenen Wasserbehilter, aus dem
das Wasser durch ein senkrechtes Abfallrohr ablauft, so erkennt man zunéchst, daB
an der Wasseroberfliche und am Austritt der Druck gleich dem Atmosphéren-
druck ist. Die Austrittsgeschwindigkeit miiite gemaB GL (8) ¢y = V2 g (b + hs)
sein. Ob diese Geschwindigkeit erreicht wird, hingt nun davon ab, ob an irgend-
einer Stelle Vakuum (genauer der Dampfdruck) auftritt. Diese Moglichkeit ist
beim Einlauf in das Abfallrohr vorhanden. Dies ist die Stelle des kleinsten Druckes,
der von da ab nach unten wieder bis zum Atmosphirendruck zunehmen mufl. Fiir
die Geschwindigkeitserzeugung an dieser Stelle steht neben dem Uberdruck %, -y der
ganze Atmosphérendruck pg, d. h. pg+ &, -, zur Verfiigung, wenn gerade das Vakuum

erreicht wird. Damit wird cpax = "/2 g (% —+ hl). Ob diese Geschwindigkeit er-

reicht wird, hangt von der Linge des Abfallrohres ab. Nach S. 9ist die Austritts-
geschwindigkeit ¢, = }2 g (A, -+ ;). Im Grenzfall sind beide Geschwindigkeiten
gleich, woraus folgt

V2 g (hy+ hg) = V2 g (% -+~ hl) , hieraus b, = %’1 = 10 m.

Das Abfallrohr wird somit bei rund 10m Lange die groBte Geschwindigkeit ergeben,
die iiberhaupt moglich ist. Ist das Rohr linger, so reift die Strémung ab. Hohl-
raumbildung ist die Folge.

Wenn jedoch, wie in Abb. 27, der Austrittsquerschnitt gedrosselt wird, kann
das Abfallrohr linger sein. Auch hier gilt fiir die Austrittsgeschwindigkeit

¢o = V2 g (h,-F hy); ebenfalls wird an der gefahrdeten Stelle maximal €maz/Robr
/
= V2 g (%'1 -+ h1> moglich sein. Infolge der Austrittsverengung am Austritt ist

hier jedoch ¢, > ¢max/Rohr. Der Druckverlauf ist in Abb. 27 dargestellt. Istf, der
Rohrquerschnitt und f, der Drosselquerschnitt, so ist nach der Kcatinuitats-
gleichung ¢max /Robr * f1 = €¢* f2- Wahlen wir z. B. ein Abfallrohr von A, = 20 m
und kb, = 3 m, so ergibt sich:

fr ]/29(%+h1)=f2' V29 (by+ hy),
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hieraus

f!__ //hl +h2:~‘/20+3

- — 1,33.
T, TheEe

d. h. die Grenzgeschwindigkeit wird erreicht, wenn der Rohraustritt im Verhéltnis
1:1,33 verengt wird. Eine weitere VergroBerung desAustrittsquerschnittes bringt
keine Geschwindigkeits-
vergroflerung mehr.

i) Beispiel fir
nichtstationare
Strémung.

Eine Kolbenpumpe
soll nach Abb. 28 aus
einem Behilter durch
s eine 50 m lange Leitung
3 Wasser ansaugen. Wie

N .

=y Atmagphire ist der Druck entlang
T
DN

A

der Rohrleitung verteilt,
bei welcher Umfangsge-
7 schwindigkeit bzw. bei
welcher Drehzahl tritt

Abb. 28. Druckverteilung in einer Leitung Vakuum in der Leitung
bei nichtstationdirer Stromung. auf, wobei die Wasser-

saule abreiflen wird ?

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

¢= 7+ ®- sin wt = %- sin ot (4 Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens).

MaBgebend ist Gl. (28)

S
0
P=pot Hey=p+ g ctof 57ds.
o

Da die Rohrleitung gleichbleibenden Durchmesser hat, missen ¢ und%(;; an allen

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

s s s
3—;} =u-w- coswtundf%ds:fuw- cos wtds = u- w- coswtfds
[«] [¢] o

=% w- (coswt)* s.

Setzen wir dies in obige Gleichung ein, so ergibt sich fiir den Druck p:

_ v — V2. gin? of — -7 u? .28
p=1pe+H:y 2gu sin? wt 2971, cos wt -
Fiir einen gegebenen Augenblick, d. h. { = konst., ist der Druck somit eine lineare
Funktion von der Lange s. Wie in Abb. 28 angedeutet, sinkt der Druck linear nach
der Pumpe zu. Man erkennt leicht, daB zeitlich die grofte Drucksenkung eintritt,
wenn cos wf = 1 ist. Dabei ist das Glied sin wt = 0. Damit erhalten wir:
ya 2s

.u2._____;

pminzpo‘l‘H"V—"f_)g ’
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fiir pmin = 0 erhalten wir

wne — 1/ Po T H v

max — .
Y .98
29 r

Dies ist die groBte Geschwindigkeit, die die Pumpe annehmen darf, ohne da8 die
Wassersule abreifit.

Setzen wir fiir ein Beispiel die Zahlen H = 4 m; p, = 10000 kg/m?; 7 = 0,1 m
ein, so ergibt sich fiir den Fall, daB wir an der Kolbenpumpe Vakuum, d. h. p= 0,

annehmen:
e — !/ 14000 _ 0,524 .

100
51 01
Dies entspricht einer Drehzahl von

n = 50,1 /min.

Die Rohrreibung wurde bei der Berechnung vernachlissigt. Tatsichlich spielt
sie hier keine Rolle. Man kann dies leicht erkennen, da die gréBte Beschleunigung,
die fiir obiges Beispiel maf3gebend ist, in der Totlage des Kolbens auftritt. Hier ist
aber ¢ = 0, sodal} die Reibung in diesem Augenblick ganz ausgeschaltet ist.

Der Vorgang kann durch Zwischenschaltung eines Windkessels gemildert wer-
den. Dadurch wird verhindert, daB die Wassersiiule bei jedem Hub ganz zur Ruhe
kommt und immer wieder von neuem beschleunigt werden muB.

6. Kriifte senkrecht zur Strémungsrichtung.

Wodurch kénnen Druckénderungen senkrecht zur Strémungsrichtung
iitberhaupt auftreten ? Offenbar nur durch Zentrifugalkrifte, die durch
die Bewegung der Luftteilchen auf gekriimmten Stromlinien entstehen.
Diese Zentrifugalkrifte missen durch Druckkrifte aufgenommen werden.
Man erkennt, dafl 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

. e2
Bahn auftretende Zentrifugalkraft AmTc (Abb. 17). Es ist gleich-

giltig, ob die Masse durch einen festen Kérper oder eine
Flissigkeit gebildet wird, wenn nur dafiir gesorgt wird,
dafl ein hinreichend kleines Teilchen gewihlt wird, in dem
die Relativverschiebungen sehr klein sind. In unserem Falle

ist Am = g— b - As - An. Ein Uberdruck Ap= g‘i + An auf die Fliache b’ - As
wirkt der Zentrifugalkraft entgegen.
Die Gleichsetzung dieser Krifte ergibt:

2
b’-As-—g—Q—!)-An:lb’-As-An-g @»_ v
n R

2
q on g R* (42)

Diese Gleichung gestattet uns, die Druckénderung in der Normalrichtung
auszurechnen.
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Fir R = oo, d. h. fiir gerade Stromlinien, ist %ﬁ% = 0. In diesem

Falle findet somit keine Druckinderung 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.
Um die allgemeine Beziechung zu erhalten, gehen wir von Gl.(15) aus und

wenden diese auf die Normalrichtung % an.

de ]

dt% AT on [ + z}
Es fragt sich nun, was hier ¢,, d.h. die Komponénte der Geschwindigkeit senkrecht
zur Stromungsrichtung bedeutet. Zunichst ist unklar, wie in dieser Richtung iiber-
haupt eine Geschwindigkeitskomponente vorhanden sein kann, da ja unsere Strom-
linie gerade so definiert ist, daB in der Normalrichtung keine Bewegung auftritt!
Tatsachlich ist auch ¢, = 0, doch ist die zelthcheAnderung von ¢, nicht gleich Null.

Einmal ist bei gekriimmten Bewegungen eine Anderung zur Normalrichtung vor-

handen, die Anlal zu Zentrifugalkriften gibt. Rechnen wir die positive Richtung
2
vom Krimmungsmittelpunkt aus,so wirkt eine Zentripetalbeschleunigung — % . Ist

auBerdem die Stromung nicht stationir, so bleibt zudem die Strémungsrichtung an
einer Stelle nicht mehr konstant und kann sich u.U. dauernd dndern, so daB also
auBer der értlichen Anderung der Normalgeschwindigkeit jetzt noch eine zeitliche
hinzutritt. Die gesamte Beschleunigung in der Normalrichtung ist somit

de, ¢, C*
dt T o R
Damit ergibt sich die allgemeinere Hauptgleichung
dc c? 4
S B R R ()
. o . : . . Op  yc?
Fiir stationdre und horizontale Bewegung geht diese Gleichung in iy :

iiber, d.h. in die oben abgeleitete einfache Form,

Anmerkung: Bei riumlichen Bewegungen ist auBer der Beschleunigung in der
Stromungsrichtung und der Hauptnormalrichtung noch eine Beschleunigung
aat in der sog. Binormalrichtung zu beachten, die in gleicher Weise zu er-

klaren ist, wie der Wert aa ; nGl.(43), und die AnlaB zu einer weiteren Haupt-

gleichung in dieser Richtung gibt.

Beispiel. Die reibungsfreie Umstromung eines unendlich langen Zylinders
(Abb. 29) ergibt an der Stelle 2 eine Geschwindigkeit 2 ¢, wenn ¢ = 2 m/s die Ge-
schwindigkeit der ungestorten Stromung im Unendlichen ist!. Um wieviel dndert
sich der Druck, wenn wir von der Stelle 2 um 5 mm weiter nach Stelle 1 gehen ?
Gl. (42) schreiben wir als Differenzgleichung

¢
Ap = An- "
Hierist An = 5mm;c=2u=4m/s; R=5cm;u = 2m/s.

(44)

1 Der Beweis dieser Voraussetzung wird auf 8. 57 folgen.
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Wir setzen diese Werte in Gl. (42) ein und erhalten:

1000 42
Ap = 0,005 g1 o o5 = 163 mm WS,

Beispiel. In einem rechteckigen Kritmmer (Abb. 30) soll der Druckunter-

schied zwischen dei innern und der &uBeren Kriimmung berechnet werden, wenn
Luft mit ¢ = 15 m/s durchstromt.

1L Smm
iR

Abb. 29. Reibungsfreie Umstréomung eines Zylinders. Abb, 30.

An = 0,1 m, y/g = 1/8; RB; = 200 mm; R4 = 300 mm. Als Kriitmmungsradius
wird das Mittel eingesetzt:

R = (200 4+ 300)/2 = 250 mm,

y 0l 15
g B 8-025

Die Rechnung kann natiirlich nur als Naherungsrechnung betrachtet werden.
In solchen Fillen ist sie aber von groBem Wert.

Ap = An = 11,25 mm WS.

7. Drehung von Fliissigkeitsteilchen. Begriff der mittleren Drehung.

Bei den bisherigen Betrachtungen von Flissigkeitsbewegungen war
nur von Verschiebungen die Rede. Ebenso wie bei festen Korpern
miissen wir auch nach den GesetzméiBigkeiten von evtl. Drehbewe-
gungen fragen.

Schon die Erfassung des Begriffes ,,Drehung® bereitet bei Fliissig-
keiten einige Schwierigkeiten. Denn unter dem Einflul der Druckkrifte
sndern die Teilchen dauernd ihre Gestalt, so daB also zwischen Defor-
mation und Drehung noch unterschieden werden mufl. Betrachten
wir zunichst ein moglichst einfach geformtes Teilchen, z. B. ein kleines
Rechteck. Wir wollen das Teilchen so orientieren, dafl eine Kante mit
der Strémungsrichtung bzw. mit dem Kriimmungskreis der gekriimmten
Stromlinie zusammenfillt (Abb. 31).

Wie kommen wir nun zu einer zahlenméBigen Erfassung der Drehung ?
Zunichst wollen wir der Reihe nach die Drehung der verschiedenen
Kanten des Teilchens verfolgen, dessen Mittelpunkt sich auf einem Kreis
vom Radius R um den Winkel dx verschiebt. Die untere Kante 4B
bewegt sich — zumindest fir kurze Elementarzeiten — auf dem Kriim-
mungskreis der Stromlinie. Nach einer Zeit d¢ist z. B. ABindie Lage A’B’

gekommen und hat sich dabei um den Winkel da gedreht. Dem entspricht

eine Winkelgeschwindigkeit w’:% :l_c{ , wenn ¢ die mittlere Bahn-
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geschwindigkeit ist. Die Kante AC wird im allgemeinen ebenfalls irgend
eine Drehung ausfithren, die durchaus nicht mit «’ identisch zu sein
braucht. Letzteres wiirde nur dann zutreffen, wenn das Teilchen sich
wie ein fester K6rper bewegen wiirde, d. h. in unserem Falle um den
Kriimmungsmittelpunkt 0. Wollen wir allgemeine Deformationen nicht
ausschlieBen, so bleibt nichts anderes iibrig, als daB wir eine beliebige
Kantenverdrehung df annehmen. Dies wiirde z. B. bedeuten, dafl der
Punkt C gegeniiber 4 voreilt, d. h. daBiin C eine groBere Geschwindigkeit
vorhanden ist alsin 4. Es wird also darauf ankommen, wie sich ¢ normal

zur Stromungsrichtung dndert.
0C 1. . .
% Durch 6—5 148t sich diese Zu-
Bl
c__r
~ NV
[ 7|
5 [N '}(\ /
/ a2/ /
N 7 //\
// rd \\ /
|/ W
0 4 a 5
Abb. 31. Darstellung einer beliebigen Abb.32. Verformung
Drehung eines Teilchens. eines quadratischen Teilchens.

nahme leicht ausrechnen dc = % - dn. Dem entspricht eine Winkel-

. . o d de dc

geschwindigkeit o’ = —d—f— ==

Damit kennen wir die Winkelgeschwindigkeit von zwei aufeinander
senkrecht stehenden Kanten des Teilchens. Die weitere Frage ist nun
die, wie wir zu einer die Gesamtdrehung kennzeichnenden Gré8e kommen,
z. B. zu einer mittleren Drehung des Teilchens. Dies ist schon deshalb not-
wendig, um prizise den Fall der Drehung Null erfassen zu kénnen.

Nach Abb. 32 betrachten wir ein Quadrat, dessen Seitenkanten um
den Winkel df verdreht werden, und wollen fragen, welche Drehung sich

hierbei fiir die Diagonale ergibt. Nach Abb. 32 ergibt sich:

oo
cD 2 100 1
@ZT:ng @ :~2—dﬂ.
a-]/2

Die Diagonale dreht sich somit um den halben Winkel, um den sich
eine Kante dreht. Fiir die andere Diagonale ergibt sich entsprechendes.
Charakteristisch ist hierbei, daBB der Winkel, unter dem
sich die Diagonalen schneiden, erhalten bleibt. Beim Qua-
drat bleibt somit ein rechter Winkel erhalten. Es liegt nun sehr nahe,
die Drehung des bei diesen Drehungen erhaltenen Diagonalenkreuzes als



Drehungsfreie Bewegung. 31

Orientierung des Teilchens zu betrachten und als mittlere Drehung
die Drehung der Diagonalen anzusehen.
Wenn wir diesen Gedanken auf obige Ausfiihrungen iibertragen, so wiir-
de die Drehung w’’zur Diagonalendrehung um «’/2 und die Drehung w"’,
zur Gesamtdrehung mit w’’/2 beitragen. So kommen wir zu folgender
mittleren Drehung
w=0to" 1 [

dc c
2 2

wt T (45)

Hieraus kann sofort eine wichtige Folgerung gezogen werden. Wenn
in einer Stréomung keine Drehung der einzelnen Teilchen vorhanden
sein soll, so muB folgende Bedingung erfiillt sein:

dc c
w T E=0

8. Drehungsfreie Bewegung.

Fiir die folgenden Betrachtungen setzen wir Reibungsfreiheit und
stationdre Str6mung voraus. Nachdem wir vorher gelernt haben, die
»»Drehung‘ einer Fliissigkeit zahlenmiBig zu erfassen,
wollen wir jetzt die Frage stellen, ob und wann unter
diesen Bedingungen eine Drehung von Fliissigkeits-
teilchen stattfinden kann.

Die Reibungsfreibeit gibt uns die Gewihr, daB
in der ganzen Stromung keine Verluste auftreten. Ist
die Stréomung auBerdem noch stationir, so findet
auch kein Energieaustausch nach auBen statt. Die
Gesamtenergie H ist dann im ganzen Strémungsgebiet
konstant.

Die Drehung eines kleinen Teilchens kann nur durch .

. . . . Abb. 33. Zylinder,
Tangentialkrifte eingeleitet werden. Um z. B. einen  auf den ungleiche

. . . . Normalkrifte wir-
kleinen Kreiszylinder nach Abb. 33 zu drehen, sind  ken (oberes Bild).

Schubspannungen notwendig. Solche entstehen in einer i ecntialkrafte
Fliissigkeit nur durch Reibung. Setzen wir Reibungs- ~ “¥ind% (unteres
freibeit voraus, so wirken nur Driicke normal zur Qber-

flache (Abb. 33). Die Resultierende all dieser Druckkrifte geht durch
den Mittelpunkt. Ein Drehmoment tritt nicht auf. Dies ist auch noch
dann der Fall, wenn — wie in einer allgemeinen Strémung — die Driicke
verschieden sind. Es ergibt sich wohl eine Deformation, so daB z.B. der
Kreis in ein Oval verwandelt wird, das Gesamtteilchen erfihrt jedoch
keine Drehung. Bei dieser Deformation bleiben nach S.30 zwei aufein-
ander senkrecht stehende Richtungen erhalten, wihrend alle anderen
Richtungen ihre Lage éndern. Diese Tatsache nimmt uns leider die
Méglichkeit, ein mechanisches Modell zur Veranschaulichung des Vor-
ganges heranzuziehen.
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Eine mathematische Bedingung fiir die Drehungsfreiheit kann aus
Gl. (45) abgeleitet werden. Wenn némlich die mittlere Drehgeschwindig-
keit w gleich Null sein soll, so ist nach S. 31 diese Bedingung nur durch

de ¢
T 'O (46)
zu erfiilllen, eine Beziehung, aus der wir noch sehr groflen Nutzen ziehen
werden.

Es ist niitzlich, die hier aufgeworfene Frage noch von einer anderen

Seite aus zu beleuchten. Da nach obigen Erwigungen H im ganzen
oH

Stromungsgebiet konstant sein soll, muB el 0 sein.
Aus Gl (11) ergibt sich
o0H 1 op 1 oc
T R
Wir beriicksichtigen
op _y ¢
m T g R
und erhalten:
oH. 1 ¢? 1 de cle oc
W T E Ty *7[f+ 'a?]
oH . . . C oc

—— ist also nur gleich Null fiir 3 + =0.

on on

9. Drehungsireie Kreishewegung.

Es handelt sich um eine punktsymmetrische ebene Strémung, bei der
alle Stromlinien aus Kreisen bestehen. Wir denken uns z. B. in einem
zylindrischen Becken Wasser in Drehung versetzt und fragen nach der
Geschwindigkeitsverteilung. Dieser wichtige Sonderfall einer gekriimmten

Bewegung kann durch Gl. (46) —g% —+ %:0 sofort gelost werden. Hier

ist ndmlich dn = dr. Der Kriimmungskreis ist gleichzeitig Stromlinie.
Es ergibt sich:

_ac_c: a: hieraus In¢ = —Inr 4+ C’; In(c-7) =0C; d-h.
¢ - r = konst. 47)

Fir den Anfinger mag vielleicht noch die folgende elementare Ab-
leitung von Nutzen sein, die den Vorzug einer gréBeren Anschaulichkeit
besitzt.

Nach Abb. 34 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 zweckmifBig, ein Quadrat zu wihlen.
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Bei der Bewegung des Teilchens werden offenbar die tangentialen und
radialen Begrenzungen ihre Richtung dndern. Da der Inhalt wegen der
Kontinuitdt unveridndert
bleiben muB,wird ausdem
Quadrat ein Parallelo-

gramm entstehen, bzw. ol r

bei kleinen Winkelinde- 9 ; v

rungen ein Rhombus. In ~'1f’ ﬁ\~-4( wls

Abb. 34 sind solche De- & G v

formationen vorgesehen, ! | A
A1 8 % =51

die keine Gesamtverdre- 20
hung erzeugen. Man er- ’ i
kennt, daB dann die P
Rich tungen der Dia-

g onalen erhaltenblei- Abb. 34. Kreisbewegung eines Quadrates, dessen
ben. Durch o = ﬁ ist die- mittlere Drehung gleich Null ist,

se Bedingung zu erfiillen.

Die Nachrechnung an Hand der Abb. 34 ist sehr leicht. Wenn die
Geschwindigkeit des Punktes A4 gleich ¢, und die des Punktes B gleich c,
ist, werden in At sek die Wege AA" = s; = ¢, - At und BB = s, = ¢, - At
zuriickgelegt. Der Unterschied ist As = (¢, —¢;) At = Ac - At. Hier-

aus ergibt sich die Verdrehung der radialen Kanten zu 8 = % = AZ'aAt
. d i
Wir beriicksichtigen noch Ac = Cg -Aa und erhalten f — — d*: At

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

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

ist, ergibt sich fir den Weg in At sek: s = ¢ - At; mit o = ;entsteht
¢+ At
X =
-

Setzen wir in & = § ein, so erhalten wir:

c.At de dr de
e
Die Integration ergibt:
Inr = —In¢+C; In(r-¢) =0C
oder: ¢ =7y ¢y =konst. d.h. Gl (47)

Die Geschwindigkeit éndert sich somit nach einer Hyperbel (Abb. 35).
Fiir r = 0 wird die Geschwindigkeit sogar unendlich. Wir werden bald
sehen, wie diese physikalische Unméglichkeit sich regelt.

Eck, Stromungslehre. 2.Aufl, 3
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Wir kénnen somit folgenden Satz aufstellen: In einer reibungs-
freien Kreisbewegung ist H in der ganzen Strémung konstant.
Die Stromung ist wirbelfrei und dndert ihre Geschwindig-
keit nach dem Gesetz r-¢ = konst.

Wir wollen noch die Druckverteilung dieser Bewegungsform ermitteln.
Nach Gl. (25) erhédlt man:

6 L B0 P _ _ Y g
2g+ ” _2g+'y =H oder p =H Y=g
. 7
Setzen wir aus Gl. (47) ¢ = ¢4 - ?0
. . V4 2 [T 2
ein, so erhalten wir p = H -y — 3% |7 ) (48)
i
™
i
T P—
4
P —
Abb. 35. Geschwindigkeitsverteilung Abb. 86. Druckverlauf bei reibungsfreier
bei reibungsfreier Drehbewegung. Drehbewegung.
In Abb. 36 ist p =f(r) aufgetragen. Fir r =0 wird p = — oo.

Wir werden so zwangslidufig 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 fiir eine
Flissigkeit. Im allgemeinen diirfte das Flissigkeitsgefiige vorher zer-
reifien und verdampfen?.

1 Meyer fand, daBl bei destilliertem Wasser tatsachlich Zugspannungen auf-
treten konnen. Er fand maximal 34 atm. Inwieweit dies auch bei technischen
Flissigkeiten der Fall ist, kann heute noch nicht gesagt werden.

(Meyer, J.: Zur Kenntnis des negativen Druckes in Flissigkeiten. Abh. Bun-
sen-Ges. Nr. 6. Halle 1911.)
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Wir werden noch eine wichtige Feststellung machen. Bei der be-
handelten Bewegungsform nimmt die Geschwindigkeit ¢ gemif Gl. (47)
mit 1/r ab. Diese Tatsache beantwortet uns gleichzeitig die Frage nach
der Fernwirkung einer an einem Orte erzwungenen derartigen Dreh-
bewegung. Wir merken uns, daB eine durch eine solche Bewegung be-
dingte ortliche Storung
mit 1/r abklingt, d. h., /o
in doppelter Entfernung =====—=cqgr A [ "
vom Mittelpunkt ist die rf\ o
Geschwindigkeit  nur LEEN
halb so groB3 usw. Fort- i ‘

an wollen wir diese Be- ¢
wegungsform ,,Poten- — L— %
tialwirbel* bzw.,rei- r
nen Wirbel“ nennen.

Die Beziehung r-c¢
= konst. gilt auch fiir
kleine Ausschnitte einer
beliebig  gekriimmten
Bewegung, da ein Stiick
jeder stetigen Kurve
immer durch den Kriim-
mungskreis ersetzt wer-
den kann. Auch bei
rdumlichen  Strémun-
gen, z. B. rotationssym-
metrischen Strémungen
ist das Gesetz noch
giiltig.

10. Die wirkliche

Krelsstromung. (Der Abb.37.
erbe].) Geschwindigkeits- Ilﬁld Drﬁckverlauf beim Wirbel
. . ae . (oberes Bild).
DieGeschwindigkeits-

. Darstellung der beim Wirbel zuriickgelegten Wege
vertellung nach dem Ge- der einzelnen Teilchen (unteres Bild).

setz r-¢ =konst. stimmt

mit der Wirklichkeit sehr gut iiberein. Eine Abweichung zeigt sich nur
inder Ndhe des Kreismittelpunktes. Hier bildetsich ein sog.Wirbelkern.
Hierunter versteht man einen kreisférmigen Bereich, der sich wie ein
fester Korper dreht. Die innere Reibung kommt hier auch bei Fliissig-
keiten mit verhdltnismiBig kleiner Zihigkeit wie z. B. bei Luft und
Wasser zur Geltung. Auf diese Weise umgeht die Natur die unendlich
grofen Geschwindigkeiten, die gemdfB Gl. (47) zu erwarten sind. Die

3x
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Gesamtbewegung, die in Abb. 37 dargestellt ist, nennen wir einen Wirbel.
Vom Unendlichen bis zum Kern ist demnach hyperbolische Geschwindig-
keitsverteilung vorhanden und anschlieBend im Kern eine lineare Ver-
teilung. Der Druck, der in Abb. 37 ebenfalls dargestellt ist, fallt gemiB
Gl. (48) vom Hochstwert im Unendlichen (wo die Strémung in Ruhe ist)
bis zu einem Kleinstwert im Kern. Im Kern selbst ist die Druckinderung
gering.

Ein anschaulicher Einblick wird noch durch eine Betrachtung der
Wege der Flissigkeitsteilchen vermittelt. Trigt man in Richtung des
Weges, d. h. der entsprechenden Kreise die in einer Sekunde zuriick-
gelegten Wege nimlich die Geschwindigkeiten ein, so entsteht Abb. 37.
Die Kurve der Pfeilspitzen deutet die durch die Wirbelbewegung ent-
standene Verzerrung einer radialen Strecke an.

11. Zirkulation.

Die vorhin abgeleitete mittlere Winkelgeschwindigkeit gibt iiber die
Drehung der kleinsten Teilchen Auskunft, soda hiernach gewissermafien
eine punktformige Beurteilung des Strémungsbildes moglich ist. Eine
Gesamtaussage iiber die Drehung eines gré68eren Bereiches ist im
Hinblick auf die praktischen Anwendungen noch notwendiger. Diesist erst
moglich durch Einfiihrung eines neuen Begriffes, der sog. Zirkulation.

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

Fiir eine geschlossene Kurve innerhalb einer Strémung bilden wir
den Ausdruck X' (Wegelement x Geschwindigkeit in Richtung des Weges)
= f ¢ - ds (Zirkulation genannt). In Abb. 38 ist die Bildung des Aus-
druckes veranschaulicht. Ineinem Kurvenpunkt wird z. B. die Geschwin-
digkeit ¢ in die Richtung des Wegelementes der umschlieBenden Kurve
projiziert und die Projektion mit ds er-
weitert. Fiir alle Wegelemente wird diese
Multiplikation ausgefithrt und summiert.

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

Abb, 38, Veranschaulichung des Nutzen dieser Definition ist so grof3, daB
Umlaufintegrales bei der : s .
Umstrémung eines Tragfligels. sich auch der Anfanger damit vertraut

machen sollte.

An einem einfachen Beispiel kann zunichst gezeigt werden, ob und
wie die Zirkulation mit der Drehung zusammenhingt. Wir betrachten
die Drehung eines festen Zylinders vom Radius 7, der sich mit der Winkel-
geschwindigkeit o dreht. Man findet sofort

I'=sr-w-2m=20w""7=2-0-F,
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d.h., die Zirkulation ist proportional der Winkelgeschwindigkeit und der
Fliche.

In der vorhin behandelten Kreisbewegung wollen wir den sektor-
artigen Ausschnitt mit dem Winkel A und den Radien 7 und r + Ar
untersuchen. Da an den radialen Begrenzungen die in deren Rich-
tung fallende Geschwindigkeitskomponente gleich
Null ist, tragen nur die Umfangsstiicke zu der Zir-
kulation beil. Es ergibt sich:

cds = (Weg x Geschw.) = (Ar 4 r) Agp /c—l—Ar e
or p

|

—cr -Ap = Agp [A?-c—i—(dr)z-g;—‘,—félr- %C}

dc Abb. 39. 5 Einteislzmg
i 5991 2, 7 i i eines grdferen 10-
Bei Vernachldssigung von (A7) 5 ergibt sich T Shsolohas in min-

dratische Elemente.
fods =A¢{Ar-c+r-mgﬂ :As-m[gjug—j} — 20 AF.

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

Nun soll fir einen groBeren endlichen Bereich das Umlaufintegral
gebildet werden (Abb. 39). Teilen wir diesen Bereich in kleine Rechtecke
ein, so leuchtet ein, daB das Umlaufintegral des ganzen Bereiches gleich
der Summe der Umlaufintegrale der kleinen Rechtecke sein muB3. 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). (49)

Ist nun in dem behan-
delten Gebiet keine
Drehung vorhanden,
d.h. w =0, so ist auch
das Umlaufintegral
gleich Null

12. Das Potential.

Fiir den Fall, daB in einem
Gebiete die Gesamtzirku- app 40, Darstellung der beim Potentialbegriff
lation gleichNull ist, ergeben auftretenden Grogen.
sich wichtige mathematische Be-
sonderheiten, Die geschlossene Kurve der Abb. 39 denken wir uns durch zwei
Punkte 4 und B in zwei Teile geteilt, so daB wir von 4 aus den Punkt B auf
zwei Wegen (mit den Indices 1 und 2 bezeichnet) erreichen kénnen. Das Umlauf-

1 Das Vorzeichen sei so festgelegt, daB alle Beitrige beim Umfahren im Uhr-
zeigersinn positiv gerechnet werden.



38 Bewegungslehre.
B A
integral 148t sich dann durch die Summe zweier Streckenintegrale 1 / + 2 f
A B

ausdriicken. Bei verschwindender Gesamtzirkulation ist dann
B A B
1[=— 2Bf =2/.
Af Af
Wiirden wir statt des unteren Weges 2 einen anderen Weg gewéhlt haben, so wire

B
das Resultat das gleiche. Dies bedeutet aber, daB der Wert f cds unabhingig vom
A

Wege ist. Wie dieser Wert sich je nach der Lage der Punkte 4 und B #ndert,
erkennt man leicht, wenn man nach Abb. 40 die Punkte 4 und B niher zusammen-
riicken 1af8t. Da AC die Stromungsrichtung ist, miissen wir gemaf der Definition
der Zirkulation (8S.36) den Weg AB auf diese Richtung projizieren. So ergibt
sich ds-cosa - ¢ als Beitrag der Strecke AB zum Wegintegral. Daraus erkennt
man, daB fir o = 0°, d.h. in Strémungsrichtung dieser Beitrag am gréBten wird,
wahrend fiir « = 90° derAusdruck gleich Null wird. Ordnen wirsomit allen Punkten ¢
B
des Stromungsfeldes Zahlen @; so zu, da3 f cds = @p— D, ist, s0 erhalten wir eine
A

Funktion, die sich senkrecht zu der Strémungsrichtung nicht 4ndert. Die Linien
@ = konst. sind also Normallinien zu den Stromlinien, auch Potential-
linien genannt. Die Funktion @ nennt man das Potential.

Wegen dD= Pg— Dp=—ds+cosa-c
entsteht %D— =c¢-cosa=c (50)

(¢’ Geschwindigkeit in Richtung des betrachteten Wegelementes). Daraus folgt:
DieAbleitung desPotentials inirgend einerRichtung ergibt die Geschwin-
digkeit in dieser Richtung. Die Potentiallinien kann man sich auch als Ni-
veaulinien denken, deren Gefille nach irgend einer Richtung die Geschwindigkeit
ergibt.

Bei homogenen reibungsfreien Fliissigkeiten ergibt sich immer Potentialstro-
mung bei aus der Ruhe entstandenen Bewegungen. Das Hauptkennzeichen der
Potential stromung ist die Drehungsfreiheit.

Die gewonnenen Ergebnisse sollen nun auf die kreisférmige reibungsfreie Be-
wegung angewandt werden (Abb. 41). Die Geschwindigkeitsverteilung ist durch
¢+ 7= ¢y* 7o nach Gl (47) gegeben. Wir bilden das Umlaufintegral fiir einen ge-
schlossenen Bereich, der aus zwei konzentrischen Kreisen von den Radien 7, und
r, und zwei radialen Verbindungen besteht. Auf letzteren ist ¢’ = 0, sodaB diese
Stiicke keinen Betrag liefern.

Die Kreisstiicke ergeben:
fcds =277 0 — 27,7 0y = 27 (ry€q — Ty05) ;

nach Gl. 47 ist aber 7,6, — 75¢, = 0, sodal fcds: 0 ist. r, konnen wir beliebig
Klein nehmen. Im ganzen Aulenbereich ist also fiir die Strémung fcds = 0, wie es
die reibungsfreie Stromung verlangt.

Bilden wir jedoch f fiir eine den Mittelpunkt umschlieBende Kurve, z.B. den
Kreis, so erhalten wir 1( = 2 rnc = I. Dieser Wert bleibt auch, wenn r noch so
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klein ist. Wir sind somit zu folgender Feststellung gezwungen: Die durch die
Gl. (47) bedingte Stromung ist voll- !
kommen wirbelfrei bis auf den |
mathematischen Mittelpunkt. l\
\
\

| \ —

Abb. 41. Begrenzung zur Bildung des Umlauf-
integrals bei der Kreisbewegung, wobei der
Kreismittelpunkt ausgeschlossen ist.

Abb. 42. Geschwindigkeitsverteilung
eines Wirbels.

In Wirklichkeit bildet sich in 7 = 0 keine unendlich groie Geschwindigkeit aus,
sondern ein sog. Wirbelkern vom Radius 7, (Abb. 42). Dieser Kern dreht sich
wie ein fester Koérper, wahrend auflerhalb r,sehr genau das oben ge-
zeichnete Bild vorhanden ist. Die Geschwindigkeitsverteilung besteht so-
mit aus einer Geraden, die bei r = 7, in eine Hyperbel iibergeht.

Fir den Kern gilt @ == ;9- = konst. Fir die Grenzen dieses Bereiches ist das

°
Umlaufintegral :

feds = 2rqn- 14 0 = 2 Zw- AF = 2- r}+ .

13. Energiebetrachtung.

Um die kinetische Energie eines Potentialwirbels zu berechnen, ermitteln wir
diese zuniichst fir einen Kreisring zwischen 7 und r + dr, der senkrecht zur Bild-

Abb. 43. Anfahrwirbel hinter einer Platte.
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ebene die Breite 1 hat. Man erhilt:

dE~i12m-dr~ ¢®; mit c=—F— entsteht
2 ¢ 2rm
2
_ 1y Itdr .. . ae. p_ 1y Ifrdr 1y 2. 7,
dE—-??zﬂ Ir—,dleIntegra,tloneI‘glbt. E—ig—ﬂf7— —?2—51‘111’—1.
1

Dieser Ausdruck wird unendlich fiir 7, = oo, aber auch fiir r, = 0. Hieraus
folgt, daB ein Potentialwirbel, einerlei ob er endliche oder unendliche Abmessungen
hat, immer eineunendliche kinetische Energie besitzt. Diesist physikalisch
unmoglich, sodaB es einen solchen Wirbel iiberhaupt nicht geben kann. Nun er-
ledigt sich die Schwierigkeit in der Nihe von 7, = 0 dadurch, daB 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 Fliissig-
keit ist gleich Null.

Die Ubereinstimmung mit dem

Versuch ist vollkommen. Abb. 44

zeigt die beiden sog. ,,Anfahr-

Abb. 44. Anfahrwirbel und Stoppwirbel einer Platte.  wirbel, die beim Anfahren ent-

stehen. Stoppt man wahrend des

Anfahrens, so bilden sich auch auf der anderen Seite zwei Wirbel die sog. Stopp-
wirbel (Abb. 44).

14. Weitere Betrachtungen iiber Wirbelbewegungen.

Fir die Beurteilung von Wirbelbewegungen ist besonders ein Satz von Thomson
(Lord Kelvin) von groem Nutzen.
Bildet man die Zirkulation in einer beliebigen reibungsfreien Bewegung fiir eine
geschlossene Kurve, die immer die gleichen Fliissigkeitsteilchen
enthilt, so bleibt dieser Wert zeitlich konstant.

Fir die ebene Stromung soll der Satz abgeleitet werden. Wir miissen den Aus-

druck % 5605 d3 fiir eine geschlossene Kurve bilden. Hierbei ist d3 ein Element

dieser Kurve und ¢ die Komponente der Geschwindigkeit in Richtung der Kurve.
Bildet somit die Kurve mit der Stromungsrichtung den Winkel &, s0 ist ¢g = ¢ cos a.

! 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. StoBen die beiden sich hingegen mit der Hand ab, so drehen
sie sich im entgegengesetzten Sinne. Das AbstoBen mit der Hand entspricht bei
der Fliissigkeit der Schubspannungsiibertragung in den Trennschichten.
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Da die Integrationsgrenzen von der Zeit nicht beriihrt werden, kénnen wir unter
dem Integral differenzieren.

d d des dds
d—t¢cg d?o:f;ﬁ‘ [cs - d3] = 95[6@%—]— c3 —ﬁ] .

d 0 . .
Nach Gl. (15) kénnen wir nun setzen 7(;;: —9%5 [% + z] . Damit wird
L
der erste Ausdruck unter dem Integral
des g
dgm— ——y—dp—gdz.

dd ds . S
Die Bedeutung von i ist einfach zu deuten. Da i ¢3 ist, ergibt sich offenbar

dt
(—ig’ = decg . Nur wenn das Teilchen festgehalten wird, ist die letzte Bedingung er-

filllt. Durch Einsetzen entsteht weiter

d ] C_gﬂg ]
%¢ng§:¢{cg'd§——y—dp——g dz]:[z Vp_g ij

Da wir bei einer geschlossenen Kurve zu dem gleichen Anfangspunkt zuriickkehren
miissen, ergeben sich fiir Anfangs- und Endpunkt die gleichen Werte von ¢, p und z,
d. h. das Gesamtintegral muB gleich Nullsein. Fiir rsumliche Betrachtungenkommt
man zu dem gleichen Ergebnis. (Der Ausdruck auf der rechten Seite der letzten
Gleichung darf nicht mit der Bernoullischen Gleichung verwechselt werden.)

Die Verwertung der Beziehung c;_c; =—9g gé {%— + z] zeigt, dafl der Satz nur
dann erfiillt ist, wenn die Bewegung durch Druck- und Gefilleinderungen ent-
standen ist. Eine weitere wesentliche Be-
dingung ist folgende: Die Gleichungen £
sind, wie man leicht sieht, nur dann inte- I
grabel, wenn die Dichte nur vom Druck
allein abhéngt. Es mufl also eine homogene
Fliissigkeit gefordert werden. Bei ungleichen |
Erwirmungen von Luftmassen, z. B. 6rtlicher .
Warmezufuhr, weiter bei dem Verdichtungs-
stoB von Uberschallstromungen ist der Abb.45. Entwicklung eines zusammen-
Thomsonsche Satz nicht mebr giltig.  bingndn Kaungs bol ener profitre

Aus diesem Satz kénnen wichtige Fol- sich kleine Wirbel, die den Korperwider-
gerungen gezogen werden. Wenn eine Fliis- ifﬁé‘diié"‘f‘ﬁi“é‘iﬁ ;gl(giillggzzﬁf leafa];:ilgﬂ
sigkeit anfangs in Ruhe ist, so ist bestimmt gleich Null,
die Zirkulation gleich Null. Wird nun durch
Druckkrifte eine Bewegung eingeleitet, so bleibt die Zirkulation gleich Null. Da
nun bei einer in Ruhe befindlichen Fliissigkeit fiir jede beliebige geschlossene Linie
die Zirkulation Null ist, also auch fiir eine einen festen Koérper umschlieBende
Linie, so folgt, da fiir alle diese Bereiche bei Bewegung aus der Ruhe heraus die
Zirkulation Null bleibt. Dies besagt nun nicht, da keineWirbel entstehen kénnen.
Wenn solche entstehen, mufl in dem geschlossenen Bereich nur ihre Gesamtzirku-
lation gleich Null sein. Durch eine andere Betrachtung (S. 40) wurde bereits fest-
gestellt, daB sich Wirbel immer paarweise bilden, was hiermit nochmals bestétigt
wird. Es muB nur darauf geachtet werden, daf nach dem Thomsonschen Satz
immer die gleichen Fliissigkeitsteilchen, die in dem anfangs in Ruhe befindlichen
Bereich vorhanden waren, betrachtet werden. Auch macht der Satz nicht einen
Widerstand eines Korpers unmdéglich. Betrachten wir z. B. nach Abb. 45 im Zu-
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stande der Ruhe einen vor einer Strebe befindlichen geschlossenen Bereich (ge-
strichelt), so wird sich dieser Bereich nach Einleitung der Bewegung in der an-
gedeuteten Form um die Strebe legen. Nur hier gilt der Thomsonsche Satz. Zwi-
schen den zusammenflieBenden Teilen der zusammenhidngenden Fliche, d. h. in
der sog. Trennfliche hinter der Strebe hat der Thomsonsche Satz keine Giiltigkeit.
Endliche Schubspannungen an der Strebenoberfliche, die eine Trennfliche und
einen Korperwiderstand hervorrufen, sind demnach durchaus méglich, ohne
daB in dem zusammenhingenden Raum gegen den Thomsonschen Satz ver-
stofen wird.

Die Entstehung von Wirbeln erfolgt in der Trennflache hinter einem Kérper.
Dies ist die Fliche, wo die durch den Kérper getrennte Stromung wieder zusammen-
kommt. Selbst bei sehr kleiner Reibung wird die eine Seite andere Geschwindig-
keitsinderungen erfahren als die andere (Abb. 46). In der Trennfléche kommen des-
halb Fliissigkeitsschichten mit einem endlichen Geschwindigkeitsunter-
schied zusammen. Selbst bei sehr kleiner Reibung entsteht dann eine endliche
Schubspannung. Diese Schubspannungen bewirken ein Aufrollen der Trenn-
flachen. 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‘‘t, die
wegen der geringeren praktischen Bedeutung hier
ohne Beweis wiedergegeben werden sollen. (Helm-
holtz leitete die Sétze durch elektrodynamische
Analogien ab. Es sei bemerkt, dafl alle diese Sitze
leicht aus dem Thomsonschen Satz gewonnen wer-
den kénnen.) Bei ihnen handelt es sich um Wirbel-
fiden, deren Bewegung im Raume untersucht wird. Unter Wirbelféden versteht
man den Wirbelkern, der die Teilchen enthélt, die tatsiachlich eine Drehung aus-
fiihren. AuBerhalb des Kernes herrscht nach Fritherem (S. 39) reibungsfreie
Potentialbewegung.

1. Die Zirkulation um einen Wirbelfaden ist zeitlich unveréndert. Die Drehung
bleibt an den Teilchen haften, die bereits in Drehung waren. Da die Zickulation fiir
einen sich drehenden Zylinder I'= 2 wF ist, folgt, daB bei Verkleinerung von w
die Fliche sich vergr6Bern muf}, und umgekehrt. Eine wichtige Nutzanwendung
dieser Regel findet sich bei Windkanaldiisen, iiberhaupt bei Diisen, die die Aufgabe
haben, eine Stromung zu vergleichmiBigen. Befindet sich in der Stromung vor der
Diise eine Drehung mit einer Achse parallel zur Strémungsrichtung, so wird die
‘Winkelgeschwindigkeit dieser Drehung auf das n-fache vermehrt, wenn der Quer-
schnitt auf 1/ntel verengt wird. Daraus folgt, dafl bei solchen Anordnungen vor-
herige Strahldrehungen durch Gleichrichter od. dgl. weitgehend entfernt werden
miissen.

2. Die Teilchen, die sich im Wirbelfaden befinden, bleiben auch dann ausschlief3-
lich in Drehung, wenn der Wirbelfaden sich fortbewegt oder seine Form andert.

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

Eine Energiebetrachtung ist hier noch von Nutzen.- Rechnet man die kine-
tische Energie eines Wirbelkernes aus, 8o ist diese klein im Vergleich zu der um-

W

Abb. 46. Bildung einer Trennfliche
hinter einem umstrémten Korper.

1 Helmholtz: Crelles Journal 68, 286, 1868. Bereits 1827 wurden diese Satze
von Cauchy gefunden.
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gebenden Potentialbewegung. Daraus kann gefolgert werden, daBl die Bewegung
des Wirbels ausschlieBlich von der umgebendenPotentialstromung
gesteuert wird.

15. Dicke des Wirbelkernes.

Uber die Dicke der Wirbelkerne wissen wir rein theoretisch im allgemeinen noch
sehr wenig. Fiir eine wichtige praktische Anwendung liegen indes genaue Messungen
vor. Es handelt sich um Wirbelbewegungen in Rohren, die der Hauptstrémung
tiberlagert sind. In den Turbinensaugrohren kommen derartige Bewegungen vor.
Nach Messungen von Meldau! bildet sich ein Kern, dessen Abmessungen nur vom
Drallwinkel abhéngen. Darunter versteht man den Winkel der Stromungsrichtung
gegen die Rohrachse. Aus den Messungen von Meldau kann folgendes lineare Ge-
setz als ungefihrer Anhalt abgelesen werden: :_,0, = 140‘017. Dieses Gesetz gilt bis
&% ~ 759 Bemerkenswert ist, daBl die DurchfluBgeschwindigkeit 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
ist dort auch das Gesetz r+ ¢y = konst. erfiillt. Mit groBerem Drall ergeben sich
indes immer gréBere Abweichungen. Beim Drallwinkel von 45° ist ungefihr die
Grenze der strengeren Giiltigkeit dieser Gesetze erreicht. Alle diese Beobachtun-
gen zeigen, daB3 die DurchfluBmenge mit gr6Berem Drallwinkel immer
mehrdurch-die auBen liegenden Flachen stréomt. Der Kern bewegt sich
wie ein fester Korper und ist am Durchflul 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 (s. S. 199).

16. Stellen der griften und kleinsten Geschwindigkeiten.

In einer reibungsfreien Strémung gilt folgender Satz: Die Stellen der gro8-
ten und kleinsten Geschwindigkeiten sind immer an der Koérper-
oberflache. Das Gleiche gilt wegen der Bernoullischen Gleichung fiir die Driicke.
Die Stellen der gréBten und kleinsten Driicke sind immer an der
Korperoberflache.

Fiir einen umstromten Zylinder wollen wir den Nachweis andeuten (s. z. B.
Abb. 29). Die kleinste Geschwindigkeit ist gleich Null und wird am Staupunkt er-
reicht. Im Innern einer Fliissigkeit sind Staupunkte undenkbar. Mit Hilfe der
Gl. (47 bzw. 46), die nebeneinanderliegende Stromlinien einander zuordnet, ist der
Verlauf der Geschwindigkeiten senkrecht zur Stromung zu iibersehen. Gehen wirz.B.
von der Stelle 2 der Abb. 29 aus, an der die Geschwindigkeit nach S. 57 gleich 2%
ist, so wird die Geschwindigkeit nach auflen abnehmen miissen, bis im Unend-
lichen der Wert u 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 Strémungen 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 Stromung enthalten
sind. Ungiiltig wird der Satz auch dann, wenn Korperoberflichen durch Quellen
und Senken ersetzt werden, oder wenn zwei Flissigkeitsstrahlen gegeneinander
flieBen.

1 Meldau: Drallstromung im Drehhohlraum. Diss. Hannover 1935.
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17. Energieaustausch in reibungsfreien Fliissigkeiten.
Bei allen bisherigen Erwigungen handelte es sich um reibungsfreie
2
Stromungen ohne Energieaustausch. Die GroBe H=z - p/y 4- 26_g , die

die gesamte Energie darstellt, war bei diesen Betrachtungen konstant.
Nun wird. sich ein wesentlicher Teil dieses Buches mit Vorgingen be-
schiftigen, bei denen Reibungs- und Druckverluste auftreten. Hierbei
wird offensichtlich in jedem Falle die Energie H der Flissigkeit ver-
mindert.

Vorher interessiert jedoch die ebenso wichtige Frage, ob und wie in
einer reibungsfreien Flissigkeit ein Energieaustausch bewerkstelligt
werden kann.

Zunichst 148t sich ein ziemlich trivialer Weg angeben. Eine Fliissig-
keit kann z. B. in Behiltern gehoben oder gesenkt werden, d.h. der
Wert H wird durch Anderung der GréBe z geindert. Das gleiche wird
bei Kolbenpumpen und Kolbenmotoren durch die Hubarbeit der Kolben
erreicht. Diese ,,statischen Methoden von Energieinderungen bilden
die Grundlage der Kolbenmaschinen und sind ziemlich leicht zu iiber-
sehen. Es handelt sich um Vorginge, die die Stromungslehre weniger
interessieren als die Statik der Flissigkeiten und deshalb hier ohne
Interesse sind.

Mehr im Vordergrund steht hier die Frage, ob einer Fliissigkeit
wahrend ihrer Bewegung mit irgendwelchen Mitteln Energie zu- oder
abgefiithrt werden kann, ohne den stetigen Durchflufl zu bebhindern. Es
handelt sich — rein ingenieurmiBig ausgedriickt — um die Existenzfrage
fiir simtliche Kreiselmaschinen (Wasserturbinen, Dampfturbinen,Kreisel-
pumpen, Geblise, Propeller, Windmiihlen usw.). Beiall diesen Maschinen
wird durch geeignete Bewegung von Korpern (genauer gesagt durch
Schaufeln) einem stetigem Fliissigkeitsstrom Energie zu- oder abgefiihrt.
Es wird interessieren, ob die Grundgleichungen der Strémungslehre
hierauf eine Antwort erteilen.

Blicken wir zuriick auf die bisher abgeleiteten Beziehungen der
reibungsfreien Flissigkeit, so finden wir nur bei einer Gleichung eine
Anderung der Gesamtenergie H, nimlich bei der Grundgleichung der
nichtstationdren Bewegung Gl (27 )

gas[z—]—p/y—l— —]—Z; =g. —]——:0 oder %—Is{———%g

Diese Gleichung bildet den Schliissel zur Losung der gestellten Auf-
gabe. Aus der Gleichung ist zunéchst zu erkennen,daf nur dann a— +0
ist, wern 2 = :(:0 ist. Hieraus 148t sich sofort folgender Satz ablelten

In einer reibungsfreien Fliussigkeit ist ein Energieaus-
tausch nur méglich,wenn die Strémung nicht stationédr ist.
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Um die Anderung von H umfassender zu erhalten, denken wir daran,
daB bei einer nichtstationdren Strémung sich jede GroBe (p; ¢) sowohl
mit der Zeit als mit dem Weg éndert. Wenn wir somit die totale zeitliche
Anderung von H berechnen wollen, ist beides zu beriicksichtigen. Durch
den folgenden Ansatz werden wir dieser Tatsache gerecht.

o oH
dH = " di4 - ds.

Wir dividieren mit dt

dH oH oH

W w T
1 adp ¢ dc
Ta Ty

Aus H==z+ ply + % folgt —aa—ItJ = (fiir 2 = konst.).

Setzen wir dies ein, so ergibt sich:
dH _ 1 op cdc ¢ _ op __ 0ply
Ty a T ga  Wa= (51)
Die totale zeitliche Anderung von H ist somit gleich der
zeitlichen Anderung der statischen Druckhdhe.

Eine Energie kann somit einer reibungsfreien Fliissigkeit nur dann
entnommen oder tiibertragen werden, wenn der Druck sich zeitlich
dndert. Mit welchen technischen Mitteln diese nichtstationire Bewegung
erzielt wird, ist der Flissigkeit vollkommen gleichgiiltiz. Rein kine-
matisch bestehen viele Moglichkeiten, praktisch ist die Auswahl indes
viel kleiner, weil die wirkliche Fliissigkeit nicht reibungsfrei ist und des-
halb nur solche Lisungen interessieren, die zu méglichst kleinen Verlusten
fithren.

Um Arbeit einer Fliissigkeit zu entnehmen oder eine solche in dieselbe
zu iibertragen, konnen z. B. in der Strémung Flichen bzw. Korper bewegt
werden, auf die in ihrer Bewegungsrichtung Stréomungskrifte wirken.
Ist z. B. u die Geschwindigkeit eines derartigen Kérpers und P die Kraft,
die in der Bewegungsrichtung auf ihn wirkt, so wird bekanntlich eine
Leistung P-u abgegeben bzw. aufgenommen, je nachdem der Kérper
sich entgegen oder mit der Kraftrichtung bewegt.

Diese duflere summarische Betrachtung gibt uns indes keinen Einblick
in den Mechanismus der Energieinderung des einzelnen Fliissigkeits-
teilchens. Deshalb sollen im folgenden einige typische, einfache Beispiele
betrachtet werden, die uns einen anschaulichen Einblick gestatten.

a) Energietibertragung durch in Stréomungsrichtung bewegte
Korper.

Ohne Anderung der Strémungsrichtung kann die Energie eines

Fliissigkeitstrahles leicht gedndert werden, wenn wir z. B. normal zur

Bewegungsrichtung eine Platte einfithren und dieselbe mit einer Ge-
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schwindigkeit bewegen, die gréB8er als die Strahlgeschwindigkeit ist.
Abb.47a zeigt ein praktisches Beispiel. Ein senkrecht austretenderWasser-
strahl wird durch ein rotierendes Schaufelrad angetrieben, so da8 ¢, >¢;
ist. Durch die Schaufeln wird das Wasser von ¢, auf ¢, beschleunigt. Es
handelt sich um eine Pumpe. Ist die Umfangsgeschwindigkeit kleiner
als. die Strahlgeschwindigkeit, so wirken die Schaufeln offenbar ver-
zogernd. Das Rad wird angetrieben und stellt dann eine Turbine dar.

a) b) c) d)

dp
it <0

Abb. 47. Energieerh6hung eines Fliissigkeitsstrahles durch Bewegung fester Korper.

Die Energieerhohung ist gleich der Erhohung der kinetischen Energie.
E —=1/2 g (¢ —¢;). Die periodisch in den Strahl eintretenden Schaufeln
lassen klar den nichtstationdren Charakter des Stromungs-
gebietes erkennen, in dem die Energieiibertragung statt-
findet. Diese prinzipiell sehr einfache Energietlibertragung in Strémungs-
richtung ist praktisch nur bei der Peltonturbine und verschiedenen
Dampfturbinenkonstruktionen moglich. Fir Pumpenkonstruktionen
eignet sich diese Methode iiberhaupt nicht.

b) Energieiibertragung durch schrig zur Stromungsrichtung
bewegte Korper.

Praktisch bedeutsamer sind die Fille, wo Korper irgendwie schrag

zur Strémungsrichtung bewegt werden. In den folgenden Beispielen
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sollinsbesondere der einfache Fall behandelt werden, bei dem senkrecht
zur Stréomungsrichtung eine Koérperbewegung stattfindet.

Nach der Gleichung %: l/y%—? muB dafiir gesorgt werden, daB
der Wert —g%) + 0 ist. Eine EnergieerhShung tritt z. B. ein, wenn

dauernd %—? >0 ist. Wir wihlen ein Ausfithrungsbeispiel, das mit dem

Strahl einer Wasserleitung und einem Loffel ausgefiihrt und in allen
Teilen beobachtet werden kann. In Abb.47b wird ein Loffel mit der
hohlen Seite mit einer bestimmten Geschwindigkeit % in den Strahl ein-
gefithrt. Wenn wir im Punkt 4 beobachten, so wird sich dort mit dem
Herannahen der Schaufel der Druck stetig erhohen, so daB wie verlangt,

%}> 0 ist. Diese Druckerh6hunghingtsehreng mit der Kriim-

mung der Stromlinien zusammen, da bekanntlich gema8 Gl. (42)
der Druck zunimmt, wenn wir uns in einem gekriimmten Kanal nach
auflen bewegen. Der Druck nimmt stindig zu, bis er an der Loffel-
wandung einen H6chstwert erreicht. Die stetig zunehmende Kriimmung
bewirkt im Punkte 4 gleichzeitig eine stindige Drebung der Stré-
mungsrichtung, die in Abb.47b durch Pfeile angedeutet ist. Der
nichtstationdre Charakter der Stromung ist somit deutlich sichtbar. Beim
Verlassen des Loffels hat das Wasser auBer der Relativgeschwindigkeit
im Loffel noch dessen Geschwindigkeit %, so da8 die absolute Geschwin-
digkeit in der ausgezogenen Richtung abgeknickt zur relativen Loffel-
richtung verliuft.

Wir wollen weiter versuchen, an Hand der Glelchung 1/'y op

genaueren KEinblick zu erhalten. Der Druck #ndert sich offenbar in
Richtung des bewegten Loffels, so daB fiir den in A feststehenden Beob-
achterdie Druckinderung mit der Geschwindigkeit % vor sich gehen wird.

Schreiben wir Zf = gg i; wo  die Bewegungsrichtung des Loffels ist,

so ist liber das Vorzeichen noch eine Vereinbarung zu treffen. Relativ
zum Loffel nimmt offenbar der Druck ab, wenn wir uns in «-Richtung be-

wegen, d. h. aber g-g <<0. Fir den feststehenden Beobachter verschiebt

sich die Druckkurve mit der Geschwindigkeit «. Bei der angenommenen
Druckkurve wird aber hier der Druck zunehmen. Wir miissen deshalb,

ap
dz

Nach unseren Grundglelchungen kann aber das Druckgefille in einer

weil ja die Energie zunimmt und & r > 0 ist, schreiben: % =—1/yu=-

Richtung glelch 3 = ~—y/g gesetzt werden, wo ¢, die Komponente

der Absolutgeschvmndlgkmt in der »-Richtung ist.
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Setzen wir dies ein, so ergibt sich

dH 1 dey . u
- _?u T hieraus dH =7 dce, ,
die Integration ergibt
1
AH:HZ—leg—‘-u-[czu——cm]. (52)

Dies ist aber bereits die Turbinengrundgleichung. Sie besagt: die
Energieerhhung ist dem Produkt aus Geschwindigkeit
der Schaufel mal der Differenz der Absolutgeschwindig-
keitskomponenten in Richtung der Schaufelgeschwindig-
keit verhdltnisgleich.

Der einmalig durchgeschobene Loffel wird nur den Flussigkeitsteilen
eine Energie iibertragen, die gerade von ihm erfalt werden. Wollen wir
eine stetige Energieerh6hung erreichen, so miite direkt hinter dem ersten
Loffel ein zweiter und weitere im steten Abstand folgen, damit alle
Wasserteilchen erfaBt werden. Damit haben wir aber bereits das kon-
struktive Mittel angewandt, das bei fast allen Kreiselmaschinen die
kinematische Grundlage bildet, nimlich ein sog. Schaufelgitter, das
irgendwie schrig zur Stromungsrichtung bewegt wird.

Die zeitliche Druckzunahme fiir den Punkt 4 wird beim Uberqueren
der Loffelwand einen Sprung erfahren und dann von vorne beginnen.

Unter der Abb. 47b ist dieses periodische Druckbild, das durch Z—f> 0

gekennzeichnet ist, schematisch angedeutet. Es ist somit noch das Merk-
mal vorhanden, da8 die zeitliche Druckkurve Unstetigkeiten?, d. h.
Spriinge hat. Die Periodizitét des Vorganges ist gleich u/e, wenn e die
Teilung des Gitters ist. Bemerkt sei noch, daB firr den mitfahrenden
Beobachter die Strémung durchaus stationdr ist. Wir konnen somit
folgende Feststellung machen: Die Absolutstrémung ist nicht
stationédr, die Relativstrémung ist stationér.
Da im vorliegenden Falle nur eine Erh6hung der kinetischen Energie
stattfindet, konnen wir die Energieerh6hung auch gleich
Cy2 —Cy2
ANH =% F 1
setzen. Dieser Ausdruck ist mit % [eay — ¢1,] identisch.

Energieentnahme. Wollen wir aus dem Wasserstrahl Energie
entnehmen, so muf} gtﬂ<0 sein. In Punkt B (Abb. 47 ¢) muf also der

1 Wenn sich Kérper in einer Flussigkeit forthewegen, so mufl wegen des zu iiber-
windenden Widerstandes von diesen Kérpern Energie an die Fliissigkeit iibertragen
werden. Die Bedingungist auch hier, daB die Absolutstrémung nicht stationar
ist. Die periodischen Bewegungen der Lebewesen (Flossen, Fliigel usw.) lassen
deutlich erkennen, daB auch die Natur dieses Problem durch nichtstationire
Stromungen 16st.



Energieaustausch in reibungsfreien Flissigkeiten. 49

Druck abnehmen, wenn sich der Energie abfithrende Korper nihert.
Dazu drehen wir unseren Loffel herum und bewegen ihn mit der konvexen
Seite zum Strahl. Wir merken sofort, daBl der Loffel angesaugt! wird,
genau so wie der auf S. 21 beschriebene Gummiball. Dies hiingt wieder
mit der Druckverteilung einer gekriimmten Strémung zusammen, wobei
gemifl dem nichtstationdren Charakter der Absolutstrémung noch das

Glied %Ctl‘ der Gl. (43) zu beachten ist. In Abb. 47c ist an der Stelle B

der Druck schematisch eingezeichnet fiir den mit dem Léffel mitfahrenden
Beobachter. Er nimmt gemiB den Erwigungen von S. 27 zu, wenn wir
uns von der Kriimmung wegbewegen. Fiir den in B feststehenden
Beobachter wird jetzt der Druck zeitlich abnehmen, wenn der Loffel
sich nihert. Ks ist also so, daB eine Energieabnahme zu erwarten
ist. Wir beobachten, dal3 der Strahl entgegen der Bewegung des
Loffels abgelenkt wird. Hierbei dreht sich zeitlich die Strémungs-
richtung in B in die punktierte Lage.

Wir haben also wieder das Kennzeichen, dafl der Druck sich
zeitlich dndert und gleichzeitig die Strémungsrichtung sich
dauernd in der angedeuteten Richtung dreht. Am Loffelaustritt
tritt der Strahl mit einer absoluten Richtung aus, die kleiner ist als der
Austrittswinkel des Loffels, weil bekanntlich die Relativgeschwindigkeit
mit der Geschwindigkeit des Loffels zusammengesetzt werden muB.

Sobald wir den Loffel plotzlich stillhalten, wird der Strahl weiter
abgelenkt in die gestrichelte Richtung, ebenso wie im vorigen Beispiel
die Ablenkungsrichtung in die gestrichelte Richtung, die dort kleiner
ist, verschoben wird. Die rechnerische Verfolgung des letzten Beispiels
ist mit dem ersten identisch, wenn das Vorzeichen von dH geindert wird.
Wir erhalten hier wegen der Energieabnahme

dH:—.Z. de,

AH - Hl - Hg - % [clu - c2u:| . (53)

Folgen stetig Schaufeln hintereinander, so ergibt sich wieder die Moglich-
keit einer stetigen Energieentnahme. Eshandelt sich also um dasschema-
tische Bild einer Turbine. Die zeitliche Druckverteilungskurve, die
unter Abb. 47¢ angedeutet ist, hat hier entgegengesetzten Verlauf,jedoch

wiederum so, dafl dauernd (é—f<0 ist.

Man kann noch fragen, was dann der Unterschied gegeniiber der still-
stehenden Schaufel ist, bei der ja auch der Strahl abgelenkt wird, etwa

1 Der Lotfel wird nur angesaugt, wenn die Gesamtstrémung nach rechts ab-
gelenkt wird. Mit wachsender Geschwindigkeit des Loffels wird schlieBlich, wie ein
Blick auf das Geschwindigkeitsdreieck zeigt, sogar die entgegengesetzte Ablenkung
erzielt.

Eck, Stréomungslehre. 2. Auil. 4
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nach Abb. 47d. Die Antwort ist folgende: Hier findet naturgemi3 keine
Energietibertragung statt, sondern nur eine Strahlablenkung, so daf} also
¢; = Cy sein muB. Die Wirkung der Schaufel besteht also hier nur in
einer AblenkungderStromung ohne jede Energieiibertragung,
natiirlich immer unter der Voraussetzung, dafl das Wasser reibungsfrei
ist und keine Verluste entstehen.

Von Interesse ist noch die Frage, welche Strémungsbereiche von der
Energieiibertragung erfaBt werden. Die Antwort ist folgende: Die
Zonen der Energieinderung gehen so weit, wie der Bereich
der nichtstationdren Stromung reicht.

Fiir weitere Ausfiihrungen mufl auf die Kreiselmaschinenliteratur
verwiesen werden. Die vorstehenden Betrachtungen sollten lediglich den

ziemlich komplizierten Mechanismus der
Energietibertragung in einer reibungsfreien
e Flissigkeit mdglichst anschaulich und ohne
» technisches Beiwerk kliren.
e

18. Quellen und Senken.
a) Grundsédtzliches.
Von einem Punkte aus stréome eine Fliissig-
keit zwischen zwei parallelen Platten gleich-
méBig nach allen Seiten aus und verschwinde

1 im Unendlichen. Diese Strémungs-

on form wird treffend als Quelle be-

. £ R zeichnet. Verschwindet umgekehrt

I S die von allen Seiten gleichmaBig

r— ankommende TFliissigkeit in einem

Abb.48. Geschwindigkeitsverteilung ~ Punkte, so spricht man von einer
einer Quelle. Senke.

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

Die sekundlich aus dem Punkte strémende Menge ¢ nennen wir
die Ergiebigkeit der Quelle. Die Kontinuitdt erfordert (ebenes Pro-
blem):

Q=217 Cy =2 7y T Cpy (Der Abstand der beiden Platten werde

gleich 1 gewéhlt.)
@ _ Tty (54)

Om = 94y r

Die Geschwindigkeitsverteilung (Abb. 48) ist somit mathematisch die-
selbe wie bei dem Wirbel. Fiir die Druckverteilung gilt das Gleiche.
Wieder merken wir uns, daB die durch eine Quelle verursachte
Geschwindigkeit mit 1/r abklingt.
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Es ist niitzlich und zweckmiBig, diese einfachen ,,Idealfdlle‘‘ kennen-
zulernen, weil sie fiir verwickeltere Stromungsformen die Grundsteine
bilden und eine Analyse nach dieser Richtung

hin oft leicht verstindliche Auskunftsmittel ver- R
schafft. p

b) Uberlagerungsgesetz. 2
Bewegungen fliissiger Massenteilchen kénnen e

nach demselben Grundsatz wie bei der Bewegung A@.ﬁ geezsgxsl:v?nl?ﬁgi:fg:g
fester Korper zusammengesetzt werden. Hat ein

Teilchen an einer Stelle die Geschwindigkeit w, (Abb. 49) und infolge
einer anderen Ursache eine zweite Geschwindigkeit w,, so erhilt man
durch geometrische Addition, d. h. durch den Parallelogrammsatz, die
tatsichliche Geschwindigkeit w = w; ; w,. Geht man so von Punkt
zu Punkt vor, so erhidlt man das Geschwindigkeitsfeld der resultieren-
den Bewegung.

c) Zusammensetzung einer Parallelstromung mit einer Quelle.

Mit Hilfe des Uberlagerungsgesetzes soll untersucht werden, welche
Stromung entsteht, wenn einer Parallelstromung in Richtung der nega-
tiven z-Achse mit der Geschwin-
digkeit % eine Quellenstrémung
iberlagert wird. Der Quellen-
punkt sei gleichzeitig Koordina-

tenanfangspunkt. Die Geschwin- %
digkeitsverteilung der Quelle ist |

durch ¢, = Q% gegeben. Man ;g//—(‘-
erkennt, daf} auf der x-Achse ein %
Punkt vorhanden sein muB, bei e S —
dem c,, und die Geschwindigkeit jig
der Parallelstrémung « sich ge-

rade aufheben; dort muB also 4PP-50 Z“s""ml‘,’;ergﬁ‘fgﬁ’r‘%nf&?g_Q“e“e und
Ruhe herrschen. Die Entfer-

nung a dieses Staupunktes von der Quelle errechnet sich aus

Q Q
u:cm:mlzua:m.

Verfolgen wir auf der y-Achse die neuen Geschwindigkeitsrichtungen aus

Cm Q
tgazg:%zyu’

so werden diese mit wachsendem y immer kleiner und schlieBlich gleich
Null. Die ganze Quelle wird nach links abgelenkt, bis im Unendlichen
nur noch eine Parallelstromung vorhanden ist. Die von der Quelle kom-
mende Fliissigkeit wird von einer nach hinten offenen Hohlkurve be-

4*
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grenzt. Bei Reibungsfreiheit steht nichts im Wege, diese
Kurve durch eine feste Wand zu ersetzen. Man erkennt, daB
so die Stromung um einen vorne stumpfen, unendlich langen Korper nach
Abb. 50 bestimmt werden kann.

Auch nach Uberlagerung beider Strémungen behilt die Bernoullische
Gleichung volle Giiltigkeit. Im Unendlichen sind die Stromlinien alle
parallel, also muBl auch der Druck in einer zur Strémungsrichtung senk-
rechten Ebene nach S. 27 konstant sein. Das ist aber nur méglich, 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
Hohlkorpers), weist die Geschwindigkeit « auf. Damit 148t sich die
Breite berechnen: b - u= Q: b= Q/u.
Dieser Breite b nahert sich der Kor-
per asymptotisch.

d) Zusammensetzung von Quelle
und Senke.

In A (Abb. 51) befinde sich eine
Senke und in Beine Quelle von glei-
cher Ergiebigkeit ().

Fiir irgendeinen Punkt C, der
von A die Entfernung r,, von B die
Entfernung r, hat, ist die Senken-

Q

geschwindigkeit  w, = 5,5 die
I

Quellengeschwindigkeit  w, = Tt
2
Abb. 51. Zusammensetzung von Quelle  Tp Apb. 51 ist nach dem Parallelo-
s .
grammsatz w = w; § w, gebildet.
In Punkt ¢ muB die Stromungsrichtung somit identisch mit der Rich-
tung von w sein.
Die oberen Winkel beider Dreiecke sind gleich; auBerdem:

@ . @

Wo i Wy = 2ary, 271,

=717y =AC: BC.

Hieraus folgt: A ABC &ahnlich dem Geschwindigkeitsdreieck.
Somit w: w1 =e:7ry;

(85)

Weiter folgt aus der Ahnlichkeit: o = ;.

Nach dem Satz vom Sehnentangentenwinkel folgt, daB w die Tangente
an den durch 4 BC gelegten Kreis ist. Fir jeden Punkt dieses Kreises
folgt dasselbe. Die Hiillkurve aller Geschwindigkeitsvektoren ist aber
nichts anderes als die Bahn des Punktes. Der Kreisistalso eine Stromlinie.
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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. Zunichst 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. 51)
war die resultierende Geschwindigkeit

nach Gl. (55) %

Q e Abb. 52. Geschwindigkeitsverteilung
3a . ﬁ bei einer Doppelquelle.
Wird e gleich Null, so wird auch w gleich Null. Es besteht jedoch die
Moglichkeit, @ in demselben MaBe wachsen zu lassen, wie ¢ abnimmt,
d. h. wir bilden

w =

und sorgen dafiir, daB das
Produkt @ - e konstant und
endlich bleibt. Fir w tritt
dann keine Anderung ein.
r; wird gleich r,, 9, gleich
¥y, ebenso ¢, = &, d.h. die
Richtung von w ist Kreis-
tangente (Abb. 52). Die
Stromlinien sind somit wie-
der Kreise. Das gesamte
Stromungsbild wird durch
zwei tangentierende Kreis-

biischel dargestellt (Abb. 53).
Das Produkt @ -e= M nennt
mandas Moment der Quellen-

kombination, wéahrend die
x-Achse als Achse des
Momentes bezeichnet wird.
Die Geschwindigkeit im Ab- Abb, 53. Stromlinien einer Doppelquelle.
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stand r ist w — Qe M (56)

2772 2mre’

Die Geschwindigkeit einer ,,Doppelquelle” kiingt demnach mit
wachsendem » proportional%2 ab. TFir endlichen Abstand e der

Quelle und Senke gilt in groBer Entfernung dasselbe, da hier r, ~ 7,
wird.

Wir merken uns schon jetzt, daBl der EinfluBl einer Doppel-
quelle nach aullen schneller verschwindet als der einer
Einzelquelle oder eines Einzelwirbels.

fy Uberlagerung von Parallelstrémung mit Quelle und Senke.

Eine Quelle 4 und eine Senke B von gleicher Ergiebigkeit @ sollen
mit einer Parallelstromung von der Geschwindigkeit « zusammengesetzt
werden. Von A nach
links ist die Quellen-

senkengeschwindigkeit

nach GL.(55)w= Qe

—2n~7’1-7’2
der Geschwindigkeit «
entgegengerichtet; in
einem Punkte C miis-
sen sie sich aufheben,
da w sich stetig dndert.
\/ Der Abstand a dieses
U Staupunktes vom Null-
punkte ist aus: w=u

Abb. 54, Stromungsbild der Uberlagerung von Parallel-

strémung mit Quelle und Senke. . Q- e
. N[ e
leicht zu errechnen: zle—3g){et 2)
’Q . e o2
a = -
]/ 2w + 4

Ein zweiter Staupunkt liegt bei 4 a. Zwischen diesen Grenzen wird die
Quellensenkenstréomung, 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 Vorgénge im Innern, so ist dadurch
die Stromung um einen ellipsenartigen Kérper gewonnen.

Die Breite b kann aus der Bedingung berechnet werden, daf} die
zwischen y = 0 und y = b/2 strémende Menge gleich /2 sein muB.
Abb. 54 zeigt das Bild dieser Strémung.
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g) Zusammensetzung von Quelle und Wirbel (Wirbelquelle).

In einem Punkte befinde sich eine Quelle von der Ergiebigkeit Q.
Der Quellenstrémung sei eine Wirbelstrémung iiberlagert. Hine der-
artige Kombination nennt man Wirbelquelle. Die Quelle ergibt Ra-
dialgeschwindigkeiten, die nach Gl. (54)

_ Cmo* Ty

c
n r

sich dndern. Der Wirbel bedingt Umfangsgeschwindigkeiten ¢, nach der
Gl. (47):
_ Cug " Ty .

¢
“ r

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 » kennen wir die Eingzel-
geschwindigkeiten, die aufeinander senkrecht stehen. Die resultierende
Geschwindigkeit hat nun gegen den Umfang einen Winkel «, der sich
leicht berechnen 1a8t:

Dieser Winkel ist al-
so konstant. Da die
Geschwindigkeits-
richtung mit der
Richtung der Strom-
linie identisch ist,
kénnen wir schrei-

ben:

¢ _dr  cmo,
glx#r-dtp " Cuo’

hieraus folgt nach
einer leichten Inte-
gration:

r cm0
In—- =¢-—.
To Cu0

Diesist die Gleichung
einerlogarithmischen

Spirale. Die Stro- Abb. 55. Strémungsbild einer Wirbelquelle.
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mung besteht also aus derartigen Spiralen, die von der Quelle nach
auBlen verlaufen.

Abb. 55 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
vom Durchmesser d ausgefiillt, so ist die AuBlenstrémung 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. 55 ist dies geschehen. Man erkennt
die Entstehung eines sog. Spiralgehduses?, das in einfacher und exakter
Weise gestattet, die Strémung einer Wirbelquelle in einer Rohrleitung
verlustfrei zu sammeln.

h) Doppelquelle und Parallelstrémung.

Eine Doppelquelle werde mit einer Parallelstrémung von der QGe-
schwindigkeit % so zZusammengesetzt, daB die Momentenachse mit der
Richtung von u zusammenfillt. Es ergeben sich wieder zwei symme-
trisch liegende Staupunkte, die nach der 8. (54)

M

u

T 2na?’

e
dh a == ]/276:

zu berechnen sind.

Wir betrachten nun einen
Kreis vom Radius a (Abb. 56).

Hier ist die Geschwindigkeit der
M

Doppelquelle w; = S 4D
gleich dem konstanten Wert u«,
ebenso wie auf anderen Kreisen
um den Nullpunkt die Geschwin-
digkeit konstant ist. Die Zusam-
mensetzung der Geschwindigkei-
ten an der Stelle A zeigt nach
Abb. 56, daff die Richtung von w
gleich der Tangente an den Kreis
mit dem Radius @ ist.
[+ MAO = + MOA = 90°—« ;

(0 = Kreismittelpunkt) deshalb ist
% BAO = 90°} 90° — o — 180°—« ;
hieraus folgt, dal f = « ist und daB

Abb. 56. Geschwindigkeitsield der Zusammen-  die Resultierende 4 ¢ auf dem Ra-
setzung: Parallelstromung + Doppelquelle. dius O 4 senkrecht steht.]

1 Eck: Ventilatoren. Berlin: Springer 1937.




Quellen und Senken. 57

Dieser Kreis ist somit die Begrenzungslinie zwischen der duBeren
Stromung und der inneren Quellenstromung; letztere schlieBt sich voll-
stindig in einem Kreis.
Das duBere Bild gibt
somit die Strémung um

einen Kreiszylinder wie-
der, wie aus Abb. 57 er- -
sichtlich ist. U

»

Die  Geschwindig-
keitsverteilung langs der
Kreiskontur ist leicht zu
berechnen. Aus dem
Dreieck A BD entnimmt
man:

<<<<<

Abb. 57. Zylinderstrémung, entstanden durch Uberlagerung

w=2u sina. (57) von Parallelstromung mit Doppelquelle.

Fiir & = 90° wird w = 24. Dies ist die gr6f8te Geschwindig-
keit, die iiberhaupt auBerhalb des Kreises auftritt.

Nach der Bernoullischen Gleichung 148t sich auch die Druckver-
teilung schnell angeben. Ist p, der Druck der ungestorten Parallel-

stromung, so erhdlt man: —2%%2 + py = _y_ w?+ p,
Po— P = 2g[w2~u2]——y§u2[4sm2¢x-— 1] = Vguz [1—2cos2a).

Fiihrt man den Staudruck der ungestérten Parallelstromung

P =g,
ein und bezieht hierauf die Druckdifferenz, so entsteht:
1%2:1~—200820¢. (58)
Fiir & = 90° erhalt man 22— = 3, d. h. der groBite Unterdruck ist
gleich dem dreifachen Staudruck. Fir & — 30° ist 2 Op =0, d. h.

der Druck ist dort gleich dem Druck der ungestérten Strémung.

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 Stromungs-
richtung entsteht. Am Korper beobachtet man zwei Staupunkte, die
bei jeder Umstromung eines Korpers auftreten.

i) Quellen und Senken im Raume.

Wir denken uns im Raume von einem Punkte aus eine Fliissigkeits-
menge gleichméBig nach allen Richtungen ausstrémen. Es handelt sich
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um eine Stromung, die man als Raumquelle bezeichnet. Offenbar sind
hierbei die Geschwindigkeiten auf Kugelflachen gleich. Ist @ die sekund-
lich ausstromende Menge, so ergibt sich fiir die Geschwindigkeit in der
Entfernung r Q

4mre”

Die Geschwindigkeiten nehmen mit dem Quadrat der Entfernung ab.
Drehen wir die Bewegungsrichtung um, so haben wir eine Raumsenke,
fiir die Entsprechendes gilt.

Wenn wir einer Raumsenke eine Parallelstrémung iiberlagern, so
ergibt sich in dhnlicher Weise wie beim ebenen Problem ein umstrémter
Korper. Hier entsteht ein Rotationskdrper, der nach hinten offen
ist. Im Inneren dieses Korpers bleibt die abgedringte Quellenstrémung
erhalten.

Die Kombination Quelle 4 Senke ergibt eine resultierende Ge-
Q Q

N
T + Twrg wobei natiirlich eine geometrische Addi

tion vorgenommen werden mufl. Um fiir diesen wichtigen praktischen
Fall einen gewissen iiberschldgigen Einblick zu erhalten, berechnen wir
die resultierende Geschwindigkeit auf der Symmetrie-Achse, d. h. der
-y-Achse. Ist r der Abstand eines Punktes dieser Achse von Quelle und
Senke, so ergibt eine leichte Rechnung, die den Betrachtungen von
Abb. 51 analog ist, eine in z-Richtung gerichtete Geschwindigkeit

schwindigkeit ¢ =

¢, =% % (¢ Abstand von Quelle und Senke).
T 4mr®

Geht man auch hier zu einer Doppelquelle iiber, d. h. 148t man Quelle
und Senke zusammenfallen jedoch so, dafl M =1lm@-e +0 ist, so

Q =
e=20
erhilt man ¢, = i Fiir die x-Achse ergibt eine ebenso einfache
(z = 0)
Rechnung eine in x-Richtung gerichtete Geschwindigkeit ¢, = 2M .
(v = 0) 27

Hieraus folgt, daB beieiner Doppelquelle und auch in gewisser Entfernung
von der Kombination Quelle + Senke die Geschwindigkeit mit der
dritten Potenz des Abstandes abnimmt. Die Fernwirkung ist also
hier viel kleiner — mathematisch gesprochen von héherer Ordnung
kleiner — als im ebenen Falle.

Wenn wir der Doppelquelle eine Parallelstrémung iberlagern, so er-
halten wir die Umstromung einer Kugel. Ist @ der Kugelradius, so wird das
Moment M hierbeileicht durch die Tatsache mit ¢ verkniipft, dafl am vor-
deren Staupunkt, d.h. fiir x = a die Geschwindigkeit gleich Nullist, d. h.

%= C,= M Hieraus ergibt sich fiir die Doppelquellengeschwindigkeit

2mad ’

¢ =u-(2Y; o = (ay
Ty=0" T )’ PE=0 " 2\y
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und fiir die resultierende Geschwindigkeit der Kugelstrémung
3 1 3

c”(y=0):u{l+<%> ; cf(x:O):u[1+7<g‘>} (59)

Fiir a=y ergibt sich die groBte Geschwindigkeit za | ¢y =16 %

Beispiel: In welcher Entfernung vor einer mit 200 m/s aufschlagenden Kugel-
bombe von 500 mm & ist eine ,,Voranmeldung* durch erhéhten Staudruck
zu merken ? Als merkbaren Staudruck wollen wir dabei eine Druckerhohung
von 1 mm WS ansehen.

Wenn die Kugel sich bewegt, wird der feststehende Beobachter als Absolut-
bewegung nur die Doppelquelle feststellen. Der mit der Kugel fahrende Be-
obachter stellt als Bewegung die aus
Doppelquelle und Parallelstromung re-
sultierende Kugelumstrémung fest. Wir
brauchen bei der Aufgabe somit nur die
GeschwindigkeitderDoppelquelle auszu-
rechnen,dieden Staudruck I mmWShat.

Aus Adp=1=p/2 c: Zos @E
folgt cg=4m/s bei ylg=1/8; s _ms

hiermit wird E i S
3
Cx ) <1> \S\ /'7_
fid N\
/ 3 i

e—al|/®=05-1/2 = 184m, %

T 4 7
d.h.in 1,84 m vor der Bombe ist erst ' /
ein Uberdruck von 1 mm WS zu mer-

N N Abb. 58. Einstromen der Luft in einen
ken. Die hydraulische,,Voranmel- ‘Wandliifter.

dung‘ ist somit eine sehr schwache.

Beispiel: Die Entliftung eines Raumes durch einen in der Wand eingebauten
Liifter kann in einiger Entfernung vom Liifter sehr genau als Senkenstrémung
angesehen werden. Genau gesehen handelt es sich um eine halbe Raumsenke, in-
dem man die Wand als reibungsfreie Stromlinie betrachtet.

Bei einem Liifterdurchmesser von 300 mm sei im Schraubenstrahl eine Durch-
trittsgeschwindigkeit von 10 m/s vorhanden, Abb. 58. In welcher Entfernung von
dem Liifter ist keine Zugbeldstigung mehr zu spiiren ? Hierunter soll eine Luft-
bewegung von 1 m/s verstanden werden. Da auf Kugelflichen gleiche Geschwindig-
keiten vorhanden sind, ergibt sich:

V:%0,32-IO:27572- 1; r:0,3-l 18_0:0,335111,

d. h. in etwa /3 m Entfernung vor dem Liifter ist kaum mehr eine merkliche Luft-
bewegung festzustellen. Eine technisch bedeutende Erscheinung erhilt damit ihre
Erkldrung.

Wird die Luft aus dem Freien durch irgendwelche Offnungen an-
gesaugt, so sind nur in unmittelbarer Nahe der Ansaugoéffnung merk-
liche Geschwindigkeiten vorhanden. Die Geschwindigkeiten nehmen mit
dem Quadrat der Entfernung von der Offnung ab.

(Weitere Anwendung: Ein Staubsauger arbeitet nur, wenn die Diise in sehr
naher Entfernung von der zu reinigenden Fliche gehalten wird. Aus grofBerer
Entfernung 148t sich kein Staub von einer Wand absaugent)
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19. Graphische Konstruktion von Stromungsbildern.

Die allgemeinen Grundgleichungen geben Anhaltspunkte zur néihe-
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. 59 seien einige Stromlinien
eingezeichnet, und zwar von der schon
frither festgesetzten Besonderheit, daf} die
zwischen 1-—2; 2—3; 3—4 in der Zeitein-
heit strémenden Mengen konstant sind.
o Ist An die Breite einer solchen Strom-

ADD. 59, Ausschnitt aus ciner réhre und ¢ die Geschwindigkeit an irgend-

einer Stelle, so ist die sekundlich durch-
stromende Menge An-c=AV. Die Krimmungsradien an den Begren-
zungslinien seien R’ und R, die Geschwindigkeiten an diesen Stellen ¢’
und ¢”’. Nach Gl (47) ist dann R’- ¢’ = R" - ¢’’. Durch Erweiterung mit

Ap entsteht: R -Ap-¢ = R' Agp-¢".

Unter Beriicksichtigung von R- Ap = As erhilt man
As' - ¢’ = As" - ¢".

Die Division mit der Stetigkeitsgleichung An’ - ¢’ = An' - ¢"’ ergibt:
As" A"
T = A (60)
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. Waihlt
man an einer Stelle As
so,daB ein Quadrat ent-
steht, so besteht das
ganze Stromungsbild
aus Quadraten.

Abb. 60 zeigt dies an-
schaulich. Hier ist die Um-
stromung eines Zylinders
mit Strom- und Potential-
linien dargestellt. Das ganze
Bild besteht aus Quadraten.
Nur in der Nahe der Stau-
punkte ergeben sich Ab-
weichungen.

Abb. 60. Stromlinien und Potentiallinien bei der
reibungsfreien Umstromung eines Zylinders.
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Streng genommen gilt die Ableitung nur fiir allerkleinste Teilchen.
Diese wichtige Figenschaft der ebenen Stromung zeigt die direkte Ver-
wandtschaft mit einer einfachen Parallelstromung. Man sagt, jede ebene
Stromung sei das konforme Abbild einer Parallelstrémung, und erkennt,
daB es muoglich sein muB, aus der einfachen Parallelstrémung alle an-
deren ebenen Stromungen abzuleiten. Mit Hilfe der sog. konformen Ab-
bildung 1 kann diese Aufgabe rein mathematisch gelést werden. Es be-
stehen 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 leidlich genau
die Giiltigkeit des Satzes
erwarten. Im folgenden
soll die Anwendbarkeit
dieser Beziehung kurz er-
lautert werden.

Man tragt zunichst
nach dem Gefithl die
Stromlinien auf. Senk-
recht .zu ihnen zeichnet
man, wieder nach dem
Gefiihl, eine Schar senk-
rechter Linien so ein, daB
ungefihr Quadrate ent-
stehen. Letzteres liBt sich N N
leicht durch Einzeichnen Abb.s1. Graphische Konstruktion von Strémungsbildern.
von Kreisen tberpriifen.

Durch Verlegen der Linien und nochmaliges Nachpriifen gelingt es dann,
das Stromungsbild in erster Naherung zu entwerfen.

Im allgemeinen ist das Verfahren mihevoll und zeitraubend. Oft
liegen die Dinge jedoch so, dall ungefihre Anhaltspunkte fiir gewisse
Stromlinien bezw. die dazu Senkrechten vorliegen. An den Wandungen
ist z. B. immer die Richtung der Senkrechten genau bekannt.

Abb. 61 gibt ein einfaches Beispiel fiir eine gute Anwendbarkeit des
Verfahrens. Die Einstromung aus einem unendlich groBen Raum in einen
Kanal, dessen Einlauf abgerundet ist, soll untersucht werden. Im Kanal
werden in gentigend groBem Abstand vom Einlauf alle Stromlinien
gleichen Abstand haben und zu der Kanalachse parallel sein. Die ein-

1 Als beste und leichteste Einfiihrung in die konforme Abbildung diirfte ein
Aufsatz genannt werden: Meyer, Th.: Konforme Abbildung. Z.angew.Math.
Mech. 1923, S.136. Weitere kleinere Schriften: Lewent, L.: Konforme Abbildung.
Teubner 1912, sowie Bieberbach, L.: Einfithrung in die konforme Abbildung.
Sammlung Goschen 1915.
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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 A stellt somit in weiter Ferne das
Stromungsbild dar. Sieben um den Winkel 180°/8 verschiedene Ge-
raden werden somit die Asymptoten im AuBenbereich darstellen. Um
fiir die Zwischenstrémung genaueren Anhalt zu bekommen, wenden
wir obiges Verfahren an. Vom Punkte B aus ziehen wir senkrecht zur
Wand zunichst nach dem Gefiihl BC. Die Asymptoten verbinden wir
gefiithlsmiBig und zeichnen den ersten Kreis bei C. Dadurch gewinnen
wir einen Anhaltspunkt fiir DE und untersuchen die verbleibenden drei
,, Quadrate‘* durch Kreise. Wir korrigieren so lange, bis die Kreise die
Seiten beriihren. Dadurch liegen die Stromlinien in diesem Bereich
einigermaBen fest. Die Verbindung mit den Asymptoten ist jetzt schon
bedeutend leichter. Fiir viele praktische Anwendungen reicht die hier-
durch erzielte Genauigkeit aus.

20. Genauere Verfahren.

Alle Verfahren zur Konstruktion von Strémungsbildern gehen aus
von Gl (46) und (47), die das Gleichgewicht senkrecht zur Stro-
mungsrichtungdarstellenund die Nachbarstromlinien gleich -
sam miteinander verbinden. Das Verfahren von Fliigel?, das z. B.

d .
aus der Gleichung — + 2 — 0 besonderen Nutzen zieht, soll zunichst
€ dn 0

kurz angedeutet werden. Schreiben wir die Gleichung in der Form

% = — ~Z— , 80148t sich sofort eine wichtige SchluBfolgerung ziehen. Denken

. . s . d .
wir uns ndmlich ¢ in Abhéngigkeit zu n aufgetragen, so ist d—:b =tgua. Wir

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

Aus obiger Gleichung ergibt sich weiter ?c = — ?n Wir integrieren
und erhalten 2
In - =—/—
ci 0

1 Fliigel: Ein neues Verfahren der graphischen Integration, angewandt auf
Stromungen. Diss. 1914. Oldenburg: s. auch Closterhalfen ZAM. 1926, S. 62.
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. 0 %a

hieraus B f i _ / n

e . e

c=¢;*e 9% bzw. ca=c;re o (61)

(Die Indices ¢ und @ beziehen sich auf die innere und &duflere Berandung eines
gekriimmten Kanales.)

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

Gefiihl eintragen und die Kriimmungsradien g entnehmen. f %nkann

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

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

nen. EsistQ, =[c-bdn =b - ci-fe 7 ¢ «dn,wo b die Breite senkrecht
zur Zeichenebene ist. Q. = f(n) gewinnt man am besten graphisch und
erhéilt dann durch gleiche Unterteilung der n-Linie Stromlinienpunkte.
Fiihrt man das Verfahren an verschiedenen Stellen der Stromlinien aus,
so ergeben sich fiir jede Stromlinie mehrere Punkte, die das Strémungs-
bild festlegen. Dieses neue Stromlinienbild kann man benutzen, um den
Verlauf von p 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.

Das immerhin umsténdliche Verfahren kann in vielen Fillen sehr
vereinfacht werden. Im folgenden werden hierfiir Richtlinien heraus-
gearbeitet.

Nach der Gl (61) ist die vorliegende Aufgabe auf die Ermittlung des
Integrals f dg—n zuriickgefithrt. Danach mu8 also der Krimmungsradius

bekannt sein oder zum mindesten ungefihr geschitzt werden konnen.
Da die Kanalwandungen als gegeben zu betrachten sind, handelt es sich
um die Bestimmung des Zwischenverlaufs. Solche Aufgaben bezeichnet
man mathematisch als ,,Randwertaufgaben‘.

Sowobl fiir ebene als fiir rotationssymmetrische Stréomungen er-

dn
gibt sich die gleiche Gleichung ¢ = ¢; e—f ‘e. Trotz dieser gleichen Dif-
ferentialgleichung ergeben sich nicht gleiche Geschwindigkeitskurven.
Denn wenn bei gleichem Kanalquerschnitt die Wandkriimmungen gleich
sind, kann der Zwischenverlauf von 1/o noch verschieden sein ! Tatséchlich
verschieben sich bei rotationssymmetrischen Strémungen aus Griinden
der Kontinuitit die Stromlinien mehr nach auBlen (d.h. von der Rota-
tionsachse fort). Dadurch ergeben sich andere Kriimmungsradien. Die
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folgenden Betrachtungen werden zeigen, in wieweit in erster Niaherung
wenigstens eine Gleichsetzung moglich ist.

Wir sind nun in der gliicklichen Lage, fiir bestimmte einfache ge-
kriimmte Stromungen alle Einzelheiten zu kennen. Aus diesen einfachen
Fillen wollen wir Beobachtungsmaterial sammeln und dieses fiir schwie-
rigere Fille verwerten. Insbesondere sollder Verlauf der Geschwindigkeit
und der Kriimmungsradien studiert

70

werden.
Zylinder, \Kuge/,
-— 4% . . .
S s a) Reibungsfreie Kreis-
L 3 Stromung b
Ny 46 stromung.
FRTT X . . .
S § Dieser typische und einfachste Fall
& S G ol ) e
o s einer gekriimmten Stréomung war be-
- Hled 3 ‘3/ —42 reits S. 32 behandelt worden. Aus
S RS tgwia”z—”j% C
1Sy | dm |, ¢rr=0 folgt c=—. Der Ge-
10 schwindigkeitsverlauf ist eine Hy-
perbel. Der Krﬁmmungsradius o ist
498
Kreisstrémun mit 7 identisch, so da — = — =f(r
= / . f(r)
|1 ebenfalls eine Hyperbel darstellt.
dylinder Bilden wir -2 —.4¢
) dn dr
4 & = — % und — &
| Kuge! A x 7"0 r
A Y I T Y : - - - ==z so finden wir
e unsere Gl. (46) % +
’ on o
= 0 bestatigt. In Ab-
¢ bildung 62 sind ¢ und
Abb. 62. Frei-Umstrémung von Zylinder, Kugel, 1 .
sowie Kreisstrémung. Verlauf der Geschwmdlgkelten und —_ aufgezelchnet.
der Krimmungsradien der Stromlinien in Wandnéhe. Q

b) Umstromung eines Zylinders.

Die Umstrémung eines Zylinders war frither mit Hilfe der Quellen-
und Senkenmethode behandelt worden. Wir wollen hier die Verhéltnisse
auf der Normallinie studieren, die an der Stelle der gréBten Geschwindig-
keit beginnt und aus Symmetriegriinden eine Gerade ist. Geschwindig-
keit und Kriimmung kénnen leicht nach den Ausfiihrungen von S. (57)

berechnet werden.
+ <&')2. 1. e 2

2° o r\2, 7~
(&) + %

Die Eintragung in Abb. 62 zeigt, daf die Werte unter denen der Kreis-

|~

c
Cs
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stromung liegen. An der Zylinderwand ergibt sich indes die gleiche
€

Neigung wegen do____ G,
dn 0

¢) Umstréomung einer Kugel.

Die Umstromung einer Kugel ist eine der wenigen rotationssymme-
trischen Stromungen, die wir exakt berechnen kénnen, und ist deshalb
besonders wertvoll. Auch diese Stromung war S. 58 mit der Quellen- und
Senkenmethode behandelt worden. Danach ergibt sich:

e 2 Liee e 3
c; 3+3<r>’ 0 2<i>4+i-
9i 0f
An der Kugeloberfliche ist wieder die Neigung Z—fb =— % identisch mit
?

den beiden vorherigen Fillen. Die Geschwindigkeitskurven sind dem-
nach wenigstens im Anfang tibereinstimmend. Spéiter ergeben sich aller-
dings deutliche Abweichungen, wie aus Abb. 62 zu erkennen ist.

d) Stromung zwischen einer Wand und einem Zylinder.
Nach den bisherigen Beispielen von unendlich ausgedehnten
Stromungen wollen wir jetzt typische Fille von Kanalstromun-
gen betrachten. Zundichst studieren wir die Strémung zwischen einem
Zylinderund einer ebenen Wand. Die Durchrechnung, die hier iibergangen
werden mul, erfolgte mit Hilfe der konformen Abbildung. Als Strom-
linienergebensichhier Kreise,die in Abb. 63(ausgezogen) eingetragen sind.
2eifbe g
20:/b+ 2 . @ b ¢ __ 2 blo;

et 1— () ¢ zewri—(3) e RN

¢
Cg

Innengeschwindigkeit
AuBengeschwindigkeit
falls angegeben. In Abb. 63 sind die Ergebnisse eingetragen.

Das praktisch bedeutsame Verhiltnis wurde gleich-

e) Stromung in einem gekriimmten Kanal.

Als Begrenzung werden hier zwei Kreise gewahlt. Es ergibt sich ein
gekriimmter Kanal, wie er z. B. bei Gleichdruckdampfturbinenschaufeln
vorkommt. Leider ist hier bei beliebigem Verhiltnis g,/g, eine expliziete
Formulierung nicht moglich. In Abb. 63 ist ein Beispiel b=10,8 - g;;
0s = 3,82 - g; gewdhlt. Die Stromlinien bestehen hier wieder aus Kreisen
und sind in Abb. 63 gestrichelt eingezeichnet.

f) Stromung zwischen konzentrischen Kreisen.

Dieser Fall ist mit a) vollkommen identisch, wenn man zwei Kreise
durch reibungsfreie Winde ersetzt. Zum Vergleich sind die interessieren-
Eck, Strémungslehre, 2. Aufl. 5
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den Werte ebenfalls in Abb. 63 eingetragen. Die Stromlinien (strich-
punktiert) sind Kreise.
Vz /

/
/

/
/

!

\ Q4
\

55
\
\\

%
C
Y
fz

S

|

Abb. 63. Geschwindigkeits- und Kriimmungsradienverlauf in verschiedenen gekriimmten Kanélen.

g) Praktische SchluBfolgerungen.

1. Sowohl bei ebener als bei rotationssymmetrischer Strémung be-
ginnen bei gleicher Wandgeschwindigkeit die Geschwindigkeitskurven

mit der gleichen Neigung g% =— ? Bezeichnen wir mit « den Abstand
(3
von der Wand, so ergibt sich eine lineare 1. Naherung
c=c¢ (1 + ﬁ) (62)
Qi

(das positive Vorzeichen gilt dabei fiir konkave Kriimmung). Ein Blick
auf Abb. 62 zeigt, daB diese Néherung bis etwa x/p; ~ 0,1 sehr genau
zutrifft. Hieraus folgt:
Die Geschwindigkeitsverteilung ist bei ebener und rota-
tionssymmetrischer Stromung in erster Naherung gleich.

Als zweite Naherung wollen wir fiir die ebene Strémung die Zylinder-
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stromung und fiir die rotationssymmetrische Stromung die Kugelstro-
mung annehmen. Die Entwicklung nach z/p; ergibt:

[ c=¢; [1 -f- ?xl -+ %(i)j eben (63)

2. Ndherung: .
‘ c=c¢; {1 + % + 2 (%) } rotationssymmetrisch
K3 (2

(unteres Vorzeichen fiir konkave Kriimmung)

Hier. beginnen somit die Abweichungen?®. Sie sind bei kleineren Werten
von z/p; immer noch sehr klein, wie ja auch die exakten Darstellungen
der Abb. 62 deutlich zeigen. Wenn somit die Kanalbreite im Verhiltnis
zum Kriimmungsradius nicht zu gro8 ist, wird es in technisch vielen
Féllen durchaus geniigen, fiir ebene und rotationssymmetrische Strémung
gleiche Geschwindigkeitsverteilung anzunehmen.

2. Um genauere Anhaltspunkte fiir die Auswertung der Gleichung

dan
¢ =¢;e¢ 7 ¢ zu erhalten, wollen wir einen Blick auf den Verlauf der

reziproken Kriimmungsradien werfen, d. h. 1/p. Das Integral j d?n stellt
die unter der Kurve 1/p liegende Fliche dar.

Betrachten wir z. B. die Kanalstrémung zwischen Zylinder und Wand
nach Abb. 63, so erkennt man, dal 1/p in erster Niherung als Gerade

betrachtet werden kann. Demnach ist f d?" gleich dem Inhalt eines

Dreiecks.
1 =z

dn 1@ d.h. c=c¢;-e 2 . (64)
e 0 2
Die Geschwindigkeitsverteilung ist somit sofort gegeben. Fiir genauere
Berechnungen ist die Beobachtung niitzlich, daB bei allen 1/p-Kurven
die Kriimmung im gleichen Sinne erfolgt, so daB also vom Inhalte
des Dreiecks etwas abzuziehen wire. Am einfachsten wird dies dadurch
beriicksichtigt, dafl man die Abweichungen von der Geraden durch eine
Parabel zum Ausdruck bringt. Demnach wire von dem Inhalt des Drei-
ecks bzw. Trapezes (letzteres fiir den Fall, daB beide Wandungen des
Kanals gekriimmt sind) der Inhalt einer Parabelkuppe abzuziehen. Es
mag daran erinnert werden, da8 der Inhalt einer Parabelkuppe gleich 2/,
des Inhalts des umschlieBenden Rechtecks bzw. Parallelogramms ist.
Wenn somit die Abweichung der Kurve von der Geraden in der Mitte
bekannt ist, ergibt sich eine elementare Berechnung.

Soist z. B. beim Kanal der Abb. 63 die Abweichung ziemlich genau /;

1 Diese prazise Darstellung scheint im Hinblick auf Verallgemeinerungen der
vorigen Auflage geboten, die nicht aufrecht erhalten werden kénnen.

5%
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der mittleren Hohe. Damit erhilt man:

18 =z
dn 1 « 2 11 13 = —_—— e =
— =g — 5 T= - — d. h.c=c; e 80 ¢,

f@ 20 3 B2 30 ¢ : ’
. B2
damit wird fir x==5 O30 Ty,

Ca
Um Anhaltspunkte fiir die rotationssymmetrische Stromung zu erhalten,
betrachten wir 1/p bei der Kugelstromung (Abb. 62). Die Abweichungen
von der Geraden, d.h. der Sehne der Kurve 1/p sind hier bedeutend
grofer. Als grofite Abweichung konnen wir hier etwa die Hilfte der
mittleren Héhe in Rechnung setzen.

Damit ergibt sich: J% =1 1_3i_ﬂ :l_x__;

1= 6 =
d.h. ¢=c¢;re 3¢ und Z=e3 .

Wenn wir diese Erkenntnisse nun auf Querschnitte zwischen Rotations-
kérpern und geraden bzw. gekriimmten AuBenwandungen iibertragen,
80 ist natiirlich keine absolute Genauigkeit vorhanden, jedenfalls ergeben
sich. Ergebnisse, die dem Ingenieur meist geniigen diirften.

Wir wollen z. B. fiir den Fall einer Strémung zwischen einer ebe-
nen Auflenwand und einer inneren Kriimmung das Verhiltnis

Innengeschwindigkeit
AuBengeschwindigkeit
zusammenstellen.
bloge « v o o oo 0,2 0,5 0,8 1,0
Cifeas ben. . . . . . . .1 1,09 1,242 1,414 | 1,527

ci/cq, rotationssymmetrisch| 1,068 1,181 1,305 1,395

Beispiel. Abb. 64 zeigt schematisch den Schnitt durch ein Schraubengeblise.
Zur Unterbringung des Antriebsmotors, aber auch aus aerodynamischen Griinden
miissen solche Geblise meist eine verhaltnismiBig dicke Nabe haben. Wenn man
letztere nicht sehr lang machen kann, so ergibt sich von selbst die in Abb. 64
skizzierte Formgebung. Die Luft muB dabei einen rotationssymmetrischen Strom-
linienkorper umstrémen und wird an der Ansatzstelle der Fliigel eine Ubergeschwin-
digkeit haben. Diese mufl nun, ebenso wie der Geschwindigkeitsverlauf bis zum
AuBendurchmesser, beim Entwurf der Geblésefliigel bekannt sein und soll hier
ermittelt werden.

Wir wollen dabei auch gleichzeitig das ebene Problem behandeln. Abb. 64

entspricht dann einer Stromung zwischen zwei parallelen Winden im Abstande
2r,, die in der Mitte eine Strebe von der Formgebung der Nabe besitzen.
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1 1
An den Wandungen sind die Kriimmungen bekannt. Auflen ist % =0
(]

und innen —. Fiir den Zwischenverlauf wahlen wir zwei Parabeln mit verschiedenen

(3

Wolbungen gemaB den vorherigen Betrachtungen. In Abb. 64 sind diese Kurven
eingetragen. Damit kennen wir auch die Werte c;/c, bei dem gewihlten Ver-
hiltnis b/p;=0,8. Um den

Vergleich zu erleichtern, wih- rofationssymerrische Strimung
len wir innen die gleiche Ge-  — 7 ebene Strimury
schwindigkeit. Die Neigung
der Geschwindigkeitskurve ist

c-r

) e -

innen 3——:—6: — %- und auBen —**‘I:Z,’.rdr - W;‘*.
gleich Null. Nach Eintragung R4 g |2 F
dieser Richtungen 1aBt sich der < & £ S
Zwischenverlauf leicht durch edr) | & |
ein Kurvenlineal ziehen. Bei !
rotationssymmetrischer Stro-

mung fallt die Geschwindigkeit
weniger stark ab. Die Unter-
schiede sind nicht iiberwilti-
gend.

Um die Stromlinien zu er-

halten, miissen wir die durch-
flieBende Menge ermitteln.
Durch einen Kanal von der
Breite dr strémt:

1. dQ == 27r - dr - c;
Q:anr-c-dr (rota-
tionssymmetrische
Stromung); ‘\
2.dQ=dr-a-c; |
Qza,fc-dr (ebene l,
I
|
|
|
|

\
Strémung)

(@ = Breite senkrecht zur
Zeichenebene).  Im

Falle 2 ist das Integral f c-dr

: : ; indio- Abb. 64. Graphische Ermittlung der Meridianstrémung
Zu. bilden. Die Geschwn‘ldlg durch ein Schraubengeblidse. Behandlung des rotations-
keitskurve kann also unmittel- symmetrischen und des ebenen Problems.

barintegriert werden. Im Falle 1

ist zunéichst der Wert ¢+ 7 zu berechnen. Diese Kurve, die in Abb. 64 eingetragen
ist, muB dann integriert werden, um @ zu ergeben. Die beiden Integrationen werden
am einfachsten graphisch ausgefiihrt, wobei auf die MaBstabe, d. h. auf die Kon-
stanten 277 und b, keine Riicksicht genommen zu werden braucht. Um einen ein-
fachen Vergleich zu erméglichen,sind im vorliegenden Falle die MaBstibe so gewihlt,
daB in beiden Fallen die gleiche Menge durchstromt. Erst an den @-Kurven sicht
man deutlich den Unterschied beider Falle.

Um Punkte der Stromlinie zu erhalten, brauchen wir nur @ in gleiche Teile
einzuteilen. In Abb. 64sind z. B. vier Einteilungen fiir vier gleiche Durchflumengen,
d. h. fiir je @/4, vorgenommen worden. Fiir beide Fille ergeben sich jetzt ver-
schiedene Punkte. Teilt man weit vor dem Nabenkaorper einmal die Kreisfliche und
dann den Radius in vier gleiche Teile, so erhilt man weitere Punkte der Stromlinien

|

|
\
!
|
l
[

\
|
|
|
|
|
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und kann diese so mit Leichtigkeit eintragen. Beim Rotationsproblem sind auBen
die groBeren Flichen; demzufolge dringen sich dort auch die Stromlinien mehr
zZusammen.
Um die mittlere Geschwindigkeit

6, = —9

m ™ (rq —7ri)- b
bzw. e

7 (1q® — 1i2)

zu erhalten, muB natiirlich der MaBstab nachtraglich ermittelt werden, weil @ in m3/s
bekannt sein muf. In Abb. 64 sind diese Werte eingetragen. Bei der Rotations-
stromung ist der Mittelwert von der duBleren Geschwindigkeit nicht sehr ver-
schieden, wihrend bei der ebenen Stromung der Mittelwert mehr zwischen den
Endwerten liegt.

21. Besonderheiten der rotationssymmetrischen Stromung.

Da nach dem Vorausgehenden bei der rotationssymmetrischen Strémung in
erster Naherung die gleiche Geschwindigkeitsverteilung wie beim ebenen Problem
vorhanden ist, gilt auch hier fiir zwei eng benachbarte Stromlinien g.c;, = g,¢,.
Durch Erweiterung mit Ap erbalt man wegen - dp = Az —» Az, ¢; = Az, ¢,.
Die Kontinuitétsgleichung wird hier durch folgende Gleichung erfiillt: Ay, - 2rx
X €y = Ay, 271y 7 ¢y (Abb. 65). Die Division beider Gleichungen ergibt:

ﬁl—“ = A—;I:c—zr—z = konst. oder j—z = r- Konstante. (65)

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, dafl bei der ebenen Strémung dieses Ver-

L haltnis konstant war und das Netz von Strom-
hasaaaas 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

3 T/RELTTY und die Normallinien ein. Dann priift man fiir

\\ i jedes Rechteck die Zahl—A—?r und sorgt durch
N Verschieben der einzelnen Kurven dafiir, daB

: N diese Zahl konstant bleibt.

N N\ Das Verfahren ist allerdings sehr miihsam

|
|
|
i ‘ \ Ay
|
|

und leistet nicht dieselben Dienste wie bei der
) . ebenen Stromung, sodafl im allgemeinen die gra-
Abb. %—,’étﬁ‘gggﬁfgﬁ“;“ﬂﬁ o nes phische Methode nach 8. 62 hier empfohlen wer-
’ den muB. Bei der Berechnung von Turbomaschi-

nen ergeben sich Aufgaben der erwihnten Art.

22. Genauere mathematische Betrachtung.

Zu der Berechnung der Zentrifugalkrifte wird man einwenden konnen, daB
bei der rotationssymmetrischen Stromung die fiuBere Fliche des betrachteten Teil-
chens aus geometrischen Griinden groBer ist und demnach der duBere Druck auf
eine groBere Fliche wirkt. Die angegebene Berechnung nimmt davon anscheinend
keine Notiz. Im AnschluB an eine allgemeine Betrachtung soll dies nachgeholt
werden.
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Im folgenden wollen wir gleich den Fall betrachten, wo die AuBenfliche des
betrachteten Elementes sich in der groBtmoglichen Weise von der Innenfliche un-
terscheidet. Dazu behandeln wir
eine rotationssymmetrische, d. h.
eine riumliche Stromung, um
einen Stromlinienkérper und wih-

7

len in der Strémung einen Be- D
reich, in dem der Unterschied be- pdnR-Ap-dog-cosep “V
sonders auffillig ist. Der Kriim- \ W
mungsradius an dieser Stelle ist R, AN

wihrend in der Projektion der Ra-
dius 7, d. h. der Abstand von der
Rotationsachse, erkannt wird.
Demnach wird das Teilchen von je
zwei unter den Winkeln A¢ und A«
ausgehenden Ebenen begrenzt, so
dafB eine abgeschnittene vierseitige
Pyramide entsteht (Abb. 66).

Bei Betrachtung der Krifte
senkrecht zur Strémung wurde
oben der Druckunterschied Ap in
der Normalrichtung An auf die
mittlere Fliche wirkend gedacht,
d.h. aut (RB- d¢) (r- As). Wir
wollen jetzt die Tatsache beriick-
sichtigen, daBl die AuBenfliche
grofler als die innere Fliache ist.
Es ist:

f=R-Agp-r- Aa, (Fliche in
der Mitte des Elementes)

pdn-rdoc-dp

X A <7‘ — L;_n cos <p> Ax, Gid
fa= (R + 427-&) pAnR Ap-doc
xAg (’ + % " cos ‘P) Aa. A ionsiproer. Voranoohauiohang desaut o

Fliissigkeitselement wirkenden Querkrafte.
Ist pq der &uBere und p; der in-
nere Druck, so ist die resultierende Kraftwirkung der Druckkrifte auf AuBen-
und Innenseite:
P4 fa—pi"Ji .
Diese Kraft ist groBer als Ap-f.

Da alle vier Seitenflichen des Elementes nach dem jeweiligen Mittelpunkt hin
gerichtet sind, schlieBen sie den Winkel Ap und 4a ein. Die Druckkrafte auf
diese Seitenflichen miissen somit eine Komponente in der Normal-
richtung haben. In Abb. 66 sind diese Krifte und ihre Entstehung dargestellt.
In der Normalrichtung ergeben sich demnach die Krifte:

p-An-r-Aa- Ap und p-An- R- Ap- Aa - cos ¢.

Somit erhalten wir folgenden KraftitberschuBl Dy, in der Normalrichtung, wenn wir
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Krifte nach dem Mittelpunkt hin positiv nennen:
Dp= pg-fa—pifi—p-An-r- Ao Ap—p-An+ R-Ap- Ao - cos ¢
4 A4 \ An An
= Pa (R+ ~2ﬁ) Adg (r + Tn costp) Ada — p; (R— 7) Ag (r— -5 cosqo) Aa
—p-Adn-r-Ada-Ap—p-An- R-Ap- Ao - cos ¢
=Ap-R-Ap-r- Ao+ pAp - Ax-R-An-cosp+ p- Ap- Ax-r- An
—p-Adp-Adax-B-An-cosg—p - Ap-Ada-r-An=Ap- R- Ap - r* Aa
=Adp-f.
Bei der Rechnung wurde pgy — p; = AP, pa-+ pi = 2 p gesetzt, wobei hohere
Glieder vernachlissigt wurden.

Das Ergebnis ist also das gleiche wie bei der fritheren einfachen Berechnung.
Die durch die duBere Fliche bedingte Kraftvergroferung wird also durch die Kom-
ponenten der Seitenkrifte in Normalrichtung gerade aufgehoben.

Die weitere Rechnung ist dann mit 8.27 identisch. Insbesondere ergeben sich

0 c A4 c?
auch hier die Beziehungen a—:b + 7= 0 und ZTS = % - Damit kénnen wir
folgenden Satz aussprechen:
Die Geschwindigkeitsverteilung senkrecht zur Strémungsrich-
tung hangt von dem Verlauf der Kriimmungsradien in dieser
Richtung ab. Bei ebenen und réumlichen Problemen ergibt sich

die gleiche Grund gleichung g—fb + % =0.

23. Konstruktion von Stromungshildern mit Hilfe der
Stromfunktion.

Wir denken uns ein Stromlinienbild so entworfen, daB zwischen zwei Linien
immer die gleiche Menge strémt. Diese sei d@= @,—@Q,. Ist ¢ die Geschwindigkeit
in Stromungsrichtung und dn die Breite der Stromréhre, 50 ist dQ = ¢+ dn=Q,—@Q,;

. L dQ
hieraus folgt: i
ergeben, weil hier %1@7 = 0 ist. Wir kénnen uns z. B. in einem Koordinatensystem
Gleichungen von der Form = f(x; y) denken und erhalten fiir @ — konst. eine
Stromlinie. Statt @ benutzt man meist die Benennung vy 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. 67 wiirde offenbar wy—yn—1 = 1 durch jeden Quer-
schnitt durchflieen. s ist
gleichgiiltig, an welcher Stelle
man mit Null beginnt.

Auf S.51 wurde gezeigt,
daB man Strémungen iiber-
lagern kann. Die Stromfunk-
tion bietet hier ein bequemes
Hilfsmittel. Die Uberlagerung
zweier gerader Stromungen soll
in Abb. 67 gezeigt werden.
Abb. 67. Zusammensetzung zweier Parallelstrémungen. Eine horizontale Bewegung wird

dort von einer schriaggerich-
teten geraden Stromung tiberlagert (gestrichelte Linien). Aus dem Abstand der
Stromlinien erkennt man, daB die Geschwindigkeit der horizontalen Bewegung

= ¢. Die Gleichung @ = konst. muB} offenbar eine Stromlinie
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groBer ist, da die Zahlen in beiden Fillen 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 @ 4 b, und alle Punkte
miteinander verbinden, die gleiche Ordnungszahl besitzen. So erhélt man
das neue Stromungsbild. 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 muBl somit die Menge 2 stromen, so daf also die resultierende Stromung
durch 4 und C Linien ergeben mufBi, die die Differenz 2 aufweisen. Die ausgezo-
genen Linien erfiillen tatsichlich diese Bedingungen. Dieses Verfahren gilt na-
tiirlich auch dann noch , wenn die beiden Stromungen 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
durchstromenden 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 entspre-
chen. Verbindet
man dann  die
Punkte mit glei-
chen Zahlen, so
erh&lt man das
Stromungsbild der
kombiniertenStro-
mung.

Fir eine Reihe

. . " e Abb. 68. Umstrémung eines nach hinten offenen Hohlkorpers.
wichtiger Fille Iaft Ermittlung der Stromlinien aus Quelle + Parallelstrémung,

sich so in iiberaus
einfacher Weise das Strémungsbild zeichnen. Dies ist immer dann der Fall,
wenn die Einzelstromungen geometrisch einfache Stromlinien besitzen.

Quelle und Parallelstromung. Beide Einzelstromungen bestehen hier aus ge-
raden Linien. In Abb. 68 ist diese Konstruktion durchgefithrt. Wir erhalten im
einzelnen ganz das Bild, das bereits in Abb. 50 grundsétzlich erkannt war. Er-
setzen wir die Stromlinie 0 durch eine feste Wand, so ergibt sich die parallele An-
stromung eines nach hinten getffneten Koérpers. Auch die Gleichung der Strom-

linien 148t sich leicht ermitteln. Ausg—z = ¢ erhalten wir fiir die Parallelstromung

g—g = ¢ = konst.; hieraus y = ¢ .y. Fur die Quelle ergibt sich nach fritherem
(S.38), c= %ﬁ: ?%(du Element in Umfangsrichtung des Kreises).
Q Q

Y= f%ﬁdu: %%;dau: 7+ ¢ ist, erhalt many = o5 " P =g, IC tg %
Dies konnte auch direkt gewonnen werden, da die Linien ¢ = konst. die Stromlinien
der Quelle sind.

Die Uberlagerung ergibt: ¢ = ¢, +y,=rc.y-+ % arc tg % H
fiir  nacheinander Zahlenwerte 1, 2, 3, 4 ... ein, so erhdlt man analytisch die

setzt man
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Gleichungen der Stromlinien. In einem weiteren Beispiel (Abb. 69) ist die Um-

stromung eines Zylinders
s aus der Uberlagerung von
5 Doppelquelle und Parallel-
#  stromung dargestellt.

24. Experimentelle
Darstellung der rei-
bungsfreien Stromung.

Abb. 69. Umstromung eines Kreiszylinders, entstanden aus : =
der Zusammensetzung von Doppelquelle und Parallelstrémung. Invielen Féllen kann

man mit Nutzen rein ex-
perimentelle Methoden zur Gewinnung der reibungsfreien Strémung ver-
wenden. Wie zuerst Hele-Shaw?! zeigte, stellt sich rein duBerlich das
Bild der reibungsfreien Stréomung ein, wenn man zwischen zwei eng-
gestellten parallelen Platten irgendwelche Koérper umstromen 1aBt. Die
Sichtbarmachung wird dabei durch Farbfiden erzielt, die vor dem Ver-
suchskorper durch Diisen eingefiihrt werden. Die Strémung ist natiirlich
vollkommen laminar,
so dafl die Tragheits-
krafte ganz vernach-
lassigt werden kénnen.
In diesem Falle gilt
die spiter abgeleitete
Gl. (80), die besagt,
daB die Geschwindig-
keit proportional dem
Druckgefille in der
Richtung der Ge-
schwindigkeit ist. Da-
mit ergibt sich fiir den
Druck eine #hnliche
Bedeutung wie fiir das
frithere Potential. Das
ist aber entscheidend
fir das Auftreten der
Bewegungsform  der
reibungsfreien Stromung. Stokes? wies zuerst anf 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

Abb. 70. Zylinderstrémung mit Doppelquelle im Innern des als
Versuchskorper verwendeten Drahtringes.

1 Hele-Shaw: Experiments of the Nature of Surface Resistance. Inst. Nav-
Ar. 29, 145, 1892.

2 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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noch zusammenhingenden Fliissigkeitsschicht benetzte Platte benutzt
wird (D.R.P.). DieOberfliche wird mit Aluminiumpulver, Barlappsamen
od. dgl. bestreut, wihrend die Versuchskérper (einfache Draht- oder

Blechstiicke) lang-
sam durch die Flis-
sigkeitsschicht  ge-
schleppt werden.
Nach dieser Metho-
de sind die folgen-
den Bilder entstan-
den. Die Umstro-
mung eines Zylin-
ders (Abb. 70) zeigt
deutlich, wie die
Stromlinien  hinten
wieder  zusammen-
kommen und ein
symmetrisches Bild
ergeben. Interessant
ist, daBl im Innern
des als Ring aus-
gebildeten Versuchs-
korpersauch die Dop-
pelquelle  entsteht.
Da diese Stromung
nach 8. 57 durch
Uberlagerung einer
Parallelstrémung mit
einer  Doppelquelle
entsteht, muf3 letz-
tere in Reinkultur
erscheinen,wenn man
die Geschwindigkeit
der Parallelstrémung
abzieht, d. h. wenn
die XKamera still-
steht, wihrend der
Zylinder sich bewegt.
Tatséchlich kommen
hierbei die beiden
KreisbiischelderDop-
pelquelle zum Vor-
schein  (Abb. 71).

Abb. 71. Zwei Kreisbiischel (Doppelguelle) stellen die Absolut-
strémung der reibungsfreien Umstrémung eines Kreiszylinders dar.

Abb. 72. Umstromung einer scharfen Zacke.
Absolutstromlinien der reibungsfreien Strémung,
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Diese Stromlinien nennt man die Absolutstromlinien.
Sehr eindrucksvoll ist das Umstrémen einer scharfen Kante nach
Abb. 72. Es findet tatsichlich die Umstrémung statt, wie es nach der
reibungslosen Stréomung zu er-
warten ist. Beim Versuch der
Abb. 72 wurde eine besonders
lange Platte (d. h. Draht) ver-
wendet, die die halbe untere
Platte versperrte. Es zeigte sich,
daBl die Stromung der halben
Platte mustergiiltig um die Platte
ging. Auch die Umstrémung
einer ganzen Platte, bestehend
aus einer Nadel (Abb. 73), 148t
deutlich die mustergiiltige Um-
stromung beider scharfen Kanten
erkennen. Im Bilde wird das Ab-
solutstromlinienbild gezeigt. Wei-
tere Beispiele dieser Methode fin-
den sich im Kapitel ,, Tragfliigel*.
Abb. 73. Absolutstromlinie bei der Von Bj erknes! stammt eine
Plattenstromung. weitere Methode zur Erzeugung
der reibungsfreien Strémung. Wenn man in einer offenen Wanne einen
Versuchskorper schnell hin- und herbewegt — Bjerknes machte seine
Versuche hauptsdchlich mit Kugeln — so sind die Wege der Fliissig-
keitsteilchen an den Kérperwandungen so kurz, daBl keine Ablosung
eintritt. Es zeigt sich das Bild der reibungsfreien Strémung, die durch
Aufstreuen von Aluminiumpulver leicht sichtbar gemacht werden kann.

Pr48il2 hat bereits frither ein Verfahren angegeben, daBl dem des Verfassers sehr
ahnlich ist. Bei einer mit einer diinnen Fliissigkeitsschicht belegten Platten wird
durch Offnungen Fliissigkeit zu- bzw. abgefithrt. Auf diese Weise entstehen sehr
schone Bilder von Quellen- und Senkenstrémungen. Fiir umstrémte Kérper ist das
Verfahren nicht geeignet, weil es nicht gelingt, in der offenen diinnen Fliissigkeits-
schicht so starke Druckunterschiede zu erzeugen, wie sie hier notwendig sind. Beim
Schleppverfahren des Verfassers fallen diese Schwierigkeiten weg.

2b. Impulssatz.
a) Ableitung.

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

1 Bjerknes: Die Kraftfelder. Braunschweig 1909.
2 Pr48il: Technische Hydrodynamik. Berlin: Springer 1926.
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kann. Die Gleichung P = m 0%) wird dann in der Schreibweise P - dt

= m - dw verwandt. Die Summation vom Anfangs- bis zum Endzustand
ergibt 2
1det =m (wy —wy) .

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

Pom® _Bdw—g-dw. (66)
ot . Die Gleichung besagt,da} ein
3 :2;_ Fliissigkeitsstrom ¢, der infolge
- = irgendeiner Ursache eine Ge-
L= 14 g schwindigkeitsinderung dw er-
— = fihrt, von einer #ulleren Kraft
= = beeinfluBt wird, die die GroBe
—=- g - dw hat. Die duBere Kraft
a 5 9 ha.ut die gleiche Richtung
e = wie dw.
= » = Relativ einfach sind die An-
= = wendungen dieses Satzes, wenn
= = ein einheitlicher TFliissigkeits-
- = strom Geschwindigkeitsdnderun-
b gen erfdhrt. Typische Anwen-

dungsbeispiele sollen dies zeigen.
In Abb. 74a wird der Luft-
——= /2 strom eines kleinen Windkanals
— durch ein Sieb gebremst. Da-
= durch wird die Luftgeschwindig-
keit von ¢; auf ¢, vermindert.
Gleichzeitig mufl der Strahl sich

aus Griinden der Kontinuitét ver-

pr—=

Abb. 74. Kraftwirkungen auf einen Luftstrahl:

a) durch Sieb, breitern. Die vom Sieb auf den
lf’)) Surch Bropeller, n Rohr. Luftstrahl ausgeiibte Kraft, d. h.
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die duBlere Kraft, betragt nach dem eben abgeleiteten Satz P = g(c,—c,).
In Abb.74b wird ein gleich starker Luftstrahl durch einen Propeller von
¢, auf ¢, beschleunigt. Die vom Propeller ausgeiibte Kraft mufl genau so
grof} sein wie vorhin beim Sieb, wenn Geschwindigkeiten und Luftmenge
gleich sind und die Vorzeichen vertauscht werden, d. h. P = ¢ - (¢, — ¢,).
Hier findet eine Einschniirung des Strahles statt. Zum Unter-
schied ist noch drittens ein gleiches Sieb in eine Rohrleitung eingesetzt,
Abb. 74 c. Hier kann aus Griinden der Kontinuitét keine Geschwindig-
keitsinderung stattfinden. Infolgedessen ist mit dem Impulssatz hier
nichts anzufangen. Ist Ap der durch das Sieb bewirkte Druckunter-
schied, so wird auf das Sieb die Kraft f- Ap =f - (p; — p,) ausgeiibt.

Etwas mehr Nach-
denken erfordern schon
die Fille, in denen die
Geschwindigkeitsinde-
rung nicht in Richtung
der Hauptstrémung auf-
tritt. Das folgende Bei-
spiel macht mit einer
anschaulichen Anwen-
dung bekannt.

b) Die Kugel im
schragenLuftstrahl.

Eine Kugel kann bei

geeignetem Gewicht von

Abb. 75. Kugel schwebend im schrigen Luftstrahl. . -
Berechnung der Strahlablenkung nach dem Impulssatz. einem SChragen Luft-

strahl in Schwebe ge-
halten werden. Sehr schon 148t sich dieser Versuch mit einem schwenk-
baren Windkanal und einem groBlen Gummiball ausfithren. Man stellt
dabei fest, dafl die Kugel nach Abb.75 im Strahl hingt. Nach dem
Impulssatz ist der ,,Auftrieb* leicht zu erkliren.

Beispiel. Der im schrigen Luftstrahl hingende Ball iibt nach Abb. 75 auf den
Strahl lediglich die Kraft seines Gewichtes G aus, das senkrecht nach unten, d. h.
negativ, wirkt. Somit gilt:

— G = q(¢cy8in &y — 6, * 8in ;).
Mit ¢, cos &y = ¢y c08 xy wird:: tga, = %%. Bei @ = 0,2 kg; w = 15m/s;
1° 1
fstranl = /4 . 142 . 10—*m? und «,= 45° ergibt sich ein a, = 19°11’; d.h. eine
Ablenkung des Strahles um Aa = 25°49’.

Nach den gleichen Methoden 148t sich der Strahldruck berechnen, der
bei Ablenkung eines Strahles von einer geraden oder gebogenen Fliche
ausgeiibt wird. Abb. 76 zeigt drei typische Fille, fiir die die Ergeb-
nisse gleich in den Abbildungen eingetragen sind.
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c) Ablenkung eines Strahles durch eine Schneide.

Ein senkrecht nach unten flieBender Strahl werde mit einer scharfen Schneide
leicht beriihrt. Man beobachtet eine plétzliche Ablenkung des Strahles um den
Winkel & (Abb. 77)1. (Anwendung:

J Strahlablenker der Peltonturbine und
=7 17 Escher-WyB-Strahlregler?).
— P=vig:V-w Sieht man genau zu, so erkennt

W man, daB von der Schneide etwas

P=vyjg+V-w-.sinw

Abb. 76. Umlenkung eines freien Strahles Abb. 77. Ablenkung eines Strahles
durch Fldchen. V [m?3/s]. durch eine scharfe Schneide.

Wasser aufgefangen 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 Krafte in der z-Richtung vorhanden, d. h. der Impuls des unter & ab-
biegenden Strahles in der z-Richtung muBl gleich dem entgegengesetzten gleichen
Impuls des durch die Schneide rechtwinklig abgelenkten Strahles sein. Es ist

gt w.sina = g w,
wenn ¢, und ¢, die durch die Schneide getrennten Teilmengen von ¢ = ¢, -+ ¢, sind.

Der Ablenkungswinkel ergibt sich aus
Q2w _ 2 92 _ % _1

Gcw 6 ¢— @ 4 _ 1
q

Wird z. B. % der Gesamtmenge durch die Schneide abgelenkt, so erhalt man be-

sino =

reits einen Ablenkungswinkel von & = 6,5°.

d) Wirkung eines Schavufelgitters.

Durch ein unendlich langes Schaufelgitter werde eine von links (Abb. 78) unter
dem Winkel &; und mit der Geschwindigkeit ¢, kommende Stromung so abgelenkt;

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, 8.19.
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daB die Austrittsgeschwindigkeit ¢, den Winkel «, aufweist. Die Schaufelzahl sei zu-
niichst unendlich groB, so daBl «, und «, gleichzeitig mit den Schaufelwinkeln
ibereinstimmen (stoffreier Ein- und Austritt vorausgesetzt). Im folgenden
wollen wir die im Turbinenbau iiblichen Bezeichnungen anwenden. Die Konti-
nuitat ergibt zunschst

Cm= Cy* COS Oy = Cy° COS &y,

wie aus den Geschwindigkeitsdreiecken von Abb.78 ersichtlich ist. Die Ausdehnung
des Gitters senkrecht zur Zeichenebene werde mit & bezeichnet.

Fir die Anwendung des
5' Impulssatzes grenzen wir
| den Bereich ABCD ab.
‘ BC und AD sind Strom-
j linien. Durch diese tritt so-
| mit kein Impuls, da keine
"0 Menge durchstromt. Der
Abstand der beiden Strom-
linien in Richtung der Git-
terachse sei ¢« = AB. Es
soll der Impuls in Rich-
tung der Gitterachse
berechnet werden. Durch
AB tritt der Impuls

Jap=">b-a" c,co8a," ¢,
X sin o, @
und durch CD

Jop =b-a-.c, cosn,
X Cy8inoy’ .

Abb. 78. Ablenkung einer Stromung durch ein Gitter mit . . . .
unendlicher Schaufelzahl. Kraftwirkung auf das Gitter. Die Differenz ergibt die

Kraft in Gitterrichtung, die
dem Gitterstiick von der Lange @ und der Gittertiefe b (senkrecht zur Zeichen-
ebene) entspricht.

Py =Jop —Jap= b agc, cos &y [cysina, — ¢, sina,]
Pya="5b-a-0" cm(czu—Cpu)
wo die Komponenten von ¢ in Gitterrichtung mit ¢, bezeichnet werden. Auf die
Gitterlinge 1 ergibt sich somit

Py = bocy (cou — C1u) - (67)
Die Kraft in Gitterrichtung hingt 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:

[ [
P+ ?‘7%: Ps+ §C§

P 2= (08— ) = 5 l(cimt ohu) — (cm+ ot

Il

o[ N’l@

(efu— clu)
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Erweitern wir mit &+ 1, so erhalten wir dieselbe Bezugsfliche wie bei Py :
b- 2 2
Py =051 (p;—p,) = TQ(Céu—cIu) .

Um die Richtung der Resultierenden zu erhalten, bilden wir

Py_b'Q'Cm' (Cgu—clu) Cm tor o
L= = = C .
Py b e . ., 2 € T Can & (68)
) (63 — ¢2y) 2

Die Konstruktion von % geht aus Abb. 78 hervor. Man erkennt, daB die Resul-

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

Wird durch ein unendlich langes Gitter die Strémungsrichtung
vom Winkel «; 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 Strs-
mungsrichtungen «; und a,
identisch sein. Sollen die
fritheren Winkel &, und «, Abb. 79. Gitter mit endlicher Schaufelzahl.
erhalten bleiben, so werden Veranschaulichung der charakteristischen Winkel.
dafiir die Schaufelwinkel
aufgebogen werden miissen, d. h. &,"> &, und &,” <&, (Abb. 79). Man spricht hier
von Winkeliibertreibung,die erstmalig von Blasius!im Jahre 1911 durch funk-
tionentheoretische Betrachtungen gefunden wurde. Esleuchtet ein, daB in hinrei-
chender Entfernung vom Gitter fir alle Stromfaden gleiche Winkel &, und «, vor-
handen sein miissen. Dort wollen wir unsere Kontrollfliche hinlegen. Im iibrigen
werden wir wieder der Einfachheit halber zwei Stromlinien BC und AD nehmen,
da durch sie ja kein Impuls treten kann. 4B sei identisch mit der Schaufelteilung ¢,
sodaBl wir die Kraft fir nur eine Schaufel durch die folgende Rechnung erhalten:
(Fiir die genauere Konstruktion von Schaufelgittern sei u. a. auf Betz 2, Weinig?,
sowie eine neuere Arbeit von Ackeret* verwiesen.)

Wahlen wir dieses ¢ gleich dem Werte a der vorigen Rechnung, so dndert sich

1 Blasius: Physik. Z. 1911, 8. 1177—79.

2 Betz: Ing.-Arch. 1939, S.359.

3 Weinig: Die Stromung um die Schaufeln von Turbomaschinen. Leipzig 1935.
4 Ackeret: Schweiz. Bauztg. 1942, S. 103.

Eck, Stromungslehre. 2. Aufl. 6
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an der ganzen Rechnung nichts. Es ist
Pyr=1"b" 0" om (Cou —€1u)
c c
Py =10 %(‘ﬁu“cfu): £ b Q_—_—“lu_; 2 (cou —Cqu ) -

Da die Ausgleichung der Stromfiden theoretisch erst im Unendlichen erzielt wird,
wollen wir die mittlere Geschwindigkeit ¢ce 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 gewahlt werden, die der be-
reits ausgeglichenen Strémung entsprechen.

Der aufmerksame Leser wird schon gemerkt haben, daB es fiir die Anwendbar-
keit des Impulssatzes gleichgiiltig ist, mit welchen Mitteln die Umlenkung von «,
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 anschlieBend zu einem Gitter
iibergeht, das sich in Gitterrichtung mit der Geschwindigkeit # bewegt. Wenn
durch dieses Gitter irgendwie erreicht wird, dafl die Geschwindigkeit weit vor dem
Gitter ¢, mit dem Winkel &, und weit hinter dem Gitter ¢, mit dem Winkel &, ist,
so folgt fir die Kraft in Gitterrichtung dasselbe wie vorhin, namlich:

Py=10"bem(cou—cyu)-
Das Gitter leistet aber jetzt eine Arbeit. Diese Leistung ist
L=Py-u=25b 0" cm % (Coy — Cqu)- (69)
Bezeichnen wir die der Flissigkeit je kg erteilte Leistung als Druckhothe H, so ist:
b v:c¢m- 1 das in der Sekunde durch die Breite 1 geforderte Gewicht und somit
L=H-b y-cpn=">5" 0 cn* u(Cou— Cq1u),

a.h. H= o ufom—ou. (70)

Dies ist bereits die Turbinengleichung fiir ein gerades Gitter, die
S. 48 bereits-auf andere Weise abgeleitet wurde. Fiir die Berechnung aller pro-
pellerartigen Kreiselréder ist diese Gleichung ebenso wie die Behandlung des Gitters
die Grundlage.

e) Berechnung des StoBverlustes.

Durch ein unendlich langes Gitter werde eine Stromung plotzlich
von der Richtung &, nach &, abgelenkt (Abb. 80). Die stoBférmige plotz-
liche Umlenkung bedingt Energieverluste, die mit Hilfe des Impulssatzes
berechnet werden kénnen.

Der Bereich ABCDEF werde fiir die Impulsbetrachtung herange-
zogen. Da AFE und BCD Stromlinien sind, kann durch diese Grenzen
kein Impuls iibertragen werden. Wir berechnen die Impulsinderung in
Richtung &, Die Kontinuitit erfordert

cy8inoy; = ¢y8ina, .
Durch die Breite AB = b strémt in der Sekunde die Masse:

g=0-bcysinay =90 -b-cy-sina,.
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Die Impulsinderung in Richtung &, (hier Impulsverminderung) betrigt:
g (cq - Co8 6 — ¢y) = pbeysin ay (¢4 - 008 0 — ¢C5) .
AuBere Krifte auf das

Gitter konnen nur £ 2
durch Anderung des
Druckes erfolgen. Da ag
die Driicke auf die %

- '] , e

Stromlinien AFE und

BCD sich gegenseitig 7 _ . . e

aufheben, spielen nur A 4

die Driicke auf 4 B und o,

ED eine Rolle. In der N .

m @, senkrochten A% PAlche Behunrindonig s Boaltintmung

Richtung ergibt AB

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

0:b-cy sinay ey cosd—cy] = Ap- b+ sinay;
Py — Py = Ap =@ cy[cy - cos 6 —cy] .

Nach dem Bernoullischen Satz, d. h. bei verlustfreiem Umsatz, wiirde

sich ein Druckunterschied Ap’ ergeben: Ap = %(cf —¢); somit

entsteht ein Verlust von
Ap" — Ap :%cf———%cz-[~Q-cz—@-cl-02-cosé;

Apyen. = 26 -+ ¢, — 2050080 ] = 5 ¢} . (71)
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 Geschwindigkeitshéhe der
Geschwindigkeitsdifferenz !

Wenn die Schaufeln des Gitters eine endliche Teilung haben, findet
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 «, verhindert. Der Verlust
wird also bei endlicher Teilung kleiner sein. Man beriicksichtigt dies durch
einen StoBkoeffizienten ¢ nach der Gleichung:

2

@
Apyen. = 95 ¢ (12)
Bei Kreiselmaschinen spielen diese Dinge eine groBle Rolle. Die aus
6*
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diesem Gebiet stammenden Erfahrungswerte fiir ¢ liegen je nach Teilung
zwischen 0,5-0,85.

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

— ’}c einer Rohrleitung vom Quer-
\\% schnitt F,aufgesetzt (Abb. 81).
N ¥s~  Auf die Kontrollfliche 4 BCD
—— M-—]!pz—— werde der Impulssatz ange-

> Wd—\i%\ wandt. CD sei dort gewihlt,
f @ . wo die Stromung wieder den

|
i ganzen Querschnitt ausfiillt,
J

L I Aus der Stetigkeitsglei-
A 4 chungfolgt:p-Fy-co=p-F,-c;.
Abb. 81. Einstrémung in eine Rohrleitung durch Durch 4B eintretender

Diise.
Impuls: (- Fy-cy) « ¢4.
Durch CD austretender Impuls: (oF,¢,) - ¢,.
Impulsdifferenz (hier Impulsverminderung): g - F, - ¢, (¢; — ¢5).
Resultierende Druckkraft auf Kontrollfliche A BOD: (p, — p,) F,.
Die Gleichsetzung von Impulsdifferenz und Druckkraft ergibt:

0 Fy-cy(6g—0Cy) = (Ps—P1) Fa; Py— P31 =0-Cy(c; —¢y).
Nach dem Bernoullischen Satz wiirde sich bei verlustfreiem Umsatz
ergeben : P —py = % (¢ —¢) .

Die Differenz beider ist der auftretende Druckverlust!
Apyent, = (B, —P) — (P2 — 1) = = (63— 03)2. (73)
Der vorhin gefundene Satz, da$ fiir den Druckverlust die Geschwindig-

keitshhe der Geschwindigkeitsdifferenz maBgebend ist, findet somit eine
nochmalige Bestatigung.

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 Féllen fiihrt die einfache Form der Gl. (66) sehr schnell
zum Ziel. Viel schwieriger sind die Fille, in denen der Impulssatz auf
einen beliebigen Strémungsbereich angewendet wird, wo Geschwindig-
keit und Geschwindigkeitsrichtung sich von Punkt zu Punkt dndern.

1 Vernachlassigt werden lediglich die durch Reibungsverluste zu erwartenden
Schubspannungen an den Wanden BC und 4D. Die GréBenordnung dieses Feh-
lers ist sehr gering. Gegeniiber den durch die Impulsberechung sich ergebenden tat-
sichlichen Druckverlusten werden Unterschiede von nur 1 = 3 vH. festgestellt.
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Da diese Anwendung kein Analogon in der Mechanik der festen Korper
hat, ist eine besondere Besprechung notwendig, zumal duBerst bedeut-
same theoretische Betrachtungen der
modernen Stromungslehre von dieser
Anwendung grofen Nutzen ziehen.
Wir betrachten nach Abb. 82 ein
beliebiges Stiick aus einer allgemei-
nen Strémung und grenzen fiir unsere
Betrachtung einen rechteckigen Be-
reich ABCD ab. Wir greifen eine
Stromréhre (1 - - - #) heraus und wen-
den auf sie den Impulssatz an. Fir Abb. 82.
kleine in Abb. 82 eingezeichnete Zwi-  pyoneame eines Stromungsberoiches
schenstiicke denken wir uns die Ge-
schwindigkeitsunterschiede dw, in der x-Richtung gebildet. Die Ge-
samtkraft, die auf diese Stromréhre in der z-Richtung wirkt, ergibt sich
dann durch Summation der Einzelkrifte, soda wir zu folgender Glei-
chung kommen:

AP, = XdP, = Aq (dwyy + dwsy, + .. )
APy = Aq (wne — wiy,) -

U

A

AL LAY
\A\!

ORNE:
|11

(]

P

\
]
(BEEEIEEEAEA

\\

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

Das Gleichheitszeichen bedeutet selbstverstindlich 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 z-Richtung zu rechnen.

Fir jede -einzelne ,

Stromréhre kénnen wir APy = Agy (w5 — wllff)

nun diese Betrachtung AP, 20 = Agy (w’,.“ — W, )
durchfiihren. Dadurch 5 i

bekommen wir alle Ein-

zelkrifte, die auf die : i

Stzromrtihren in der z- AP,, = Ag, (wgzm — wh,)

Richtung wirken. Sum- i

mieren wir alle Krifte,
so erhalten wir die x-
Komponente der gesam-
ten dulleren Kraft, die

al%f d.en Bereich ABCD P, — 3AP,, — SAg, (wh, — wfx) ' (74)
wirkt h=1- h=1
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Bezeichnen wirnun ¢ - w als Impuls, so lautet der Satz: Die Summe
aller duBeren Kréifte 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
iibertragen. Alle Krifte in Stromungsrichtung (gewshnlich Widerstinde
genannt) gehoren hierzu, sind also
in der reibungsfreien Fliissigkeit
unmoglich.

< Offen bleibt jedoch die Frage,

Y i ob Krifte senkrecht zur Stro-
—_ mungsrichtung méglich sind. Da
diese keine Energie verzehren, ist
L mit einer solchen Moglichkeit zu

A 7 rechnen. Mit Hilfe des Impuls-
Abb. 83. Auftrisetl; ;;ln 1(lilf;‘1'eibungsfreien satzes kann die Frage leicht be-
antwortet werden.

Wir setzen eine Parallelstromung mit der Geschwindigkeit U voraus.
Ein Korper von irgendwelchen Abmessungen befinde sich in dieser
Strémung (Abb. 83). In der Nihe des Korpers wird sich eine Stérung
der Parallelstromung bemerkbar machen. Diese werde dadurch beriick-
sichtigt, daB ein Teilchen auBler der Geschwindigkeit U noch die Zusatz-
geschwindigkeiten % und » hat. Richtung und GroBe der tatsichlichen
Geschwindigkeit konnen dann aus

und  w = o (U + u)?

8 4

v
U-+u
bestimmt werden. Je mehr wir uns von dem Korper entfernen, um so
mehr werden die Stérungsgeschwindigkeiten  und v abnehmen. Wir
wollen annehmen, da8 der Kérper tatsichlich eine Kraft senkrecht zur
Stromungsrichtung iibertrigt, und untersuchen, ob und wie dies moglich
ist. Fir die nachfolgende Impulsberechnung werden wir einen Bereich
ABCD so weit vom Korper entfernt abgrenzen, daB an dieser
Grenze » und » 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 vernachléssigbar klein werden. Rechnen wir dann die
Differenz AJ des durch AB eintretenden und durch CD austretenden
Impulses in der y-Richtung, so haben wir damit die Summe aller auf

tg o =
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ABCD in y-Richtung wirkenden Krifte. 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 Korper wirkt.
Hieraus folgt die Gleichung:

Impulsdifferenz 4J = 4 + B,,.
Ein durch AB eintretendes Teilchen von der Breite dy hat den Impuls
in y-Richtung (U + %) dy-v-p.

B
Der Gesamtimpuls ist somit g f (U +u)v-dy
4
B ¢
und die Differenz —@f(U—l—u) v-dy—!—gf(U + u) v - dy.
a D

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

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

P+ U= + gkt = (U + o~ (U + )
da v gegen U klein sein soll, kann v gegen (U + u)? vernachlissigt werden.
P+ g U= + 5 (U 4w
P—p =g (U+wp]=5[—2u0 —ut]~—0oU-u,

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

p=p—po-U-u.
Wir setzen nunmehr die inzwischen ausgerechneten Werte A und B,
in Gleichung 4 = 4J — B, ein.
B ¢ D ¢
A=-—p f(U—l—u) v-dy—|~@f(U—l—u)v-dy—l—gf U°u-dx—ng-u-dx.
4 D a B

Die Wirkung von p auf 4D und BC hebt sich als gleich und ent-
gegengerichtet aus der Rechnung heraus. Die bei der Ausrechnung
entstehenden Werte ¢ f %-v-dy usw. konnen wieder vernachlissigt
werden, weil u - » klein gegen U - u ist.

B D A ¢
A=QU[—fvody—fv.dy—fu-dx~fu-dx];
4 C D B
B ¢ D 4
A=——Q-U[fv-dy+fu-dx+fv-dy+fu-dx} = —oU-I'%
4 B ¢ b

1 Das (—)-Vorzeichen bedeutet, daff I" einen anderen Umlaufsinn haben muB,
wenn A die angenommene Richtung hat. 4 ist die Kraft, die von aulen auf den
Korper ausgeiibt wird. Die Fliissigkeit antwortet mit der Reaktionskraft, die na-
tiirlich die entgegengesetzte Richtung hat.
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Die [] Klammer, die durch die Bezeichnung I ersetzt wurde, bedeutet
nun, daf iber die geschlossene Kurve ABCD der Wert (Weg x Ge-
schwindigkeit) gebildet wird. Diese als Umlaufintegral oder Zirkulation
schon friiher eingefithrte GroBe 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,
daBl die durch einen Koérper bedingte Stérung einer Parallel-
stromung in weiter Entfernung immer angenéhert 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.36 nur beim Wirbel von Null verschieden.

‘Wir fassen zusammen :

Ein Auftrieb,d.h. eine zur Strémungsrichtung senkrechte
Kraft, ist nur moglich, wenn einer Parallelstromung eine
Wirbelstromung iiberlagert wird. Die Grofe der Kraft ist:

Ad=g-U-T-b, (75)

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 (S. 81) an, so ist fiir eine Schaufel I" = ¢ (¢, — ¢5,) zu setzen. Mit
der neuen Schreibweise erhalten wir

Py=1b 0 om I'; Py=1-¢ clu—{2_02u - T.

Die Resultierende R steht, wie wir bereits wissen, senkrecht auf der Mittelgeschwin-
digkeit €. Man erhalt:
Cry =+ G2u> 2}

mzP&+P%=W«%rﬂ%+( :

Die [] Klammer ist aber nach Abb. 78 gleich ¢3,, sodaBl folgende Beziehung ent-

steht :
R=bp' I ¢, (76)

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

Eine gute Kontrolle besteht noch darin, daB beim Ubergang zu unendlich
groBer Teilung ({ = o) ¢, und ¢, nach GroBe und Richtung zusammenfallen, so-
daB dann direkt der oben behandelte Fall Gl.(75) eintritt.

In diesem Falle wird ¢14 == ¢c2y, d.h. in der Formel I" = ¢ (c1u— C24)
bleibt I" konstant, wenn auf der rechten Seitef = o undc¢i,—c2y =0
wird.

Wir merken uns schon jetzt, daBl bei einem Einzelauftrieb, ent-
standen durch eine einzelne Schaufel, die Gesamtstréomung wegen
€14 == c2y4 keine endliche Ablenkung erfihrt.
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h) Impulsmomente (Flichensatz).

In vielen Fallen arbeitet man zweckméfig mit den Momenten der Impulskrafte.
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
Geschwindigkeit. Die Ubertragung des Im-
pulssatzes ergibt folgendes:

Das Moment der duleren Krafte ist
gleich dem Zuwachs des Impuls-
momentes.

M= 2 (r-q- dwy).

o

RS

D

wyist die Geschwindigkeitskomponente senk- S|
recht zum Hebelarm. Abb. 84. Schematische Darstellung

Anwendung: Kreiselmaschinen. Ist ¢ eines Leitrades.
die sekundlich durch ein Schaufelrad stré-
mende Masse und sind c¢14 und cgy die Umfangskomponenten der Absolutge-
schwindigkeit auf den Radien r, und r,, so ergibt sich

M= qry 6yu—7s" C1u] (77)
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. 84).
Welches Drehmoment mul vom Leitrad dabei aufgenommen werden ?

Cm= ¢y 8in 30° = 15- % = 7,5 m/s; €1y = €y c08 30° = 13 m/s;

V= de B o7~ 0,2+ 0,02 7,5 — 0,0941m3/s; g = V- ¥ — 0,0041 - 1903(1)=9,6;
g bl
M= q[ry- 0 —ry-¢1u]=-—96-01-13 =—125m- kg —> 1250 kg cm.

26. Reibungsfreie Stromung in offenen Rinnen.

Bei Stromungen in offenen Rinnen kann sich das Niveau der Ober-
fliche in der verschiedensten Weise dndern. Durch diesen neuen Frei-
heitsgrad, der den bis hier-
her behandelten Bewegungs-
formen zu iiberlagern ist, er-
geben sich eine Reihe Er-
scheinungen, die praktisch
groBe Bedeutung haben.

Zunachst wollen wir be-
obachten. Durch eine Rinne,
von bestimmtem Gefille, er-
gieBe sich eine Wassermenge Abb. 85. Wassersprung.
mit groBer Geschwindigkeit.

Eine Strecke lang erkennt man eine glatte Strémung, bis plotzlich unter
gewissen Voraussetzungen an einer Stelle die Niveauhdhe sprunghaft
steigt und von da ab die Oberfliche unruhig wird. Abb. 85 zeigt eine
derartige Stromung. Um diese recht sonderbare, den FluBbau sehr
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interessierende Erscheinung zu erkléren, wollen wir folgende Frage
untersuchen:

Gegeben sei eine rechteckige Rinne mit dem Neigungswinkel & der
Sohle und der seitlichen Breite b (Abb. 86). An der Stelle 1 sei die Ge-
schwindigkeit w,, die Niveauhé&he iiber der
Sohle %,. Gehen wir nun um A7 stromab-
wérts weiter bis zur Stelle 2, so soll unter-
sucht werden, ob &, kleiner, gréBer oder
gleich &, ist.

Mit Hilfe der Bernoullischen Gleichung
Abb.86. Offene Rinne mit Gefille, Kann diese Frage leicht beantwortet wer-

den, wenn man gleichzeitig beriicksichtigt,
daf der Druck auf die Oberfliche unabhingig von A, mithin konstant,
némlich gleich dem Druck der Atmosphéire ist. Wir betrachten die
Punkte 1 und 2 und erhalten nach Gl. (21):

2 2
hy+ AL g ot 5o = by g

wi — wg

hy — by — g = Al tgu;

By — by — D Wt g s
Wir fithren die mittlere Geschwindigkeit w = w—l—}z;wj und die mittlere

Héhe & ein und berticksichtigen die Kontinuititsgleichung:
Wy bbby =V; wy-b-hy=17V,
. 14 14 Vil 1
hieraus: w,; = o, und w, = Bhy Wi Wa = 7[7&: —EJ’

V hy—h,

by —hy  w
V1% =5 Tk h 3

o =5 (

.
~3 hy —hy) .

2

Dies wird in die Gleichung fiir A, — A, eingesetzt. Eine leichte Rechnung
ergibt dann

hy — by tgo
ar Ty e
h-g
" . h2 - hl . . w2 .
Das Gefille der Wasseroberfliche i) wird fiir 1 — hg= 0 unendlich

groB. Das ist aber gerade die Stelle des Wassersprunges. Hierfiir ergibt
sich die Geschwindigkeit
w=17g-h. (78)

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

Nach diesen Vorbereitungen werde der Wassersprung (Abb. 85) be-
handelt. Man erkennt, daB es sich um einen StoBvorgang handelt und
deshalb der Impulssatz die geeignete Waffe ist. Fir den umgrenzten
Bereich werde die Rechnung durchgefiihrt:

Abschnitt AB Abschnitt CD
Impulsdurchtritt .............. o Wihywy él) ~wy hy - wy
Druckkrifte® ................. by hy 57 by by

Gleichheit von Impulsdifferenz und Differenz der Druckkrafte:
1
% wiby (wy —wy) =5y (%, —B}) .
Hier wurde bereits die Kontinuitatsgleichung beriicksichtigt:

Wby = Wah, .

Diese dient gleichzeitig dazu, w, durch w, auszudriicken.

Hieraus entsteht
W\E__ (ha\2 g
(o) =) w

indem im Sinne der oberen Rechnung die Schwallgeschwindigkeit
¢,=19"h, eingesetzt wurde.

Hieraus folgt
ket

Diese Gleichung zeigt, daff nur dann * T 2> 1ist, wenn wy > ¢y= ]/ g-h.
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 ist die Voraussetzung dieser
Rechnung natiirlich nicht mehr erfiillt. Dies ist dann der Fall, wenn
das Wehr sebr niedrig ist. In diesem Falle stromt das Wasser ohne
Wassersprung iiber das Wehr, d. h. ohne den durch die StoBwirkung
bedingten Energieverlust.

1 Die Schwallgeschwindigkeit }g-% ist gleichzeitig identisch mit der Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit flacher Wellen.

2 Der Faktor - kommt dadurch zustande, dal der mittlere Druck eingesetzt
werden mubB.
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Aus mefBtechnischen Griinden ist die offene Strémung iiber ein Wehr
aus einem vorhandenen groBen Teich oder dgl. sehr wichtig. An einer
Stelle (Abb. 87) sei die Ein-
senkung des Wasserspiegels 5.
Die in diesem Querschnitt auf-
tretende Geschwindigkeit be-
rechnet sich nach fritherem zu
w = |2 gh. Die Menge V ergibt
sich aus

V=w-y-5b

Abb. 87. Strémung einer offenen Rinne =b 1'/2 g-h-(y—n).
iiber ein Wehr.

Halt man die Niveauhéhe kon-
stant und verdndert h, so ergeben sich verschiedene Wassermengen.
Bei einem bestimmten % ist die Menge am gréBten. Durch Differen-

tiation Z—;{ =0 kann dieses leicht berechnet werden. Es ergibt sich

_ Y. —
wi,d.h. y=2h.

Dieser Zustand stellt sich nun tatsichlich einl, sodaB8 aus A leicht die
Geschwindigkeit und die Menge berechnet werden kénnen, insbesondere
wenn diese Untersuchung an der hochsten Stelle durchgefiihrt wird.

Setzt man y = 2 & in die Formel ]/m ein, so entsteht g -y, d. h.
in jedem Querschnitt herrscht gerade die Schwallgeschwindigkeit, die
der jeweiligen Tiefe entspricht. Man erkennt, da8 unterhalb des Wehres
meist schieBende Bewegung vorhanden ist. Ein Wassersprung fiihrt in
den meisten Fillen wieder die ,,strémende‘‘ Bewegung ein.

III. EinfluB der Reibung bei ablosungsfreien Stromungen.
2%7. Innere Reibung infolge Zihigkeit.

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

Zwischen zwei unendlich groBen Platten befinde sich eine derartige
zahe Flissigkeitsschicht von der Breite y (Abb. 88). Die untere Platte

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.
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stehe fest, wihrend die obere sich mit der Geschwindigkeit # nach
rechts bewege. Die Erfahrung zeigt, daB diese Bewegung eine Kraft P
fordert, die direkt proportional mit % wéchst. KEine nidhere Be-
obachtung 148t erkennen, dall die Flissigkeit direkt an
den Platten haftet und die Geschwindigkeit der Flissig-
keit linear von 0 bis u zZu-

nimmt. Mit wachsendem u T

nimmt das Geschwindigkeits-

N ANNNNN NSNS\

Abb. 88. Zihflissige Stromung zwischen Abb. 89. Zahflissige Stromung zwischen zwei konisch
zwei bewegten Platten. gestellten Platten., Die obere Platte bewegt sich mit
der Geschwindigkeit », wihrend die untere still steht.

gefille - proportional zu, sodaB man auch sagen kann: Die Kraft P
Y
wichst proportional dem Geschwindigkeitsgefille % Bezeichnet man

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

T=u %, indem man fiir den konstanten Proportionalititsfaktor die

sog. Zahigkeitsziffer y einfiihrt.

Hat man nun Bewegungsvorgéinge, bei denen die Geschwindigkeits-
verteilung aus irgendeinem Grunde nicht linear verlduft, z. B. bei
Abb. 89, so begrenzt man einen so kleinen Bereich dy, daB dort die Kurve
durch die Tangente an die Geschwindigkeitskurve angenihert werden
kann. In der Schicht dy sind dann dieselben Verhéltnisse vorhanden wie

oben, wenn man noch % durch % ersetzt. Die allgemeine, bereits von

Newton! aufgestellte Formel lautet somit
du
T=ng (79)
Hieraus folgt die Dimension von M[% . s]. Als Einheit der Zihig-
keit im CGS-System ist 1 Poise (Poiseuille zu Ehren) ¢ - em—1-g—1
eingefiithrt worden.

Mit dieser Festsetzung soll die Rohrstromung 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 gréBten sein und nach der Wand zu stetig abnehmen. Aus Symmetrie-
griinden sind auf einer zentral im Rohre liegenden Kreislinie des Quer-

1 Newton, Isaac: Philosophiae naturalis principia mathematica. 1723.



94 EinfluB der Reibung bei ablosungsfreien Stromungen.
schnittes gleiche Geschwindigkeit und gleicher Druck vorhanden. Das
Geschwindigkeitsgefille bedingt nach obigem eine Schubspannung

T = ,ug—%;/} , die z. B. auf dem Zylindermantel vom Radius r und der
Liange Al konstant ist (Abb.

o L T 7 90). Die Gesamtkraft, die
_= I = der Zylinder durch die

[
— : Schubspannung erfahrt, ist
" — somit 27m- Al 7. Diese
- 7 Kraft ist im Gleichgewicht
4l mit den Druckkriften, die
Abb. 90. auf die vordere und hintere

Stirnfliche des Zylinders
wirken. Diese Driicke werden verschieden sein, d. h. einen Uberschul3
ergeben, weil in Strémungsrichtung die Driicke wegen der Reibungs-
verluste abnehmen miissen.

Da die Stromlinien parallel sind, miissen wir nach S. 27 annehmen,
daB in einem zur Strémungsrichtung 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-
fithren. Wenn auf der Strecke Al die Druckabnahme Ap ist, so erhalten
wir: 2y A

Ap-r’m= —2 rdl - p- =
%) crdr = —2u-dw.
Die Integration ergibt unter Beriicksichtigung der Randbedingungen
w=0 fir r=rg
A 2
W = -~ ("'5_7'2); wmax:A_lp'Z_‘;‘l-

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:

fo regn A 2 2
V=[w2radr = 80# ﬁzr&n(%.%):r§n~wm;
° Al'lﬂm's‘u

2
7o

Ap =
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Durch Vergleich mit der obigen Gleichung stellt man noch fest, dal
die mittlere Geschwindigkeit
gleich der halben Maximalge-
schwindigkeit ist:

Wnax = 2 W,
(Vgl. den geometrischen Satz:
Der Inhalt eines Rotationspara-
boloids ist gleich dem Inhalt
eines Zylinders von gleicher
Grundfliche und halber Hdéhe.)

Die Rechnung, die fir die
Liange Al ausgefiihrt ist, bleibt bei
anderen Léngen dieselbe, sodafl

. Adp Do — Py Abb. 91. Olférderung beim Ringschmierlager.
fiir — auch gesetzt wer- Veranschaulichung des Férdervorganges
Al lz — ll an einem Stab, der aus einem (lbad gezogen wird.

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 ,,Olpumpe* beim Ringschmierlager benutzt und verdient des-
halb besonderes Interesse.

Der Olring wird durch Schubspannungen hochgerissen, die der Gl.7 = u %
gehorchen. In hinreichender Hohe iiber dem Olniveau wird die Olschicht konstante
Dicke haben. AuBen 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 rg — 7.
Das Gewicht AG = (r2—%) wh- y wird durch die Schubspannungen an der Innen-
seite 7- 2rm- b im Gleichgewicht gehalten.

(a—r) - h-y=1 2 h

Dabei ist 1 =—u 'Zl‘; , wenn wir 7 als Abszisse wihlen.

de

2
2 BN By — g 2O A —_ oM.
(rg—13 - h-yp "Gy 2 rn - b; hieraus: - dr 2 v de.
. . . 2 72 "
Die Integration ergibt: rgInr — 5 = —276—}— C.
Fiir r = r; muB ¢ = ¢; sein; damit erhalten wir
2 r rr—r? _ op
rqln pon 2—_2 " [ei—c].

Die Olfilmdicke folgt aus der Bedingung ¢ = 0 fiir r = r, :

o
Eine einfache Ausrechnung dieser Gleichung gelingt nur in dem Falle, daB die Film-
dicke 6= ry—r;im Verhaltniszu r; nicht zu groB ist. In diesem Falle, der bei klei-

neren Geschwindigkeiten zutreffen diirfte, ergibt sich fiir §, wenn man In %
¢
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bis einschl. zum zweiten Glied entwickelt, die Beziehung:
e=2L.¢.
14

6 andert sich somit mit der Wurzel aus der Stabgeschwindigkeit. Die Geschwindig-
keitsverteilung in der Olschicht zeigt Abb. 91.

28. Ahnlichkeitsgesetz.

Versuche kénnen nicht immer unter denselben Bedingungen aus-
gefiihrt werden, wie sie bei einer praktischen Anwendung vorkommen.
Die Abmessungen miissen zuweilen verklei- —A
nert werden (z. B. bei Flugzeugen), die Ge- Py
schwindigkeiten aus irgendwelchen Griinden — \d
oft abweichen. Auch ist es manchmal zweck-
miBig, eine andere Fliissigkeit zur Unter- .
suchung zu verwenden, d. h. statt Luft Wasser ‘A
(oder umgekehrt) zu wihlen.

Bei solchen Abweichungen entsteht fol- _ x4,
gende Frage: Unter welchen Bedingun-
gen sind die Stromungsbilder zweier  Abb.92. Stromung um zwei
umstromter geometrisch &hnlicher S°Ometrisch Ahuliche Korper.
Korper ebenfallsgeometrisch dhnlich ? Ist eine solche Uber-
einstimmung zu erzielen, so steht zu erwarten, dafl der
sModellversuch® eine wirklichkeitsgetreue Nachbildung des
GroBversuches gestattet.

Rein formal kann diese Frage schnell beantwortet werden. Sie ist
in dieser Sprache identisch mit der Frage, ob eine dimensionslose Zahl
besteht, die den Stromungszustand wiedergibt. Die die Strémung cha-
rakterisierenden GroBen (Abb. 92) sind die Geschwindigkeit im Unend-
lichen u, eine Hauptabmessung d, die Massendichte p und die Reibungs-
ziffer 4. Ist nun eine einfache algebraische Kombination dieser GréBen
so durchfiihrbar, daB eine dimensionslose Zahl entsteht ?

cm kg- s2! k ]
w0 = 4%l dtomy; w5
Ein einfacher Versuch zeigt nun, daB nur folgende Moglichkeit besteht:

Rezu.d.g[
I

cm- cm- kg 82+ cm?
kg- cm*- g2 ]

d. h. dimensionslos.
Diese Zahl nennt man Reynoldssche! Zahl mit der Schreibweise Re.
Die auBerordentliche Bedeutung, die dieser Zahl in der neueren Stro-

1 Reynolds leitete diese Beziechung 1883 fiir die Rohrstrémung ab, wihrend
bereits 1882 Helmholtz eine viel allgemeinere Darstellung des Gesetzes gegeben
hatte, die Reynolds nicht békannt war. Der eigentliche Entdecker ist somit
Helmholtz.
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mungslehre zuteil wird, berechtigt zu einigen weiteren Ausfithrungen, um
dem Anfinger diese wichtige Kennzahl von der physikalischen Seite her
ndherzubringen.

Die Frage nach der geometrischen Ahnlichkeit der Strdmungen werde
nach Abb. 92 ,,;mikroskopisch‘’ untersucht. Wir betrachten zwei geome-
trisch dhnlich liegende Flissigkeitsteilchen. Die Bewegungsrichtungen,
d.h.die Richtungen der Stromlinien an 8hnlich 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: Druckkréifte D, Triagheitskrifte 7' und
Reibungskrifte E.

Zwischen diesen besteht nach dem Newtonschen Satz die Beziehung:

T, =D, + By;
Ty =D, + R,.

Eine gleiche Stromung ist offenbar nur méglich, wenn das Verhéaltnis
aller Krifte gleich ist:
. T AT T
T, =AaT,;; D, =AD;; R, = AR,; hieraus ﬁf» ZTRI = —R—: .
Schreiben wir obige Gleichung in der Form
T, T, D,

Rl R—l—l bzw———fz——l—l
und setzen die linken Seiten gleich, so ist:

D, _D _Dy

E—{—l ———l—l mlthln— R,

Die Bedingung ist also zu erfiillen, wenn 7/ R konstant ist. Es kommt
demnach auf das Verhaltnis der Trigheitskrifte zu den Rei-
bungskriften an.

1. Reibungskriifte: In der Stromungsrichtung wirken infolge der Rei-

d .
bung Schubspannungen 7 =y ﬁ-, und zwar an der unteren Fliche eines

viereckigen Elementes 7+ 4s-b, an der oberen Fliche <r € 3—% An> As - b

[b Breite senkrecht zur Zeichenebene (Abb. 93)]. oy
a
Da diese Schubkrifte aus Griinden des Mo- -
mentengleichgewichtes entgegengerichtet sind, ver-
bleibt eine Kraft: l an T
As
(r+d An)As b ds b =T gn - ss-p ==
T
— - W 2 An - As - b. A Chnemn Tocnpeakisen”
Element.

Eck, Stromungslehre. 2. Aufl. 7
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2. Massenkriifte: Diese Krifte bestimmen sich aus der Gleichung
Kraft = Masse x Beschleunigung.

A L TN AN L p. L A
As-Anb?dt—As An bg T dt”AS An-b g ds v
Somit erhilt man das Verhéltnis:

y, dw v dw
ds-An-be g gt w73t Tyagheitskrafte
d?w - d*w Reibungskrafte '

u~W-An-As-b e

Alle GréBen an den betrachteten Stellen werden in irgendeiner Be-
ziehung zu den charakteristischen GréBen « (Geschwindigkeit der Parallel-
stromung im Unendlichen), d usw. stehen. Wird z. B. u doppelt so grof3
genommen, so wird auch w doppelt so grof3 sein. Zwischen allen Gré8en
mull, 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 w oy @

g r;l; ~g 4 _wd 5 (81)
LGtw N ule

" e L

Damit erhalten wir dieselbe Zahl wie vorhin.

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

Zwei Stromungen um (bzw. durch) geometrisch dhnliche Korper sind
nur dann geometrisch dhnlich, wenn die Reynoldsschen Zahlen gleich
sind. Innerhalb dieser Forderung konnen sich u, d und u/p beliebig
dndern. Man hat somit bei Versuchen die Moglichkeit, Modellgré8e und
Geschwindigkeit zu dndern. Es besteht sogar die Freiheit, eine andere
Versuchsfliissigkeit zu nehmen, da der Wert von u/p ja ebenfalls geéindert
werden kann, z. B. statt Luft Wasser oder Dampf, wenn nur dafiir ge-
sorgt wird, daB Re konstant bleibt.

Die immer wieder vorkommende GréBe u/p bezeichnet man als kine-

matische Zihigkeit und hat dafiir den Buchstaben v eingefiihrt. Meist
. 2
findet man die Schreibweise: Re = uv_d . Dimension von v ist % .

Die folgende Tabelle enthilt fiir einige wichtige Fliissigkeiten Werte
von ». Diese dndern sich stark mit der Temperatur, und zwar so, daBl »
bei Flissigkeiten mit steigender Temperatur kleiner wird, wihrend bei
Gasen, ein entgegengesetztes Verhalten bemerkt wird. Bei vollkommenen
Gasen ist ¥ umgekehrt proportional dem Druck, wihrend ¢ vom Druck
unabhéngig ist. Einheit 1 Stok. =1 em?/s.
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Eine Zusammenstellung von Zahlenwerten fiir » folgt anschlieBend. Fir Luft,
Wasser und Riibol ist auBerdem der »-Verlauf in Abb.94 in Abhingigkeit von der
Temperatur dargestellt.

I t°C. .. 0 20 40 60 100
Luft » . . 0,133 0,149 0,17 0,192 0,245
760 mm Hg Wasser »

l in [em?/s] . 0,0178 | 0,01 0,00659 | 0,00476 | 0,00295

Werte! von v fiir andere Stoffe bei 20° in em?/s:

Quecksilber 0,00117; Maschinensl 3,82; Glyzerin 6,8;
Maschinensl 10° = 7,34 Glyzerin 3° = 33,4

. 50° = 0,62 ,  18° = 848
' 100° = 0,1
cn?/s
N :
3 8 8
S R 8
? 83§
R
St

25 493 qors

\\

N= . thuf‘f I
%‘» rmﬂsﬂ”ﬁc ]
20 gz qor $ =
\ Lt
D]
// \\‘
| N
N
70 g7 9005 \ ]
A T
e

(=1

2>

N

e Y
0 W 20 30 40 50 60 7 80 90 00

Abb. 94.

Wenn » > 1 ist, wie z. B. dei Olen, kann die Zahigkeit schnell und zuverlissig
mit dem Englerschen Zéhigkeitsmesser gefunden werden. Man bestimmt die Zeit ¢,
in der 200 cm?® der MeBflissigkeit aus einem genormten Gefil (106 mm &, Aus-
fluBrohr 2,9 mm @, 20 mm lang, Spiegel 52 mm hoch) mit unterem Ausflul aus-
flieBt. Ist ¢, = 48,51 s die gleiche Zeit fiir Wasser, so wird der sog. Englergrad be-
stimmt durch F = ift, (vorgeschriecbene Wassertemperatur 20°). Nach Mises
besteht zwischen F und v folgende Beziehung:

v = 0,0864 £ — 0,08/F [em?/s].
1 Eine umfassende Zusammenstellung von »-Werten fiir die meisten technisch

vorkommenden Gase und Flissigkeiten befindet sich in Richter: Rohrhydraulik.
Berlin: Springer, 1934.

T*
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Beim Vergleich von Luft und Wasser merke man sich, daB der v-Wert
fur Luft etwa 14mal so groB 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 Unabhéngigkeit der Zahigkeitsziffer y (nicht kinematische Zihig-
keit ¥!) vom Druck ist besonders bemerkenswert. Da die innere Reibung
eine Folge der ZusammenstéBe der Gasmolekiile ist, 148t sich auch aus
der kinetischen Gastheorie y berechnen. Maxwell gelang 1876 der
Nachweis, dafl bei vollkommenen Gasen g unabhingig vom Druck ist.
Das Experiment bestéitigte die Voraussage. Praktisch bedeutet dies, daB
z. B. die laminaren Reibungsverluste durch Drucksenkung trotz der da-
mit verbundenen Verminderung des spez. Gewichts nicht gesdndert wer-
den konnen. Fiir die Fallgeschwindigkeit kleiner Staubteilchen
(s. 8. 197) ergeben sich hieraus wichtige Konsequenzen.

Die Unabhéngigkeit vom Druck besteht nicht mehr bei sehr hohen
Driicken, insbesondere in der Nahe des kritischen Druckes. Auch bei
sehr kleinen Driicken verliert das Maxwellsche Gesetz seine Giiltigkeit.
Sobald ndmlich die sog. freie Weglinge sehr groB wird — dies ist in der
Néhe des Vakuums der Fall — findet an der Wand ein tatsichliches
Gleiten statt. Man konnte z. B. nachweisen, daB in der Nihe des Va-
kuums bei Durchstromung von Kapillaren die durchstrémende Menge
um ein vielfaches gréBer ist als nach dem Hagen-Poiseuillschen Gesetz
zu erwarten wére.

Es sei noch bemerkt, daf eine Erfindung von gréfter praktischer
Bedeutung,nimlich die Gaedesche Molekularluftpumpelauf der Maxwell-
schen Erkenntnis beruht.

Die Auswirkungen des Reynoldsschen Ahnlichkeitsgesetzes sind fiir
die moderne Stromungslehre 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 14 Jahren war es die Diisen- und Blenden-
forschung, die mit verbliiffendem Erfolg das Gesetz als Wegweiser be-
nutzen konnte. Aber gerade in jlingster Vergangenheit gelang es, noch
weitere praktisch bedeutsame SchluBfolgerungen zu ziehen. Welcher
Wasserturbinenbauer hétte wohl vor 20 Jahren geahnt, dafl 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, daBl selbst Dampfturbinenversuche unter gewissen

1 Gaede: Die Luftpumpen in Wien-Harms. Bd.IV, 3, S.428.
2 Ackeret, Keller, Salzmann: Die Verwendung von Luft als Untersu.
chungsmittel fiir Probleme des Dampfturbinenbaues. Schweiz. Bauzeitung 1934.
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Umsténden durch Luftversuche ersetzt werden konnen. Alle groBen
Schwierigkeiten, die das Experimentieren mit HeiBdampf 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 groB ausgefithrt werden, dal eine
Abtastung aller Verlustquellen ohne Miithe mdglich ist. Daf} dies gerade-
zu eine Umwilzung 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 B = w - t gearbeitet; ¢ = Fliigeltiefe. Hier wird die Lénge
in mm und die Geschwindigkeit in m/s eingesetzt. Fiir 13° und 760 mm

Hg gilt: Re—70-1. (82)

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 d&hnliches 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 Kritmmer 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 mfs. Mit welcher Luftgeschwindigkeit mufl der Rohrstrang durchblasen wer-
den, um &hnliche, d. h. iibertraghare Verhéltnisse zu erhalten ?

Re= w,- dyfvy = wy dy [ vy5 220 - d/0,01 = w,- /0,155 wy = 2,2 - 0,15/0,01 = 33m/s.

27. Bewegungsgleichungen mit Reibungsglied.

Bei den S. 14 aufgestellten Bewegungsgleichungen wurde die Reibung vernach-
lassigt. Wir kénnen dies jetzt ergénzen, indem wir zu den in Gl. (12) summierten
Kraften noch die Reibungskraft addieren. Nach der (S.97) abgeleiteten Formel ist

2
%{; As - An- b. Indem wir diese Kraft auf der linken Seite der der G1.(12)
voraufgehenden Gl. hinzufiigen, erhalten wir nach Kiirzung:

diese u

0w 9p _ y do _ vy ow
Mo s g g ¥ e (83)
(fur horizontale und stationire Bewegung, Wo—gg =0 und%}u—) = 0 ist).

Diese Gleichung gilt, wie ausdriicklich betont werden mufl, wenn die Bewe-
gungsrichtung in der s-Richtung erfolgt und sonst nur in der #-Richtung
auffallige Geschwindigkeitsunterschiede vorhanden sind.

Eine wichtige Schluifolgerung soll aus der Gleichung gezogen werden, deren
allgemeine Behandlung auf groBle Schwierigkeiten stoBt. Wir denken uns den Fall,
daB die Tragheitskrafte vernachlissigt werden konnen, wo also die rechte Seite

Yy ow

T w gleich Null‘ist. Dies ist bei schleichender Bewegung in der Nihe der

2
Wand fastimmer derFall. Dannergibt sich die Beziehung % = %i—) . Wenn nun das

2
Geschwindigkeitsprofil einen Wendepunkt hat, so ist bekanntlich %ni: = 0; dann
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mufB} aber auch% = ( 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. Die Kriimmung des Geschwindigkeitsprofils an der Wand
ist ausschlieBlich durch das Druckgefille in Stromungsrichtung be-
stimmt.

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

30. Stromungsformen.
Nach den Ausfithrungen von S. 94 erscheint insbesondere das Rohr-
reibungsproblem héchst einfach und durch Gl. (80) umfassend geldst.
Leider ist jedoch die dort gemachte Grundannahme, daB die einzelnen
Fliissigkeitsfidden in stetigen Kurven, den sog. Stromlinien, sich bewegen

und demzufolge die Schubspannung durch 7 = p - %1—:; bestimmt ist, nur

in wenigen Fillen richtig. Die praktischen Anwendungsbeispiele dieser
durch Laminarstrémung oder Schichtenstrémung sprachlich gut um-
schriebenen Bewegungsform beschrinken sich auf folgende Fille:

1. Stromung durch Kapillare; bei gréBeren Rohren nur fiir sehrkleine
Geschwindigkeiten,

. Strémung in laminarer Grgnzschicht,

. Stréomung in Schwerkraftwarmwasserheizungen (teilweise!),

. Strémung durch Filter, Gewebe usw.,

. Grundwasserstréomung,

. Stromung im Schmierfilm eines Lagers,

. Bewegung von Teer, Lavamassen u. dgl.

O Ot W

Die Laminarbewegung kann nach dem klassischen Versuch von O. Rey-
nolds dadurch nachgewiesen werden (Abb. 95), dafl der Strémung durch
eine Glasrshre a ein Farbstrahl
beigemengt wird, und zwar
durch eine im Einlauf befind-
liche Diise b. Stellt man mit
1 dem Hahn ¢ kleinere Geschwin-
4

digkeiten ein,so zeigt sich,da
der Farbstrahl wie mit dem
Lineal gezogen auf der ganzen
Rohrlinge erhaltenbleibt (voll-
kommen ruhiges Wasser im Behdilter ist notwendig!). VergrsBert man
nun durch 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

Abb. 95. Reynoldsscher Versuch.
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Zeichen, daB er sich ganz mit dem Wasser vermischt hat. Beim Ubergang
in die neue Stréomungsform sieht man gut, wie Querbewegungen auf-
treten, die ein wirbelartiges Aufrollen des Farbstrahles zur Folge haben.
Durch ein scharfkantiges Einlaufstiick, auch durch Unruhe im Vorrats-
behilter, kann der Ubergang beschleunigt werden. Wenn wir die so
entstehende Stromungsform turbulent oder wirbelig nennen, so ist
dies eine gute sprachliche Bezeichnung des Vorganges.

Es ist das groBe Verdienst von O. Reynolds, in einer grundlegenden
Arbeit! dargelegt zu haben, daB8 der Ubergang von der laminaren in die

-d
turbulente Strémung nur von der ihm zu Ehren benannten Zahll—vv— = Re

abhéngt.

Dieses Verdienst wird auch dadurch nicht geschmilert, dafl vorihm
bereits Hagen? wesentliche Eigenschaften beider Stromungsformen
richtig erkannte.

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

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

2. Ein aus einer Kapillaren austretender Strahl hat bei laminarer
Stromung das Aussehen eines glatten Glasstabes3. Beim Ubergang zur
Turbulenz beobachtet man zu-
néchst ein Springen des Strahles
und periodischen Riickfall in La-
minaritét (infolge des bei Turbu-
lenz auftretenden gréBeren Druck-
verlustes). Der endgiiltige turbu-
lente Strahl ist dann wiederruhig,

K ; Abb. 96. Beeinflussung eines diinnen
zelgt aber eine gekrz'iuselte Ober-  Wasserstrahles durch voraufgehende Erwirmung.

fliche.

3. Ein laminarer Strahl nach 2. vergroBert seine Sprungweite, wenn
das Wasser erwirmt wird, etwa durch ein vorgeschaltetes, mit Gas-
flamme geheiztes Kupferrohr (Abb. 96). Nach dem Hagen-Poiseuilleschen
Gesetz ist dies leicht zu erkliren, da v mit steigender Temperatur kleiner,
infolgedessen die Reibung ebenfalls vermindert wird und der Strahl
deshalb weiter springt. Macht man nun denselben Versuch mit turbu-

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

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

3 Freie Strahlen konnen auch bei hoheren Werten noch laminar sein, wenn eine
vorherige Beriithrung mit einer Rohrwand vermieden wird. Man kann dies z. B.
dadurch erreichen, daB man einen Strahl durch eine Diise aus einem Behalter aus-
treten 1aBt, der vollkommen ruhiges Wasser enthalt. Man erkennt hieraus, daB der
EinfluB der Wandreibung fiir das oben gekennzeichnete Verhalten unbedingt not-
wendig ist.
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lenter Strémung, so zeigt sich keine merkbare Anderung der Sprung-
weite.

4. Der Wirmeiibergang wird beim Ubergang zur Turbulenz erheblich
gesteigert.

In einer offenen Wasserwanne, in der die Strémung durch Aufstreuen
von Aluminjumpulver oder Birlappsamen sichtbar gemacht wird, zeigt
sich der Ubergang besonders eindrucksvoll. Abb. 97 zeigt eine Aufnahme
der Laminarstrémung. Da nach dem Reynoldsschen Gesetz wegen der
Konstanz von % - d bei grofler werdenden Abmessungen die Geschwin-
digkeit entsprechend kleiner wird, ergeben sich bei einer Wanne so kleine

Abb. 97. Laminarstrémung. Stromung in offener Wanne durch Aufstreuen von Aluminiumpulver
sichtbar gemacht. Die schwarzen Streifen sind durch voraufgehende Umfithrungsschaufeln
entstanden.

Geschwindigkeiten, dafl man mit dem Auge kaum mehr eine Bewegung
feststellen kann. Die Zeitaufnahme (Abb. 97) 148t jedoch deutlich die
kleinen geraden Striche erkennen, die die Wege der Teilchen wihrend der
Belichtungszeit anzeigen. Die schwarzen Streifen sind durch stromauf-
wirts liegende Umkehrschaufeln entstanden. Die Tatsache, daB diese
Trennung der Oberfliche erhalten bleibt, ist ein Beweis der Laminaritéit
der Strémung (s. auch Abb. 130).

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

Der Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung hingt bei
sonst gleichen Bedingungen nur von der Reynoldsschen Zahlab. Alsuntere
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Grenze kann man fiir die Rohrstromung Re, ;. ~ 2320 angeben. Eine
umfangreiche Untersuchung des Grenzgebietes hat folgendes ergeben.
Unterhalb Re,,;; scheint selbst bei starken Stérungen nur der laminare
Zustand stabil zu sein, wihrend bei vorsichtigem Experimentieren (abso-
lute Ruhe im Vorratsbehéilter, Vermeidung aller die Wirbelbildung be-
ginstigenden Einfliisse) die laminare Stromung selbst noch bei
sehr hohen Re-Werten erhalten bleiben kann. Bei guter Ab-
rundung des Einlaufs und besonders beruhigtem ZufluBB werden Re-
Werte bis 40000 und hoher erreicht. Die geringsten Stdrungen
bedingen aber einen sofortigen Umschlag.

31. Stromungswiderstand in Rohren.

a) Allgemeine Bemerkungen.

Die Stromungserscheinungen in runden Rohren stehen sowohl fiir die
Praxis wie fiir die wissenschaftliche Forschung im Mittelpunkt der mo-
dernen Strémungslehre. Das Rohr ist fiir grundlegende Messungen
mannigfacher Art ein besonders geeignetes Hilfsmittel. Viele Erschei-
nungen, die bei anderen Stromungsproblemen #duBerst 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
Fillen 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. (80) einwandfrei berechnet werden.

Bei der turbulenten Strémung ist das ohne Zuhilfenahme von Ver-
suchswerten nicht méglich. Wahrend bei der laminaren Stréomung der
Druckverlust genau proportional der Geschwindigkeit ist, beobachtet
man bei der Turbulenz durchweg eine quadratische Abhingigkeit
von der Geschwindigkeit. Die periodischen Hin- und Herbewe-
gungen, die sich infolge der Turbulenz der Hauptstromung iiberlagern,
erklaren dieses Verhalten bereits an Hand einer einfachen Uberlegung.
Wenn ndmlich durch Querbewegungen Teilchen mit hoherer 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.

Beim Aufbau der Hauptformel fiir den Druckverlust werde der
gleiche Weg wie auf S. 94 beschritten. Denken wir uns wieder eine
Schubspannung 7 an einem Fliissigkeitszylinder wirken, so erhalten wir:

42 l
T‘ﬂ'd'l=Ap'ﬂ-4—; Ang-élr.
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7 ist aber hier nicht proportional dem Geschwindigkeitsgefélle, sondern
nach obigem proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit:

rNsz,
g

wo aus Dimensionsgriinden %hinzugefﬁgt wurde. Hiermit ergibt
sich: Ly I !
Ap =2+ =+ o w2:1~7-q:2-7-§%-w2. (84)
Der Proportionalititsfaktor 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, da A nur von der Reynoldsschen Zahl abhéingt.
Gl. (84) wird allgemein als Grundformel fiir die Berechnung der Rohr-
reibung betrachtet. Deshalb ist es zweckmiBig, die Formel der Laminar-
reibung auf dieselbe Benennung zu bringen!. Nach Gl. (80) ergibt sich:
_Lw-8p  64-pu-g 1oy 64 1y o
AP— 7o #w'd'y.d.fj;uﬂ:@ Eﬂw (85)
V4

Es ist hier also 4 = %t’ d. h., wie oben erwihnt, nur abhingig von der
Reynoldsschen Zahl. Dieses Gesetz hat bis Re ~ 2300 Giiltigkeit.

b) Das glatte Rohr.

Im turbulenten Gebiet ist zuniichst das glatte Rohr so eingehend
untersucht worden, daf3 die A-Werte mit groBer Sicherheit feststehen
und dieses Problem nunmehr als geldst betrachtet werden kann.

Nach Blasius2 kann bis Re = 80000
31
PRERULL ) (86)
VRe
gesetzt werden.
Umfassender ist das von Hermann?3 auf Grund neuer Versuche

gefundene Gesetz:
= 0,0054 + 0,396 KI%? . (87)

Diese Beziehung gilt bis Re ~ 1500000, d. h. bei Reynoldsschen Zahlen,

1 PFir laminare Stromung zwischen zwei parallelen Winden ergibt sich
96 64 56,9 64 .
l:E: 1,5~—R;, R, = 0,89 - R’ wobei
eine Umrechnung gemidB dem hydraulischen Radius 8. (130) vorgenommen
worden ist. A dndert sich somit mit der Querschnittsform.
2 Mitt. Forschungsarbeit 131.
3 Schiller: Vortr. a. d. Geb. der Aerodynamik und verwandten. Gebieten.

Aachen 1929.

fiir quadratischen Querschnitt A =
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die fast alle praktischen Anwendungsbereiche umfassen. Bis Re = 80000
stimmen die Werte mit den Blasiusschen Werten iiberein.

Zusammenstellung einiger A-Werte fiir glatte Rohre.

Be. . . . .. 5000 20 000 70 000 100000 400000 2 000000
theoretisch . . 0,0374 0,0259 0,0194 0,018 0,0137 0,0104
empirisch . . . 0,0381 0,0262 0,0194 0,018 0,0137 0,0105

Von Stanton und Pannel® wurden zur Bestitigung des Ahnlich-
keitsgesetzes Versuche mit Wasser und Luft bei verschiedenen Durch-
messern ausgefiihrt. Abb. 98 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 VergréBerung der A-Werte infolge
Turbulensz.

Wiirde man, wie es frilher 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.

GroBere Schwierigkeiten bereitet das rauhe Rohr. Beim glatten Rohr
ist als einzige charakteristische Lidnge der Durchmesser vorhanden, bei
rauhen Rohren kommt als Léinge die mittlere Wanderhebung % hinzu.
Da fiir Vergleiche geometrisch dhnlicher Gebilde nur Verhéltniszahlen

ausschlaggebend sind, werden wir das Verhéltnisé— als maBgebend fir
die Rauhigkeit angeben miissen. Es ist zu erwarten,dal hier 4 auBer von
Re noch von % abhingig ist. Die erste dimensionsrichtige Gleichung fiir

rauhe Rohre stammt von R.v.Mises?2.

Nach Hopf2ist es moglich, zunichst Wﬁm
einmal zwei wichtige Grenzfille zu i
unterscheiden und hier grundsétzliche <
Unterschiede festzustellen (Abb. 99): W\W\NW@

o) Wandrauhigkeit, deren Struktur

. N .99. Kornige und wellige Rauhigkeit.
cine mehr kornige ist (Abb.99). In APP-89 EOrige un0 b iee faubigkel

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

2 R.v.Mises, Elemente der tech. Hydrodynamik, Teubner, 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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diesen Fillen ist oberhalb einer Reynoldsschen Zahl Re der Wert 4 un-
abhingig von Re, d. h. der Druckverlust ist proportional dem Quadrate
der Geschwindigkeit. Hopf fand aus Versuchen folgendes Gesetz:

A = 1072 (K'/d)°314 . (88)

Der hier eingefithrte Wert &’ ist nicht gleich, sondern proportional der
mittleren Wanderhebung.

Werte von &' nach GI.(88). k' [m]
Neues, glattes Metallrohr, asphaltiertes Blech . . . . . 1,5
Neues GuBeisen, Eisenblech . . . . . . . . . . . .. 2,5
Angerostetes Eisenrobr . . . . . . . . .. ... L. 5
Verkrustetes Eisen, raubhe Bretter . . . . . . . . . . 7

B8) Wandrauhigkeit welliger Art. Gemeint ist eine wellenformige, im groBen
und ganzen jedoch glatte Oberfliche, wie sie z. B. bei asphaltierten Rohren beob-
achtet wird (Abb. 99). 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 (A, Widerstandsziffer des glatten Rohres)
erfaBBt diese Eigenschaft.

Welligkeitszahlené&.
Holzrohre . . . . . . . . . . . . . ... 1,5 bis 2
Asphaltiertes Eisenblech . . . . . . . . . . 1,2 ,, 1,5
Bituminése Innenisolierung der Deutschen Roh-
renwerke (Kolner Messungen) . . . . . . . 1,03 ,, 1,1

Bemerkt sei, daBl bei grofleren Reynoldsschen Zahlen auch bei ,,welligen‘‘ Rauhig-
keiten die A-Werte konstant werden. Der von Hopf eingefithrte Begritf 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. 100 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
Gesetyz einkleiden kénnen:

1 1
A= ” = 7 . (89)
(21g—+ 1747 (2]g + 1138
Werte nach dieser Formel.
dlk 10 40 60 100 200 500 1000
A 0,1005 0,0529 0,0455 0,038 0,0304 0,0234 0,01965

1 Forschungsheft 356.
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Mittlere Werte k fiir verschiedene Materialien.

GuBeisen new . . . . . . . . . . 0,6 bis 1mm
5 angerostet. . . . . . . . 1 , 1,Omm
' verkrustet. . . . . . . . 1,6 ,, 3mm
Zement geglattet . . . . . . . . . 0,3 ,, 0,8mm
,, unbearbeitet. . . . . . . . 1 ,  2mm
Rauhe Bretter . . . . . . . . . . 1 ., 2,5 mm
Robher Bruchstein. . . . . . . . . 8 ,» 15 mm
7
\o
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© = %5
29 g
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o » = 57
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Abb. 100. Widerstandskoeffizient in Abhéngigkeit von der Reynoldsschen Zahl fiir verschiedene
Rauhigkeit nach Nikuradse.

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

Die logarithmische Auftragung ist hier sehr zweckmaiBig, weil dann
die beiden VergleichsmaBstibe Ajaminar und Apjasiys als Geraden mit der
Steigung 1:1 und 1:4 erscheinen. In Abb. 100 sind beide Geraden ein-
getragen. Man erkennt, da im laminaren Gebiet die Rauhigkeit
iiberhaupt keinen Einflufl hat. Die Wanderhebungen werden ein-
fach ,,geschluckt‘. Im turbulenten Gebiet bleiben die -Kurven um so
linger 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.

d) Geschwindigkeitsverteilung bei der Rohrstrémung.

Es ist bisher nicht gelungen, Einzelheiten der turbulenten Stro-
mung genau zu erfassen. Unter Zuhilfenahme von Versuchswerten und
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plausiblen Voraussetzungen konnten allerdings &uBlerst wichtige prak-
tische Erkenntnisse abgeleitet werden.

An einem einfachen Beispiel soll dies gezeigt werden. Unter Annahme
des Gesetzes von Blasius ergibt sich nach der GI. (84) die Schub-
spannung der Wand aus

tew-d-l=A4p- n4d t:Apgl :l-%-;—g- wm2~%:l-—i~-g—g-wm2
Setzen wir Agjasius = % 3 ;_;fl ein, so erhalten wir
J Be
— Oz::fz.iz __00396 Q/l /l,/" ‘d_ll‘Nwm1/“d—l/‘
~ wmax 4=
(w,, bedeutet die mittlere Geschwindigkeit, sie wurde prop. wy,, an-
genommen),

indem zunichst nur die Abhingigkeit von w und d betrachtet werde. Die
zu erwartende Geschwindigkeitsverteilung wird man zunéchst mit den
einfachsten Funktionen anzundhern versuchen. Wir versuchen eine
Potenzfunktion:
W = Wpax <l>m, hieraus wy,x = w [ _>
r \y
(y bedeutet hier den Wandabstand);
hiermit wird

~ A _’r_ M s o= Ay i —me "y peme (Fi—2s) %
T w ” r w Yy r .

Wenn man nun nach Prandtl und v. Kdrmdn annimmt, daf die
Geschwindigkeitsverteilung in der Wandnédhe nur von dem Wandab-
stand y und nicht vom Radius 7 abhingt, so bringt man dadurch die
einleuchtende Tatsache zum Ausdruck, daB die Teilchen in der Wand-
nihe nichts davon wissen, wie grof3 der Rohrdurchmesser ist. Bei dieser
Annahme muB} aber 7 unabhéngig von r sein; nach der letzten Gleichung
ist dies aber nur mdoglich, wenn der Exponent von r verschwindet.

7 1 1
Mmoo — = (; hieraus m =
Damit wird die Geschwindigkeitsverteilung?!
ta
W = Uy <l> . (90)

Diese unter dem Namen 1/,- Gesetz bekannte Beziehung setzt die Giiltig-
keit des Blasiusschen Gesetzes voraus, das nach S. 106 nur bis B = 80000
Giltigkeit hat. Die auBerhalb des Giiltigkeitsbereiches des Blasius-

* Fir d wurde noch r eingesetzt, da es ja nur auf die Proportionalitit ankommt.
1 Das !/;-Gesetz wurde von v. Kdrm4n gefunden. Siehe z. B. v. Kdrmén:
Uber laminare und turbulente Reibung. ZAM. 1921, S. 233.
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schen Gesetzes bedingten Abweichungen lassen sich nun — wie Versuche
bewiesen haben — sehr gut dadurch beriicksichtigen, daB man statt
1/, einen anderen Exponenten /g; Y/, bis Y/,, setzt. Selbst bei rauhen
Rohren kann man durch ein Potenzgesetz

lominar
w J\l'ﬂ\ die Geschwindigkeitsverteilung noch gut
l; \\ wiedergeben, wenn in
1
et | TN W = Wy (%) = (91)
i } \\ n kleiner gewiahlt wird als der jeweilige Wert
' des theoretisch glatten Rohres.
Der groBe Unterschied gegeniiber dem
laminaren Geschwindigkeitsprofil geht deut-

0 a5 7 lich aus Abb. 101 hervor. Die Turbulenz

Abb. 101, 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 (90) entsteht:

1
lg w = 1g wmax + ?lg<%> .

log W —s

~—log G57)
Abb. 102. Logarithmische Auftragung des Geschwindigkeitsprofils.

Es ergibt sich somit eine Gerade, deren Steigung 1 ist. Abb. 102 zeigt nach Ver-
n

suchen des Verfassers die logarith-

7
73.12” o 1% mische Auftragung eines Geschwin-
4 \ digkeitsprofils. DieVersuchspunkte
0 o liegen sehr gut auf einer Geraden.
Ein iiber » aufgetragenes Geschwin-
g digkeitsprofil zeigt Abb.109 S. 129.
/ Eine weitere leichte Nachprii-
6 v \> fung ist moglich, wenn man nach
£ \) Abb. 10347 iiber 7 auftrigt. Bis auf
¢ \ wenige Punkte in der Mitte ergibt
2 / sich guteine Gerade; dies ist um so
\ bemerkenswerter, als die Voraus-
yr setzungen fiir das?!/, Gesetz eigent-

> ® 0¥ 98 ™ lich nur in Wandnihe erfiillt sind.
Abb. 103. Auftragung von #’ = f (y/r) nach Prandtl. Das Potenzgesetz gestattet
leicht, das Verhiltnis der mittleren zur Héchstgeschwindigkeit auszu-
rechnen: W
—_—— = ﬂ s

Wmax
ein Wert, der aus meflitechnischen Griinden interessiert.
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Es ist:

wmz%fw-dﬁ’swmax 2

1 1
SRl
Fiir die glatte Rohrleitung gibt die folgende Tabelle die Werte % und die
mitteren Reynoldsschen Zahlen wieder, bei denen das jeweilige # gilt.

= Wiax * /3 . (92)

Tabelle.

n 6 7 8 9 10
B 0,791 0,817 0,837 0,853 0,866
Re nur bei rau- | 0,45 - 105 2105 0,64.- 108 2 - 108

hen Rohren

e) Diekinetische Energie der Rohrstrémung. (Korrekturglied
der Bernoullischen Gleichung.)

Die ungleiche Geschwindigkeitsverteilung einer Rohrstrémung zwingt
zu einer besonderen Berechnung der kinetischen Energie. Durch ein
Flichenelement dF des Querschnitts strémt sekundlich das Gewicht

AG@ = dF - w-y. Die kinetische Energie dieser Masse ist AE = ; 4G 2
—g -y« dF. Die Gesamtenergie ergibt sich somit zu E = §—gde'

Wiirden wir, wie es zunichst nahe liegt, mit einer konstanten mittleren
3

Geschwindigkeit w,, rechnen, so ergéibe sich B'=

tisch 146t sich beweisen, daB bei ungleicher Geschwindigkeitsverteilung
f wdF

- w . F’
Fiir die praktisch wichtigsten Geschvmndlgkeltsverteﬂungen, némlich

die Parabel w = wy, {1 — <%)2J (laminar) und das Potenzgesetz der

stets B > E’ist. TFiir das Verhiltnis erhalten wir: § =

ausgebildeten turbulenten Rohrstromung w= w,, <—Z—>% erhalten wir,
a

einfithren, folgendes

w
wenn wir noch das Verhéltnis f=_—_=
wmax

Parabel

Zm - % = f; Potenzgesetz f=
Cen[E
( 1

3
o i) ()
Parabel § —=2; Potenzgesetz 6 = .
(31
n
8

Eck, Stromungslehre. 2. Aufl.
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n 6 7 8 9 10 Parabel
b 0,792 0,816 0,837 0,853 0,866 0,5
14 1,078 1,065 1,048 1,039 1,029 2

Da bei der geraden Rohrstromung der statische Druck fiir alle Teilchen
eines Querschnitts gleich ist, erhalten wir fiir die Gesamtenergie der
Rohrstrémung

H=pjy + . U GR = ply 4 8- (93)

=Py W '27/7 =Py EYR

0 bezeichnet man auch als Korrekturglied der Bernoullischen Glei-
chung. Wenn man somit mit dem Staudruck der mittleren Geschwindig-
keit rechnet, so muf3 derselbe mit § erweitert werden. Im Falle der
turbulenten Rohrstromung ergeben sich Korrekturen bis zu 89%,. Ist
keine ausgebildete Rohrstréomung vorhanden, was in der Praxis oft der
Fall ist, so wird Gl. (93) am besten graphisch ausgewertet.

32. Eingehendere Betrachtung der Turbulenz.

a) Wandturbulenz.

Wie zuerst Prandt]! und v. Kdrmén gezeigt haben, ist die turbu-
lente Bewegungsform bei plausiblen Annahmen einer gewissen rechne-
rischen Behandlung tatsdchlich zuginglich.

‘Wir nehmen nach Abb. 104 an,daf das Geschwindigkeitsprofil w = f(y)
gegeben sei, und wollen versuchen, uns eine individuelle Vorstellung der
Stromungsbewegung zu machen. Die in zwei Schichten eingezeichneten
Flissigkeitsballen sollen gerade
so grof} sein, dafl ihre Form bei
~ der Querbewegung ungefdhr er-
halten bleibt. Es leuchtet ein,
daf} fiir eine kleine Strecke, z. B.
I, eine solche Bewegung tatsich-
lich méglich ist; danach diirfte
der Ballen allerdings weiter zerfallen und seine individuelle Form
verlieren. Man kann fragen, wie groB im Mittel diese ,freie Weg-
linge’ ist.

=W
d

Abb. 104. Schematische Darstellung der
turbulenten Bewegungsstruktur.

1Prandtl: Neuere Ergebnisse der Turbulenzforschung. Z. d. VDI. 1933,
S. 105.
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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 /- yvermmdern wihrend umgekehrt Teilchen
der Bahn 1 den entgegengesetzten Weg machen und dabei eine Geschwin-

digkeitszunahme - d — erfahren. Die bei der Querbewegung auftre-

tenden Beschleumgungen und Verzogerungen bedeuten aber eine schein-
bare Schubspannung in der Zwischenebene. Ihre Berechnung wére mog-
lich, wenn die Geschwindigkeit w, der Querbewegung bekannt wire.
Infolge der Kontinuitit wird beim Hin- und Herpendeln der Fliissigkeits-
teilchen durch Trigheits- und Zahigkeitskrifte die Umgebung dauernd
beeinflu3t.

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 ndhert sich dann einem anderen Teilchen, z. B. 3 derselben

Reihe, mit der Relativgeschwindigkeit 7 - —. Dies ist aber aus Griinden

der Kontinuitit nur méglich, wenn das dazw1schenhegende Teilchen 2
verdringt wird und mit annidhernd der gleichen Geschwindigkeit in
Querrichtung in die Liicke der Reihe 1 einriickt. Man erkennt, daB w,

die GroBenordnung von [- haben mull. Wir setzen deshalb

=1- Ty . Nunmehr kénnen wir d1e Schubspannung nach dem Impuls-

satz. berechnen. Durch die Fliche von der GroBe 1, in der die zu berech-
nende scheinbare Schubspannung 7 wirkt, tritt die sekundliche Masse

l-0-1- % hindurch ; die Geschwindigkeitsverminderung in der Hauptstro-
mungsrichtung betrigt - :ll_;v Der durchtretende Impuls je Flichen-

. . dw\z . . - .
einheit ist somit o (l d—u?;) ; dieser muBl aber identisch mit der duBeren

Kraft sein, d. h. mit der Schubspannung, sodall wir erhalten:

2
= (l d—y) (94)
So finden wir die Schubspannung 7. Gleichzeitig kénnen wir aus dieser

1 Nahert man sich der Wand, so spielt die Zahigkeit eine immer grofere Rolle,
so daB zu Gl. (94) noch das Zihigkeitsglied hinzukommt 7 = u T + ol <ZZ;;> .
In unmittelbarer Wandnéhe ist schlieBlich nur noch laminare Bewegung vorhanden,

. . dw .
wo die Beziehung 7 = u - rm gilt.

8%
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Gleichung I berechnen, wenn z. B. die Schubspannung 7 (etwa aus
Druckverlustmessungen) und das Geschwindigkeitsprofil bekannt sind.

Der Wert [ - % kann nuninjedem Falle proportional w gesetzt werden.
Setzt man dies in Gl (94) ein, so ergibt sich: 7 ~ gw?.

Die Schubspannungen sind also beiturbulenter 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, daB die gleitende Reibung im Hagen-Poiseuilleschen
Sinne auf ein ganz kleines Gebiet in der Wandnihe beschrinkt bleibt;
auBerhalbder Wandnahe 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 Nihe einer Wand
indern ? An der Wand mubB I gleich Null sein, wihrend es mit zunehmen-
dem Abstand wachsen diirfte. Die einfachste Annahme, die man machen
kann, ist die, daB sich ! proportional mit dem Wandabstand y &ndert:

l=x-y.
Wir setzen dies in die Gl. (94) ein und erhalten:
daw\e dyq/v 1
T:Q'(%'y’d—y> 5 ;]/—é—" o = dw .

Wenn wir nun noch annehmen, dafl in Wandnihe 7 ungefdhr konstant
bleibt, so ist diese Gleichung leicht zu integrieren:

w = —i—l/%_ (ny + C). (95)

Damit erhalten wir das Geschwindigkeitsprofil. Die Ubereinstimmung
mit dem Versuch ist sehr gutl. Fiir » findet man den Wert 0,4.
Diese Gleichung hat eine weit allgemeinere 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 konnen. Dies bedeutet nun fiir die

1 Daf fir y = 0 der Wert w = oo wird, kommt daher, daB3 in unmittelbarer
Wandndhe die Gleichung ihre Giiltigkeit verliert, da dort laminare Strémung
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Rechnung sogar eine Vereinfachung. Bei der glatten Rohrleitung héingt
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/% dhnliche Verhéltnisse zu erwarten sein. Das heifit
aber in der mathematischen Sprache, da8 w nur eine Funktion von
%ist; somit wird w = f <%> .
Fithrt man nun mit diesem Parameter obige Rechnung aus, wobei die
Konstante der Gl. (95) durch Versuche bestimmt wird, so erhdlt man

I£2 30y
w=25)Tm(14+%2) (96)
Durch eine Koordinatenverschiebung um %/30 wurde hierbei erreicht,
daB fiir y = 0 auch w = 0 ist. Der Vergleich mit den Geschwindigkeits-
profilen bei kiinstlich verdnderter Rauhigkeit (Nikuradse) zeigt, daf
sehr gute Ubereinstimmung vorhanden ist.

¢) Besondere Betrachtungen iiber die Rohrstrémung.

Die bisherigen Erwiigungen dieses Abschnittes gelten ganz allgemein fiir glatte
und rauhe Winde. Wenn wir nun zu der Rohrstrémung iibergehen, 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 hiangt
bei einer solchen Strémung das Geschwindigkeitsprofil ab ? Da dieses nach Gl. (94)
mit den Mischbewegungen verkniipft ist, kénnen wir auch fragen, wovon diese
Mischbewegungen abhingen. Diese sind aber geméf Gl. (94) nur von den Schub-
spannungen und damit vom Druckgefalle abhingig. Ist gleiches Druck-
gefalle 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 Rohrstrémungen nach der gleichen
Funktion zunehmen muB. Die Versuche haben diese Tatsache voll bestitigt. Der

Mischungsweg, dimensionslos aufgetragen, d.h. l— :f(l), ergibt eine
r \ 7

parabelartige Kurve, die an der Rohrwand die Neigung 0,4 hat und

in der Rohrmitte den Wert L. 0,14 annimmt. Damit wissen wir gleich-

zeitig iiber die GroBe der Mischbewegung Bescheid: Die grofite Mischbewegung,
die itberhaupt bei Rohren vorkommen kann, betrigt der Grofenordnung nach
14 vH des Rohrhalbmessers, wobei wir noch beriicksichtigen miissen, daf gemaB
der Definition der Gl. (94) der Mischungsweg noch einen Faktor enthalt. Die uni-
verselle Form des Geschwindigkeitsprofils 148t sich aus Gl. (95) herleiten:

—
w = wmax——],r T .5151g - (97)
) y

herrscht. Dieser Schonheitsfehler stort weiter nicht, wenn man einen sehr schmalen
Bereich an der Wand von der Rechnung ausschlieBt.
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(t Schubspannung an der Wand). Die Giiltigkeit dieser Formel kann leicht nach-
Wmax —

w r
gepriift werden. Trégt man nimlich —T in Abhingigkeit von lg v auf, so

4
ergibt sich fiir alle bekanntgewordenen Versuche, wie zuerst v.

Karméan! festgestellt hat, eine einzige Kurve.
Fiir die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich die allgemeine Beziehung

0 = Wmax — 4,07 |/_;’. . (98)

Die Zahl 4,07 wurde Gottinger Versuchen entnommen.

Indem wir Gl. (96) auf die Rohrmitte anwenden und aus der Grundgleichung
wd? Il o . md?

Ap‘—z—zl‘—c‘l“—i'w ° T:ﬂd'l"[

die Beziehung: 7 = e ow?
einsetzen, erhalten wir die allgemeine Angabe iiber den Widerstandskoeffizienten:

1
2. = T 2°
(2 Ig _;_+ 1,74>
die bereits S. 109 angegeben wurde.

d) Glattes Rohr.

Auch fiir das glatte Rohr ist eine #hnliche allgemeine Losung gelungen. Man
findet fiir die Geschwindigkeitsverteilung:

. /—
w—v; (3751g 2 4 50); w =]/ (99)
v e

Hier ist eine neue Reynoldssche Zahl ¥2" Y eingesetzt worden, die physikalisch
Y > g phy:

den Vorgang beherrscht. v, = /2 isteineaus der Wandschubspannung gebildete

e
Geschwindigkeit, die praktisch gleich dem Mittelwert der Mischgeschwindigkeit ist.
Fiir den Widerstandskoeffizienten ergibt sich:

1 —_
— = 21g (Re* Y1) — 0,8. 100
Vi g (Re - V4) (100)

Es sei bemerkt, daB das Blasiussche Gesetz, das Karmansche ,%-Gesetz usw.

nur Naherungsformeln dieser allgemeinen Formeln bedeuten. Da die fritheren For-
meln sich in mancher Hinsicht fiir praktische Berechnungen besser eignen, mufiten
diese Beziehungen vorangestellt werden.

33. Begriff der hydraulischen Glitte.
Aus den Versuchen von Nikuradse (Abb.100) kénnen schon wert-
volle Folgerungen gezogen werden. Im laminaren Gebiet fallen alle
Kurven zusammen. Die Rauhigkeiten spielen also hier keine Rolle. Die

1y, K4rmén, Th.: Mechan. Ahnlichkeit und Turbulenz. Nachr. Ges. Wiss.
Gottingen 1930, S. 58.
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Wanderhshungen werden von der laminaren Schicht zugedeckt. Aber
auch im turbulenten Gebiet wirken nicht alle Rauhig-
keiten schadlich. Dennnach Abb.100 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. Derphysikalische Grund fiir dieses Verhalten
liegt darin, daB auch bei turbulenter Bewegung eine ganz diinne Wand-
schicht laminar bleibt, die die Wanderhebungen praktisch glittet und fiir
den Widerstandsmechanismus unwirksam macht. Diese Schichten werden
nun nach derspiterfolgenden G1.(111) mit wachsender Reynoldsscher Zahl

30
g
25
o
s S SONRATRG .
- volthommen raufy i
215 o~ -
"\l ) =17
N 3 X
10 o v =600
/& e » =160
® » =250
g5 ;
b
07 gz g% Q6 08 10 12 14 16 18 30 22 &% 26 238 30
log 4 —

Abb. 105. Rauhigkeitsfunktion nach Prandtl.

kleiner, sodaB schlieBlich bei groBen Re-Werten nur mehr kleine Wand.-
erhebungen unwirksam sind, wie es auch Abb.100 deutlich zeigt. Nach

1
Gl. (89) muBl beim rauhen Rohr der Wert ]77 —21g %kons’canb bleiben.
Anderseits wird der Zahigkeitseinfluf einer glatten Wand, wie der Aufbau
der Gl. (99) zeigt, sehr gut durch die Wandkennzahl ¥*"_ Y. erfaBt. Setzen
v

wir in dieser Kennzahl y = k, so wird sich leicht eine Kennzahl vk oan.
v

geben lassen, bei der der Rauhigkeitseinflul verschwindet. Beim voll-

kommen rauhen Rohr, wo die reine Turbulenz ohne Zihigkeit wirkt, ist

1 .
also zu erwarten, daf T 2 lg_;;_ unabhéngig von va k ist, wiahrend
v

beim glatten Rohr eine bestimmte Abhéingigkeit zu erwarten ist. Trigt
man nun nach Prandtl! die Versuchspunkte von Nikuradse in dieser

1 Prandtl, Neuere Ergebnisse der Turbulenzforschung. Z.d.VDI 1933, 8. 112.
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Weise auf, so ergibt sich nach Abb. 105 eine umfassende Scheidung
der glatten von der rauhen Wand. Die logarithmische Auftragung
stellt fiir alle Versuche zwei Geraden und ein Ubergangsgebiet dar. Fiir

die rauhe Wand ist tatsdchlich keine Abhéngigkeit von U—”;—I—c vorhanden.

Dieses Schaubild stellt die Krénung der Prandtl-Kdrmén-
schen Turbulenztheorie fiir das Rohr dar. Das ganze Rohr-
reibungsproblemhat damiteine umfassende Lésung erfahren.

Aus Abb. 105 erkennt man deutlich, daB unterhalb der Wandkennzahl
Ig wk 0,7 die Wand als hydraulisch glatt bezeichnet werden muB.

v
Es liegt nahe, dieses Ergebnis auf umstrémte Koérper zu iibertragen. Der
Rohrradius entspricht dabei der Grenzschichtdicke und ¢, in Rohrmitte
der Geschwindigkeit auerhalb der Grenzschicht. Auf diese Geschwindig-
keit wollen wir Bezug nehmen, da sie praktisch allein bekannt ist.

_ — I
Aus @ = Wpyax — 4,07 v, und w = v, ] %
erhalten wir wp.x = v, l/% + 4,07 - v, .
Dann bilden wir
Uz-k__wmax'k . Vg wmaﬂ_ 1

y p w y Iy e
max ‘l/ _% + 4507
wmax * k . " 13:
Den Wert —, wollen wir nach Sérensen?! die Kornkennzahl nennen

vy k

und erhalten wegen lg -Uir = 0,7 oder = 5 die Beziehung

Wmad =5 h/’% 4 4,07} . (101)

v

Die Abhéngigkeit von A wollen wir im Mittel beriicksichtigen. Nach
Abb.100 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 2% k die Werte 120 und 91.

v

wmax * K

Als mittleren Wert wollen wir — =— ~ 100 betrachten. (102)

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 verzdgerten Strémungen ist sie kleiner, bei be-
schleunigten groBer.

Diese Feststellungen sind von gréSter praktischer Bedeutung. Denn
offensichtlich hat es keinen Zweck, eine Fliche genauer zu bearbeiten,

1 Sorensen: Einfluf der Wandrauhigkeit bei Stromungsmaschinen. Forsch.-
Ing.-Wes. Band 8, 1932, 8. 25.
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als es der Kornkennzahl ~ 100 entspricht. Aus dem Aufbau der Glei-

Wmax " k

chung = 100 erkennt man, daB die Bearbeitung um so genauer,

d. h. k& um so kleiner werden muf, je gr6Ber die Geschwindigkeit ist.

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 Flichen einen ganz anderen Charakter.
Typisch sind hierfiir Oberfldchen, wie sie sich bei den technisch méglichen
Bearbeitungen ergeben. Abb.106 zeigt einige Beispiele, die Sérensen
nach einem Verfahren von Kiesewetter aufgenommen hat. Man er-
kennt daraus, daB die mittleren Wanderhebungen viel kleiner sind, als

k=gaprmm %‘\M /r=?022mm,
inenschautel hert DamplFurbir baurz] neu 9 Dampiurbinen-
Jampifurbinenschaufel ne poli P g .ma'zfé/ il

glatte Rotgulbficte k=a.078mm |

ﬁampﬁg/ghmsoﬁﬂufé/
Blech,stark angerostert

Abb. 106. Profile verschiedener bearbeiteter Oberflichen nach Sorensen

man meistens vermutet. Die GréBenordnung der einzelnen Rauhigkeits-
elemente ist stark verschieden. Dadurch wird die Grenze des hydraulisch
glatten Zustandes verglichen mit einer gleichen mittleren Rauhigkeit
erniedrigt, wihrend der EinfluB der Zihigkeit erhoht wird.
Beispiel. Fir einen Tragfliigel ergibt sich bei einer Geschwindigkeit von
540 km/std = 150 m/s unter Benutzung obiger Gleichung eine zulissige KorngrsBe
100 - » 100- 0,14 1
k= = 1% 0,00003 ~——mm.
p 15000 0,00093 cm - 10Omm
Man erkennt hieraus, daf} bei diesen hohen Geschwindigkeiten die Anspriiche an die
Oberflachenglatte sehr groB sind.

34. Reibungsverluste in geraden Stahlrohrleitungen.

Obschon durch die Versuche von Nikuradse und die Prandtl-Kérménschen
Theorien ein grundlegender Einblick in das Rohrreibungsproblem gewonnen wurde,
fehlen noch zwei Erkenntnisse: a) Wie kénnen die technisch vorkommenden Rauhig-
keiten, deren Struktur im vorigen Abschnitt angedeutet wurde, zahlenmaBig erfaft
werden ? b) Wie kénnen genauere Angaben in dem Ubergangsgebiet erzielt werden,
in dem nach den Versuchen von Nikuradse (s. Abb. 100) die i-Werte von der
Blasiusschen Kurve langsam in die konstanten Werte iibergehen ?

Der letzte Punkt ist deshalb sehr wichtig, weil leider der gréBte Teil unserer
praktischen Anwendungen in diesem Gebiet liegt.
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Fiir das wichtige Gebiet der Stahlrohrleitungen haben die Arbeiten von Bauer
und Galavics?! an der eidg. techn. Hochschule in Zirich eine wissenschaftlich und
technisch befriedigende Losung ergeben. Es wurde nachgewiesen?, dafl die an
einem geraden Rohr bestimmten Durchmessers ermittelten Resultate auf solche
Rohre anderen Durchmessers iibertragen werden kénnen, wenn die Annahme
gleicher Wandbeschaffenheit, d. h. gleiche absolute Rauhigkeit und gleiche Rauhig-
keitsform zutreffend ist. Die Richtigkeit dieser Annahme konnte nachgewiesen
werden. Ein auf der neueren Erkenntnis der turbulenten Stromung begriindetes
Ubertragungsverfahren wurde entwickelt, das ,,Die Methode der Rauhigkeits-
charakteristik‘‘ genannt wurde. Das unter b) erwihnte Ubergangsgebiet konnte
streng erfaft werden. Das Ergebnis der sehr beachtlichen Untersuchungen konnte
in folgender Formel zusammengefat werden, die in Abb. 107 schaubildlich darge-

stellt ist. L1LTs
. 0,86-10= [ Re/abM\b7T5
= . ; din m 103
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Abb. 107,

35. Druckverlust in ruhenden Schiittungen.

Die Druckverluste, die beim Durchstromen von Gasen durch geschichtete Stoffe
entstehen, interessieren hauptsiachlich wegen der groflen Bedeutung in der Feue-
rungstechnik. Beim Durchstrémen der Verbrennungsluft durch den Kohlebelag
einer Rostfeuerung, beim Durchblasen der Gase durch einen Hochofen, beim Ab-
saugen der Gase aus einem Generator usw. entstehen oft beachtliche Druck-
verluste, zu deren Uberwindung bekanntlich betrichtliche Gebliseleistungen er-
forderlich sind.

1 Galavics: Die Methode der Rauhigkeitscharakteristik zur Ermittlung der
Rohrreibung in geraden Stahlrohr. Fernleitungen. Nr. 12, Schweizer Arch. 1939.

? Die Ziiricher Untersuchungen benutzen hauptsachlich Versuche von Zimmer-
mann (Arch. Wiarmewirtsch. 21 (1940) 131) und Ziiricher Versuche (Selbstverlag
des Fernheizkraftwerkes der ETH. Ziirich 1936).
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Das Problem erscheint zunéichst hoffnungslos verwickelt, da auller den bei der
Rohrreibung vorkommenden Kennzahlen (Reynoldsche Zahl, Rauhigkeit) weitere
hinzukommen und zwar a) die Korngestalt, b) die Kornlage zur Strémung, c) die
KorngréBenverteilung, d) das Liickenvolumen, e) Wandeinflul usw.

Wiahrend die fritheren Forscher das ganze Problem mehr als Ergénzung der
Filterversuche und der Durchlissigkeit des Bodens betrachteten, ist neuerdings
erst eine gewisse Klirung eingetreten, nachdem Furnas!' Untersuchungen bei
hoheren Reynoldschen Zahlen anstellte und seitdem man die Forschungsmethoden
der modernen Stromungslehre, insbesondere die Ahnlichkeitsgesetze beachtete und
unter Beachtung dieser Beziehungen systematische Versuche anstellte. Barth und
Esser?, Rosin?, Chilton und Colburn? erreichten so bereits wertvolle Einblicke.
Eine systematische Sichtung der bisherigen Erkenntnisse gelang aber erst Fehling?®
in einer ausgezeichneten Studie. Die bemerkenswerten Ergebnisse dieser Arbeit
sollen im folgenden kurz zusammengefa3t werden.

1. Versuche mit Kugelschiittungen.

Zur Erreichung grundsétzlicher Einblicke sind Versuche mit Kugelschiittungen
sehr wertvoll. Die Anzahl der Parameter wird hier geringer, das Liickenvolumen
ist genau bestimmbar, die Oberflichenbeschaffenheiten sind die gleichen usw.

Die MeBergebnisse konnen durch folgende Gleichung erfa3t werden.

e L L
Ap = yy, 296 an VI
wr = Beiwert der Kugelstromung fiir Umstromung als Einzelkorper.
h = Schichthshe der Schiittung in m.
d = KorngrdBe der festen Korper in m.
Vo= prozentuales Liickenvolumen der Schiittung in m3/m?, d. h. freier Raum
in der Schiittung/Gesamtraum ohne Schittung.
Bei endlicher Ausdehnung der Schiittung z. B. in einem zylindrischen
d,
Gefil vom Durchmesser D ist das Liickenvolumen V=V, <1+ 8 _DWLL> .
¢ = Gasgeschwindigkeit, bezogen auf den freien Raum iiber bzw. unter der

Schiittung in m/s.
Bemerkenswert sind folgende Folgerungen der Fehlingschen Untersuchung.
1. Der Widerstandsbeiwert vy, ist genau so grofl wie bei der Umstrémung der

-d
Binzelkugel. Giltigkeitshereich Re =~ = 20 < 300.

2. Der Exponent des prozentualen Liickenvolumens ist fiir den ganzen Bereich
gleich 4, unabhingig davon, ob die Schiittung locker oder dicht ist.
3. Der Widerstand ist dem Verhéltnis &/dy, linear proportional.

Unter Be=20 scheint y; vom Beiwert der Kugel abzuweichen und sich dem
Beiwert der laminaren Rohrreibung zu nidhern. Daraus wiirde folgen, daB die
Durchstréomung bei kleinen Re-Werten mehr dem Charakter der
Kanalstromung folgt (Filter!), um spéter (d.h. im wichtigsten An-
wendungsgebiet) mehr der Umstrémung des Einzelkérpers zu
folgen.

1 Furnas, C.C.: U. 8. Bureau of Mines, Bull. 307. Washington 1929.
2 Barth, W. und Esser: Forschung 4 (1933) 82.

3 Rosin, P.: Trans. Inst. Chem. Eng. 15 (1937) 167.

4 Chilton, T. H.und A. P. Colburn: Ind. Eng. Chem. 23 (1931) 913.
5 Fehling, R.: Feuerungstechn. 27 (1939) 33.
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2. Versuche mit Kohle und anderen Schiittkérpern.
Die Auswertung von umfangreichen Versuchen fithrte zu der Gleichung

By ., m
Vi —d;; 2_g *C W ’
die sich von G1.(104) nur durch den Koeffizienten m unterscheidet. Fehling fand
fir Kohle m = 2,6 - 2,7, ein Wert, der wahrscheinlich auch fiir die meisten
unregelmiBigen Schiittungen giiltig ist. vy ist wieder der Kugelwiderstandsko-
effizient.

Wichtige Folgerungen der Fehlingschen Untersuchungen.

1. Fiir Kohle existiert eine kritische Korngréfe, unterhalb derer das Liicken-
volumen und damit der Widerstand so groflen statistischen Schwankungen aus-
gesetzt ist, daB Feinkorn unterhalb dieser Grenze wenig fiir ruhende Schiittungen
geeignet ist. Wahrscheinlich neigen so lockere natiirliche Schiittungen stark zu
Kanalbildungen.

2. Oberhalb einer bestimmten Korngréfie konnte im untersuchten Bereich kein
nennenswerter EinfluB der Klassierung gefunden werden.

Ap = (105)

36. Besondere Bemerkungen.

Die Verbindungsstellen der Rohre, die handelsiiblich in Lingen von 6 bis
10 m vorhanden sind, erhéhen den Widerstand.

Bei genauen Vorausbestimmungen der Widerstinde ist eine sehr genaue Be-
stimmung des Rohrdurchmessers d notwendig. Denn bei gleicher Durch-

5
fluBmenge verhalten sich die Druckverluste wie —ﬂ%z = (%1) , was aus dem Auf-
" 1 2

bau der Gl. (84) leicht ersehen werden kann. Andert sich somit der Durchmesser
nur um 1 vH., so dndert sich der Widerstand bereits um 5 vH.

Da bei Wasserleitungen durch Ansatze, Korrosionen usw. die Durchmesser oft
merklich verkleinert werden, ergeben sich hier sehr groBe Widerstandsvergrofe-

5
rungen, die in erster Naherung mit (d-l) wachsen.

dy
G |O,99 0,98 0,97 0,96 0,95 0,9 0,8 0,7
1
5
(%) 1,05 | 1,106 1,165 1,23 1,292 1,694 3,052 5,95
2

Bei iiberschligigen Berechnungen geniigt es meist, fiir 2 einen Wert von 0,02
bis 0,03 anzunehmen.

37. Rohrreibungswiderstand bei pulsierender Durchflufstromung.

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
angesaugten oder gedriickten Gase oder Fliissigkeiten bedingen derartige Verhalt-
nisse, die praktisch eine grofe Rolle spielen.

Eine beachtliche Klirung dieser dulerst verwickelten Stromungen ist jiingst
durch eine im Prandtlschen Institut ausgefiihrte Arbeit von F. Schultz-Grunow
erfolgt!. Bei pulsierender Stromung treten zeitlich verzégerte Stromungen
auf. Es ergab sich eine auffillige Analogie der zeitlich verzogerten Stréomung

1 Schultz-Grunow, F.: Pulsierender Durchflufl durch Rohre. Forschung A,
1940, S. 170.
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mit der spater beim Ablosungsproblem 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 Diffusorstrémung von Ni-
kuradse.

Fir den Widerstandskoeffizienten einer pulsierenden Stromung konnte
Schultz-Grunow folgendes Gesetz aufstellen:

T oy,
f ¢ - dt
R (106

¢c. T

Hierbei bedeutet Astat eine fiktive, mit dem zeitlichen Mittelwert ¢ gebildete Rohr-
widerstandszahl, die bekannten Gesetzen entnommen werden kann (8. 110). Zur
Auswertung der Formel mufl 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 groB3, wie wenn die gleiche
Menge ohne Pulsation angesaugt wird.

38. Aufwertung.

Es ist den Ingenieuren seit langem bekannt, daf bei geometrischer
Vergroflerung der hydraulischen Maschinen der Wirkungsgrad etwas
besser wird. Diese als ,,Aufwertung’ bekannte Erscheinung, die bis
zu 6 vH. des Wirkungsgrades betragen kann, 148t sich einigermafen
rechnerisch verfolgen. Physikalisch hiingt sie einfach damit zusammen,
daB mit gréBerer Reynoldsscher Zahl der Widerstandskoeffizient kleiner
wird. Dabei ist zundchst vorauszusetzen, dafl die Winde ,,hydraulisch*
glatt sind. Bei rauhen Winden bleibt, wie ein Blick auf Abb. 100 zeigt,
der Widerstandskoeffizient konstant, solange das Verhiltnis k/d kon-
stant bleibt.

Die DurchfluBquerschnitte der hydraulischen Maschinen kénnen
letzten Endes alle als Kanalquerschnitte aufgefafit werden, sodaB die
fiir die Rohrleitung abgeleiteten Regeln verwendet werden konnen. Be-
schrinken wir uns hier auf den Giiltigkeitsbereich des Blasiusschen Ge-
setzes — was iibrigens fiir viele hydraulische Maschinen zutrifft — so

ist gemdfB Gl (86) 4 = ?/’? Der durch Reibung entstehende Druck-
l €
verlust betrigt dann gemaf Gl. (109)
L e
Apyen= )‘—ﬁ Ty 2,
‘g

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 - %02 erfaBt werden. Damit
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wird der Wirkungsgrad

Ap — Apyent APyen ! 1
=1 s ] -y = 2¥e .
dp K Ap Ay

Wird nun die Maschine geometrisch dhnlich vergréBert, so bleibt das

Verhiltnis ALZ_F ebenso wie C konstant. Fiir den Vergleich ergibt sich

U
somit unter Beriicksichtigung von Gl. (86):

4/
1—171_}2:' Re, 107
1—n, A, I/Rel' (107)

Die Verluste andern sich also mit der vierten Wurzel aus
den Reynoldsschen Zahlen.

Genauere Aufwertungsversuche sind erstmalig von Escher-
Wyss in Zirich ausgefiihrt worden. Die Reynoldssche Zahl wurde
bei diesen Versuchen dadurch gedndert, daB bei einem mit Luft be-
triebenen Schraubengeblidse der Druck schrittweise von I auf 5 at erhéht

wurde. Re = C—fi— wird also durch Anderung von v = Ly gedndert.

e _ o Dieses Verfahren hat
& den groBlen Vorteil,
o7 T daf} einmal nur eine
1‘:? A Ausfithrung nétig ist
7 o // ° und die Oberflichen-

63 beschaffenheit der
Zi ‘Wand exakt konstant
o 7 2 J ‘ 7 pleibt. Mit dem Mo-

slicken Tt der Autwertungsiormel aelgon, wi Sieh bewn Laft. 0oLl kann die gleiche
versuch durch Druckvariation der GroSenunterschied zwischen Reyno]dssche Zahl wie
Modell und Original iiberbriicken 148t. (Nach Escher-Wyss.) R .

bei der Ausfithrung
eingestellt werden. Die in Abb. 108 dargestellten Versuchsergebnisse,
bei denen Re im Verhiltnis 1:5 geéindert wurde, gestatten nun erst-
malig eine Uberpriifung der eben angegebenen Aufwertungsformel. Die
Kurve nach Gl.(107) ist in Abb.108 eingetragen. Man erkennt, daB die
Versuchswerte leidlich genau dieser Kurve folgen.

Die angegebene Formel gilt natiirlich nur, wenn reine Reibungsver-
luste an glatten Wanden vorliegen und keine Ablésung auftritt. Die
Ablésungsverluste 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 gemé8 den S. 174 dargelegten
Betrachtungen méglich. Ob solche nicht aufwertungsfihigen Verluste
vorliegen, kann an der Hohe des Wirkungsgrades erkannt werden, ohne
dafB} z. Zt. eine genaue Trennung moglich wire. Einen Anhalt mag fol-



Anlaufstrecke. 127

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 kleinstmdgliche Modellausfithrung,
wobei sich folgende Tendenz ausprégt: Bei sehr schlechten Maschinen,
z. B. bei billigen Ventilatoren,sind prozentual fast ausschlieBlich triviale
Ablésungsverluste,d.h.nicht aufwertbareVerluste, 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 & bestéitigen.
Bei hochwertigen Maschinen miissen meist grofere "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 Ausfithrung
bereits einen Umschlag in turbulente Grenzschicht zeigt. Wegen dieser
Beschriankung 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

, 1
-
(2 g7+ 1,74>

erfaflt. Sehr einfach wird die Ausrechnung, wenn in beiden Fillen gleiche
Wandbeschaffenheit vorliegt, z. B. bei Verwendung einer gleichen Bear-
beitung fiir Modell und Groflausfiihrung. In diesem Falle bleibt % kon-
stant, wihrend r sich proportional der Modellvergr6Berung dndert. Ist
z. B. beim Modell 7/k = 100, so wiirde sich bei zweifacher Modellver-
gréflerung folgende Verringerung der Verluste ergeben:

1—n X <2 1g 100 4 1,74
21g 200 1,74

L—mn, 2 -

2
) = 0,82.

Voraussetzung ist natiirlich wieder, daf keine Ablésung eintritt.

Dafl Wirkungsgraddnderungen dieser GroBenordnung bei hervor-
tretender Rauhigkeit tatsichlich auftreten, haben sehr deutlich Versuche
von Kempflergeben, der Schiffspropeller mit aufgeklebten Sandkérnern
untersuchte.

39. Anlaufstrecke.

Die bisher behandelten Widerstandskoeffizienten und Geschwindigkeitsprofile
gelten fir die ,,ausgebildete Rohrstromung‘. Darunter versteht man eine Rohr-

! Kempf: Neuere Versuchsverfahren der Hamburgischen Schiffbau-Versuchs-
anstalt. Z. VDI 1926, S. 836.
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stromung, bei der sich das Geschwindigkeitsprofil nicht mehr &ndert. Erklirlicher-
weise ist dies erst ein Stiick hinter dem Einlauf zu erwarten.

Handelt es sich, wie bei vielen praktischen Fallen — z. B. bei Kiithlrohren —
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 grofler und damit die Widerstandskoeffizienten. Ab-
gesehen von der hierdurch bedingten Vergroflerung 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.

Laminare Anlaufstrecke. Fir die laminare Rohrstrémung wurde bereits
S. 113 das Korrekturglied, d.h. das Beschleunigungsglied der Bernoullischen
Gleichung zu §=2 ermittelt, d. h. im Einlauf der Rohrstrémung mufl zur Be-
schleunigung der zuerst gleichmiBig verteilten Strémung und zur Beschleunigung
infolge der anschlieBenden parabolischen Geschwindigkeitsverteilung ein Unter-
druck eintreten von der GrofSe

2 0/2 w?,.
Hinzu kommt dann noch die Reibung in der Anlaufstrecke. Die Messungen
ergeben einen Gesamtwert von

2,16 % w?, .

Als Anlaufstrecke bezeichnet man die Lénge, nach der das Geschwindigkeits-
profil sich weniger als 19, vom endgiiltigen Zustand unterscheidet.
Ist die Linge der Anlaufstrecke z, so gilt hierfiir nach Schiller?

_g_ = 0,029 Re,, (108)

wihrend von Boussinesq in Ubereinstimmung mit Tietjens der groBere Wert
% = 0,065 Re, angegeben wird. (Der Unterschied zwischen der Schillerschen und

Boussinesgschen Angabe ist dadurch begriindet, daB die rein theoretische Ermitt-
lung von Schiller im Kern reibungsfreie Strémung annimmt, was am Ende der
Anlaufstrecke nicht mehr ganz zutrifft. Den tatsichlichen Endwert gibt die
Boussinesqsche Formel besser an.)

Bei Re— 1000 ist z. B. =

d
d. h. erst nach 65 Durchmessern ist eine parabelférmige Geschwindigkeitsvertei-
lung vorhanden.

Fir die turbulente Anlaufstrecke ergibt sich nach der Bernoullischen
Gleichung ebenfalls ein Druckabfall wie oben, der jedoch wegen der volleren

= 0,065 - 1000 = 65,

Geschwindigkeitsverteilung wesentlich kleiner ist. Mit w = wmax (%)7 und
Wy = %wmax wurde dieser bereits auf S. 114 zu ~ 0,065 2ng;” berechnet,

d. i. nur ein Bruchteil des Wertes bei der laminaren Stromung. Hinzu kommt

1 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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bei scharfkantigem Einlauf ein durch Kontraktion bedingter Verlust. Rechnet

man wieder den Druckhoéhenverlust —zl/—wﬁn durch die Entstehung von w, im
g

Einlauf hinzu, so erhilt man ~14 —g— w}, . Eine weitere Vergroferung kann

eintreten, wenn die Flissigkeit bereits eine drehende Bewegung hat, die bei
Verengung des Querschnittes

die Umfangsgeschwindigkeiten e —— 70
nach dem Drallsatz merklich ‘ \ e —‘r

. ot 99
erhoht. .i/,.-a

Die turbulente Anlauf- Lo "
strecke ist durchweg kiirzer o 4
und hingt bei scharfkantigem |- & @
Einlauf kaum von der Rey- ii—
noldsschen Zahl ab. Bereits 96
nach etwa 10 Durchmessern |
ist eine der endgiiltigen Kurve i 9
gehr verwandte Geschwindig- L0 J 1 w X
keitsverteilung vorhanden. Man xz=100d ’
kann damit rechnen, daB das o =654 %
endgilltige Profil nach 30—40 - -wd
Durchmessern mit Sicherheit : 02
erreicht wird. Abb. 109 zeigt die |
Geschwindigkeitsprofile  fiir [ A A R 9
Anlauflingen gleich dem 40-,

65- und 100fachen des Durch- # 4% % 47 46 45 44 43 42 47 0
messers (nach Messungen von _s Y
Nikuradse). Eine Anderung r
des Profiles ist hier nicht mehr

vorhanden.
Bei abgerundetem Einlauf und hohen Reynoldsschen Zahlen haben die

Einlaufverhiltnisse grofie Ahnlichkeit mit der Grenzschichtentwicklung bei der
parallel angestrémten Platte. Die Lénge ! der laminaren Grenzschicht ist nach

S. 134 etwa wel_ 300000. Durch Einfithrung des Rohrdurchmessers ergibt sich
v

Abb. 109. Geschwindigkeitsprofile bei verschiedenen
Anlaufléngen nach Messungen von Nikuradse.

bei Ubertragung auf das Rohr

wel w-d 1 l 300000 300000
Z T ="_".__=300 5 — = .
Y y 4 00000 d w-d Re

Praktisch von grofer Bedeutung ist die Frage rz;ch dem Reibungskoeffizienten
A in der Anlaufstrecke. Es ist einleuchtend, daf} A hier grofler werden mull, da das
Geschwindigkeitsgefille an der Wand und damit auch die Schubspannung gré8er
ist. Von Mébius? liegen Messungen vor, bei denen die Anlaufstrecke bis zu 18
Rohrdurchmessern verkiirzt wurde. Hierbei wurde eine 13 proz. Vergroferung von
A 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 Kanilen von etwa 3—6 Rohrdurchmessern entsprechen. Es ist
mit Sicherheit anzunehmen, daB in diesem Gebiet noch eine erhebliche Steigerung
von A eintreten wird. Um einigermaBen sicher zu gehen, mu8 hier einstweilen mit
1,5 - A gerechnet werden.

1 Wien-Harms IV, 4, S.92.
Eck, Stromungslehre. 2. Aufl. 9
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40. Stromung in geraden Rohren nicht kreisférmigen Querschnittes.
Bei unrundem Querschnitt, etwa nach Abb. 110, geht man genau so
vor wie beim Kreis. Man betrachtet das Gleichgewicht eines Zylinders
von der Lénge / und dem gegebenen Querschnitt. Ist die Schubspannung
an der Wand — wie zunédchst angenommen wird — konstant und der
Druckabfall 4p, so ergibt die Gleichgewichtsbedingung:
l
7 U-l=A4Ap F; Ap:rm .
(U bedeutet hier den Umfang des betrachteten Querschnittes.) Fiir den
Kreis ergibt die gleiche Rechnung
I — [s. GL (84)]:

@ 3 = Ap =7z =1
1 <~ =t T tag’
nd /nd dj4

4/
AD- ngénKlfiﬁgﬁgghgﬁ?rcslé;xgg. BoRteh 9 h. fihren wir fur F |U eine
Lingea, den sog. ,,hydraulischen
Radius®, ein, so besteht Ubereinstimmung mit der Kreisformel, wenn d
durch 4 ¢ = 4 F|U ersetzt wird.
Versuche von Schiller, Fromm und Nikuradse haben nun ge-
zeigt, daf} tatsdchlich die aus der Formel fiir das Kreisrohr

_gtl .9 »
Ap—l—(f W

entnommenen Werte von A fiir unrunde Querschnitte verwendet werden
kénnen, wenn d durch 4 - F/U ersetzt wird.

Bei unrunden Querschnitten wird man somit die Formel

Ap = lﬁ < w? (109)
U
verwenden, die Reynoldssche Zahl entsprechend
w- 4 E
Re =" % _ 4 (110)
v v

wihlen und die A-Werte des Kreisrohres einsetzen.
Fiir die laminare Stromung gelten diese Betrachtungen nicht!

Beispiele: 1. Es liegt ein Turbinenrohr von 300 m Liange und d = 300 mm &
vor, dessen Wandbeschaffenheit als theoretisch glatt bezeichnet werden soll. Die
Geschwindigkeit sei 2,5 m/s. Druckverlust ?

Re = wdfv = 250 - 30/0,01 = 750 000.
Fiir diesen Bereich kommt das Gesetz von Hermann in Frage;
A = 0,0054 + 0,396 - 1/Re0:3 = 0,0054 -+ 0,396 - 1/7500000,3 = 0,01228;
.Y e 300 1000 ., 2
Agf)~l7 2—gw = 0,01228 o3 3981 2,5% = 3900 kg/m?,
d.h. 4p = 0,39 at.
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2. Fiir eine Wasserleitung von 2 km Linge, 60 mm @, 18 Kriimmer 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.109 mit einer Welligkeits-
zahl & = 1,5 zu rechnen. Es wurde der obere Wert gewihlt, um die rechnerisch
nicht erfaBbare Widerstandserhshung der Rohriibergangsstellen in etwa zu beriick-
sichtigen.

Re — 150 - 6/0,01 = 90000; Jplastus — o0 . %316

o= T = 0,01823,
JRe /90000

somit A = & 4, = 1,5+ 0,01823 = 0,0273.
Fiir die Kriitmmer werde nach 8. 141 mit { = 0,5 gerechnet, fiir die Schieber
(offen) mit & = 0,05.

Abb. 111. Umstromung einer Platte in Lingsrichtung. Die Grenzschicht ist deutlich zu erkennen.

Folgende Einzelwiderstdnde sind vorhanden:

. l vy 2000
R : =i—~w?=0,0273 - 114,8 = 2
a) Rohrleitung: Ap, 'l i3g w? = 0,0273 0,06 4,8 = 104 600 kg/m?,
Staudruck ¢q: = 2—7}!-] w? = 21-(;?81 - 1,62 = 114,8 mm WS,
b) Kriitmmer: 4p,=18-¢ - 219 cw?=18-0,5-114,8 = 1032 kg/m?,

¢) Schieber: Ap, =6+ - 219 cw? = 60,05 114,8 = 34,5 kg/m?,

Gesamtwiderstand: Ap = Ap, -+ Ap, |+ Ap; = 104 600 | 1032 - 34,5
= 105 660 kg/m? bzw. mm WS,

somit Ak = 105,660 m, d. h. Ap = 10,566 at,
2
Wassermenge V=w-F=15 3?-16— c 1074 = 424 - 1074 m3/s—>4,24 . 1/s

—> 4,24 kegfs;
theoretische Pumpenleistung N = G+ Ah(75 = 4,24 - 105,775 = 5,96 PS.
Da hier eine Kolbenpumpe in Frage kommt, kann mit einem #pyppe = 0,82
gerechnet werden. Antriebsleistung N, = 5,96/0,82 = 7,27 PS.

41. Oberfliichenwiderstand.
Eine in Stromungsrichtung gebrachte Platte zeigt den Oberflichen-
widerstand in Reinkultur. Die Aufnahme der Abb. 111 148t deutlich er-

9%
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kennen, daf} keine Ablosung 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, daf3 auBerhalb dieser Schicht,
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 enthéilt.

a) Grenzschichtbetrachtungen.

Eine wichtige Feststellung ist zunichst folgende. Bei jedem um-
stromten Korper teilt sich die Strémung an einem bestimmten Punkt,
den man Staupunkt nennt. An dieser Stelle wird die Geschwindigkeit
gleich Null. Das bedeutet aber auch, daB an dieser Stelle jede tur-
bulente Mischbewegung aufhort, selbst wenn die Gesamt-
stromung noch so turbulent ist. Vom Staupunkt aus erfolgt dann
eine Beschleunigung liangs 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 groBer Be-
deutung und beschiftigt die moderne Stromungsforschung schon im
Hinblick auf den Tragfliigel erheblich. In der spiteren Abb. (125) ist der
Vorgang schematisch dargestellt. Am Umschlagpunkt bildet sich eine
Art Ablésung, 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. 112 dargestellt.
; Prandtl! zeigte zuerst, daB diese Schichten sehr klein
T werden, wenn es sich um Fliissigkeiten mit geringer Rei-

S Y bung handelt. Diese Bedingung ist z. B. bei Luft und

Abb. 112. Wasser sehr gut erfillt. Nur innerhalb der Grenzschicht
Darstellung einer  wirkt die Reibung, auBerhalb herrscht eine praktisch

reibungsfreie Bewegung.

Der laminare Teil der Grenzschicht ist der Rechnung zugéinglich. Da
hier 7 = pu - Z—;gilt, ist eine Integration leicht durchfithrbar, wenn wir
in der Grenzschichtdicke eine konstante Schubspannung annehmen, was
bei ebenen Platten sehr gut zutrifft. Es ergibt sich aus dec = —;~ - dy

durch Integration ¢ = —;- - y. Die Geschwindigkeit nimm#t also

1 Prandtl, L.: Flissigkeitsbewegung bei sehr kleiner Reibung. Verhandl. d.
III. Int. Math. Kongresses in Heidelberg 1904. Leipzig 1905.
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linear zu. Ist & die Grenzschichtdicke, so ist somit 7 = u- oi

(¢ Geschwindigkeit auBerhalb der Grenzschicht). Eine einfache Impuls-
betrachtung gibt dann iiber den Verlauf von d Aufschluf. Am Ende
der Platte von der Lénge x sei ¢ die Grenzschichtdicke. Durch diese
Schicht stromt eine Masse prop. b-d-g-c. Die Geschwindigkeitsver-
minderung ist proportional ¢, sodaBl die Impulsverminderung prop.
b-6-p-c* ist. Wenn wir mit 7, die mittlere Schubspannung der
ganzen Platte bezeichnen, so ergibt sich eine Schleppkraft <, - b - .
Durch Gleichsetzung entsteht:
T b-x=05b-0p-c% mit 7, = pu- %
ergibt sich:
,u-—g—-b-x:b-é-g-c?_
s—]rr__= _ . g o=
g-c ez Vhes v
]/ Ty
Die Grenzschichtdicke ¢ wéichst proportional 2, d. h. nach einer Parabel.
Gleichzeitig ergibt sich eine Reynoldssche Zabl Re,, die als Linge die
Plattentiefe x enthilt. Die genaue Rechnung fithrt zu folgendem
Ergebnis:
x -z
61am = 5,5 ﬁ‘a = 5,5 1/97 . (111)
Den Widerstand der Platte W bezieht man auf den Staudruck g = % c%;

die Fliche der Platte ist F = & - . Damit ergibt sich ein Widerstands-
koeffizient ¢; gemaB folgender Gleichung:

W—:Cf‘F‘q. (112)
Im laminaren Teil ist
1
— ]_ pp————
C lam 2327 e (113)

Auf den turbulenten Teil der Grenzschicht 148t sich zunichst das
Blasiussche Gesetz anwenden. Innerhalb dieser Schicht gilt wieder das
1/,-Gesetz, sodaB in dieser Grenzschicht folgende Geschwindigkeitsver-
teilung vorhanden ist: ¢ = ¢, (y/0)'". Die Dicke der Schicht ist hier:
1
Beurp = 0,37+ @ ——, d. h. Syrop 208 (114)
]/Rex
(bei rauher Oberfliche ist & prop %% bis 20.7%)

der Widerstandskoeffizient:

1
Cigurb = 0,074 5R . (115)
€
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Beriicksichtigt man die Tatsache, da am Anfang laminare und spéter
turbulente Grenzschicht vorhanden ist, so erhdlt man nach Prandtl,
wenn man Re =500000 als kritische Reynoldsche Zahl bis zum Umschlag
betrachtet:

1 1700

¢; = 0,074 T
T

(116)

V Reg

In Abb.113 sind die drei verschiedenen ¢,-Werte logarithmisch auf-
getragen. Die erste Gerade stellt den Fall dar, daB nur laminare Grenz-
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 sich am Kopf einer dickeren Platte eine Abrundung befindet.

172
g T
, \\ L Qon 05’3&5{5‘ .
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5 £ sty z . —_—
P~ +Wieselsberger
¥ [ el
. ? o et oty
} b
T N o 2w _
cr Nl YK or (= \
2 /
\ 37
\ Lee’
7 1z
0”5 7 v
70 2 5 7 2 B 70 2 5

yR—

Abb. 113. Widerstandsbeiwerte glatter ebener Platten in Abhiingigkeit von der Reynoldsschen Zahl
(nach A,V, G. III).

Dadurch wird die laminare Schicht praktisch unterdriickt. Der Um-
schlag 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. Wahrend obige Formeln nur fiir den
Bereich des Blasiusschen Gesetzes gelten, 148t sich nach H. Schlichting
eine Interpolationsformel angeben, die im ganzen praktischen Bereich
der turbulenten Stromung gilt!:

0,455

Beispiel: Eine ebene Platte von den-Abmessungen 0,5 X 2 m soll im Windkanal
einmal in Querrichtung und dann in Lingsrichtung bei einer Windgeschwindigkeit
von 20 m/s untersucht werden. Welche Widerstandskrifte ergeben sich in diesen

(117)

1 Eingehendere Angaben befinden sich in Wien-Harms, auerdem in Kempf,
Foerster: Hydrodynamische Probleme des Schiffsantriebes. Hamburg 1932.
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Fallen? p/2g = 1/,4; v = 0,14. Wenn die kurze Seite in Windrichtung steht, ist
__¢*x _ 2000-50

Re, = > = o1 = 715000. Bei der anderen Anstréomung liegt eine 2 m

lange Strecke im V’Vindstrom, 80 daf} eine viermal groflere Reynoldssche Zahl ent-

steht. Ho,= 4*Re;= 2860000, Wir rechnen mit GL(117) undfinden of,~— 2200
(gRe)™

= 0,00474; ¢;, = 0,00369.
In GL(112) W=cs-¢-0 ist 0=2-0,5-2=2m? und ¢ = % ¢ =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 30%.

l
79 N k=
40 = VA
—— N i
N = e
40 N
£ \\ S ¥
“ ~ ng 7
tw N R 0t
W gy S S ,
o Jpergang | N o 30
& laminar/ furbulent =~L w
20 y/'aff‘ * /‘ 7. ¢
45 ) Furbulent
T

y . .
170’23;5 wW2aq w235 23 nn 2
e Windkondle—

!
r— Flugzeuge —| Lufisehife pouty
{Zoﬂdlm‘; %K//ﬂl/fl Mg; %
Abb. 114.

Fiir rauhe Platten sind dhnliche Uberlegungen méglich wie bei rauhen
Rohren. Auch hier wird im Falle der ausgebildeten Turbulenz im Be-
reiche hoherer Reynoldscher Zahlen der Widerstand genau proportional
dem Quadrate der Geschwindigkeit. Schlichting! hat die Nikuradse-
schen Messungen an rauhen Rohren auf rauhe Platten umgerechnet
(Abb. 114). Man erkennt, daBl vom hydraulisch-glatten Zustand ein all-
méahliger Ubergang zum quadratischen Gesetz stattfindet. Im Ubergangs-
gebiet ist eine Platte um so linger ,hydraulisch glatt‘ je kleiner die
relative Rauhigkeit 1/% ist.

Im Gegensatz zur Rohrstrémung wirken bei der Platte die Rauhig-
keiten wegen der veréinderlichen Grenzschichtdicke verschieden je nach
ibhrer Lage in Stromungsrichtung. Es leuchtet ein, daB in der Nihe der
Vorderkante auch geringe Rauhigkeiten schidlich sind, wihrend von
einer bestimmten Plattenlinge ab bestimmte Rauhigkeiten vollkommen

! Schlichting: Widerstand und Ausgleich in turbulenter Strémung. Feue-
rungstechn. 1940, S. 230.
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unschéidlich werden. Diese Tatsachen bereiten der rein experimentellen
Erfassung groBe Schwierigkeiten, die bisher noch nicht tiberwunden
worden sind.

Abb. 114 kennzeichnet noch anschaulich die Lage bezeichnender tech-
nischer Anwendungen.

Der Umschlag von laminarer zu turbulenter Grenzschicht wird
durch einen Versuch nach Abb.115 gut illustriert. Eine mit Pulver be-
streute Platte wurde hier in den Strahl eines Windkanals gehalten. Dabei
zeigt sich, daf das Pulver zuerst am hinteren Ende der Platte weggefegt
wird. Am Umschlagpunkt, wo die ersten Wirbel einsetzen, beginnt die

Abb. 115. Darstellung des Umschlags von laminarerin turbulente Grenzschicht
beieiner ebenen Platte.

Aufwirbelung,so dall sich leicht die Lage dieses Punktes nachweisen 148t.
Wenn nun die Geschwindigkeit langsam erhdht wird, riickt die Umschlag-
zone nach vorne. Dadurch kommt die Abhangigkeit von der Reynolds-
schen Zahl zum Ausdruck. Abb.115 zeigt noch seitlich zwei keilférmige
Zonen mit Turbulenz. Es handelt sich hier um die turbulente Ver-
mischungszone des freien Strahles nach S. 140.

Eine wichtige praktische Lehre soll aus dem Plattenversuch noch
gezogen werden. Die c¢;-Werte nehmen in jedem Falle mit gréBerer
Reynoldsscher Zahl ab. Dies hingt 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-
eckigen Platte wird dann am kleinsten, wenn die Léingsseite in Stro-
mungsrichtung liegt, wie deutlich aus dem letzten Zahlenbeispiel her-
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vorging. Auf eine praktische Anwendung mag hingewiesen werden.
Bei der Konstruktion einer XKaplan-Turbine, eines Schraubenge-
blises od. dgl. entsteht die Frage, ob das Rad mit vielen, aber kurzen,
oder wenigen, jedoch tieferen Fliigelblittern ausgefiihrt werden soll,
wenn im iibrigen die Gesamtfliigelfliche konstant bleibt. Von seiten
des reinen Flichenwiderstandes kann dazu gesagt werden, dafl wenige,
aber tiefe Fliigel geringeren Flichenwiderstand ergeben. Dies gilt auch
fiir Propeller, so da} also vom Standpunkt der reinen Flichenreibung
aus betrachtet der Einblattpropeller den Vorzug verdient.

Aus Abb. 113 erkennt man deutlich, daf3 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 Ausfilhrung des vorderen Platten-
teiles kann der Umschlag weiter nach hinten verschoben werden. SchlieB-
lich 148t sich die Ausbildung der turbulenten Grenzschicht auch damit
nicht mehr vermeiden.

b) Impulsverfahrennach Betuz.

Macht man hinter einer Platte Staudruckmessungen, so beobachtet man eine
deutliche Einbuchtung (Delle), die die Energieverminderung durch die Grenz-
schicht klar erkennen laft.

Abb. 116 zeigt z. B. Mes-

sungen fir eine glatte und |, 68—
fiilr eine rauhe Platte, die
deutlich unterschieden wer-
den konnen. Betz! hat
ein duBlerst fruchtbares Ver-
fahren ermittelt, um aus
solchen Messungen den Fli-
chenwiderstand unmittel- ~——— 168 -

bar, d. h. ohne Wagung zu ° —
berechnen. Dieses Verfah- g
ren hat fiir die Strémungs-

forschung eine grofle Be- Abb. 116. Staudruckprofil hinter einer rauhen und einer
deutung gewonnen, z. B. glatten Platte.

ermdoglicht 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. 117 ein Rechteck von der Breite
! ab und wenden auf dieses Gebiet den Impulssatz an. Vorne tritt durch I der
!

:
Impuls o - bf w?dy ein, hinten tritt der Impuls g-bf w? dy aus, sodaB als
[ o
l
Unterschied g - bf (w? —w7?)dy bleibt. Durch die Seiterflichen tritt aber auch
o

1 Betz: Verfahren zur direkten Ermittlung- des Profilwiderstandes ZFM. 6,
42, 1925.
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noch Impuls aus, weil wegen der verminderten Geschwindigkeit hinter dem Kor-

per durch die hintere Fliche weniger austritt als vorne eintritt, was gleichbedeutend

mit einer Divergenz der Stromlinien ist. Die Differenz muB aus Griinden der Kon-

tinuitat seitlich austreten. Sie nimmt folgenden Impuls in Stromungsrichtung mit:
i

o-b-w, f (w, —w,) dy, sodaB in Stromungsrichtung folgende Impulsverminde-
o
rung stattfindet:
i l
AJ:Q-bf(wf——wg) dy — Qb-wlf(wl-wz)dy .
o

o

An 4duBleren Kraften ist neben dem Widerstand noch die Druckwirkung
i

b - f (py— P2} @y zu beriicksichtigen, da immerhin mit einer kleinen Verminde-
o

rung des statischen Druckes zu rechnen ist. (Sehr merklich wird dieser Druck-
abfall bei abgerissener Stromung!) Der Satz: AuBere Krafte — gesamte
Impulsénderung ergibt damit:

l l A
W=bf(p,—p)dy+o-bf (wi—wl)dy—g-b-w [(w,—wy)dy,
0 [ (7]

Setzt man nun nach Gl. (18) den Gesamtdruck P = p-- % w? ein, so erhilt man
4 l

W:bf(Pl_Pz)dy_fﬂ-bf(wl—wz)zdy}. )

]2

W= H — K

0

Das erste Glied H ist einfach die Fliche der in Abb. 116 gemessenen Delle, da die
einfache Pitotrohrmessung bekanntlich immer den Gesamtdruck P = p - % m?

F—= )r ergibt. Davon ist aber eine
I — Korrektur K abzuziehen, de-
— ren Ermittlung nicht ganz
= . - .
— einfach ist. Eine fir den

praktischen Gebrauch be-
sonders geeignete Naherung
~ dieser Korrektur ist Keller?®

o
——— i\ gelungen. Er betrachtet das
I

Einzelprofil als Grenzfall

eines Gitters mit unendlich

] ] groBem Abstand der Profile
E— = und gelangt dadurch zu
> —1 | einer verhaltnismaBig ein-
Abb.117. Einbuchtung der Geschwindigkeitskurve  fachen Rechnung. Verglei-

hinter einem Widerstandskérper. che mit Messungen zeigten

weiter, daB es fiir die Be-

rechnung der Korrektur, die gegeniiber H meist klein ist, vollkommen ge-
niigt, wenn man eine dreieckige Form der Delle annimmt. Keller

1 Keller: Axialgeblise vom-Standpunkt der Tragfligeltheorie. Diss. Ziirich
1934.
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fand ES . VZ; hierbei ist y = 4™ das Verhaltnis des kleinsten Stau-
B 24y g
druckes zum Staudruck der ungestérten Stromung.

Nach dieser Mit diesen Angaben
Formel ergeben ¥ 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 sind solche Messun-
sich  folgende gen sehr leicht aus-
Zahlenwerte K/H | 0,017 | 0,036 | 0,058 | 0,081 | 0,108 ., worton.

42. Radscheibenreibung.

Wegen der Anwendung bei Kreiselmaschinen inter-
essiert die Reibung umlaufender Scheiben. Abb. 118
zeigt schematisch die durch eine rotierende Scheibe
entstandene Bewegung. An der Scheibe haftet zu-
nachst die Fliissigkeit vollkommen fest. In einer
kleinen Grenzschicht nimmt dann die Geschwindigkeit
des umgebenden Mittels von der Umfangsgeschwindig-
keit der Scheibe auf die Geschwindigkeit der Um-
gebung ab. Die Mitnahme der Luft durch die rotie-
rende Scheibe bedingt Zentrifugalkriifte, durch die  Abb.118. Schematische
Luft nach auBen geschleudert wird und Ringwirbel  Darsteltung der durch die

adscheibenreibung hervor-
nach Abb. 118 entstehen. gerufenen Ringwinkel.

Fiir den Fall der unendlich ausgedebnten Stro-
mung, d.h. ohne Gehiuse ist v. Kdrman' die theoretische Berechnung des
Drehmomentes bei laminarer und turbulenter Grenzschicht in guter Ubereinstim-
mung mit Versuchswerten gelungen.

JIC
N

[
]

Re— %4 <5-105 M =0,65-d° u?- 9/2]/_1« laminar (119)
v | Re
Re—=""%< 5.105 M =0,021-d° u* g2~ turbvlent (120)
s —
VRe

(fiir beide Scheibenseiten)

In jiingster Zeit erfolgte ein neuer Einblick in die
physikalische Seite des Problems durch Gottinger? Ver-
suche. Eine genaue Untersuchung des Strémungsfeldes
ergab namlich das iiberraschende Bild, daB an der Scheibe
eine diinne Grenzschicht anndhernd mit der Umfangs-
geschwindigkeit der Scheibe rotiert. Die in dieser Schicht
nach auflen geschleuderten Teilchen bewegen sich in einer
diinnen Schicht entlang dem Gehiuse und kehren dann
zur Drehachse zuriick. Der mittlere Teil nimmt an dem
,»Ringwirbel*‘ nicht teil, sondern rotiert wie ein fester
Koérper mit ungefahr der halben Winkelgeschwindigkeit
der Scheibe. Abb. 119 zeigt diese Bewegung schematisch.
Im Falle der turbulenten Grenzschicht zeigte sich nur eine 4y, 119, Schematische

geringe Abhingigkeit von der Gehauseweite. Digsliftllu%g der Rand-
DR schichtenbewegung in-
.. folge der Radscheiben-
1 v, Karman: Uber laminare und turbulente Reibung. oee erreibl?ns.c eihen
Z. angew. Math. Mech. 1921, S.237.
2 Schultz-Grunow: Der Reibungswiderstand rotierender Scheiben in Ge-

hiusen. Z.angew. Math. Mech. 1935, S. 191.
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Nach diesen Versuchen kénnen folgende Formeln fiir die Drehmomente an-
gegeben werden.

Re:“'Td<3-1o4; M=2 s (121)
3.10¢<Re<6-105; M =0472d%-u?g/2 L (122)
]/Re
Re>6-105; M —0,00892 d-ut /2 (123)
VRe

(fiir beide Scheibenseiten)

din m; 7 in 1/min; % mfs; M in m-kg; s = Abstand Scheibe—Deckel.

43. Vermischung eines freien Strahles (Strahlturbulenz).
Aus theoretischen und praktischen Griinden ist die Vermischung eines
freien Strahles mit der Umgebung von grofier Bedeutung.

. Tritt z B. aus einer
“._ _ Windkanaldiise ein Luft-

\ o I8 “ == = strahl mit gleichmé&Biger

Geschwindigkeitsvertei-
lung ins Freie, so tritt
Ear — am Strahlrande eine Ver-
mischung ein, die rein
Abb. 120. Vermischung eines freien Strahles turbulenten Charakter
mit der Umgebung. hat. Ruhende Teilchen

Abb. 121. Entwicklung der Staudruckprofile in der turbulenten Vermischungszone
eines freien Strahles.

werden mitgerissen, etwa nach Abb. 120. 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 auBen sehr genau auf Kegel-
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ménteln. Abb. 121 zeigt die Staudruckprofile!. Die lineare Ausbreitung
ist gut zu erkennen. Ausoptischen Griinden hat Abb. 121 einen zu kleinen
duBeren Winkel. Die genaue Untersuchung groBfer Windkanile zeigt
etwa das Bild der Abb. 122. In der Mitte bleibt ein Kern von gleicher
Geschwindigkeit, der immer kleiner
wird und schlieBlich verschwindet.
Fiir Modellmessungen ist natiirlich nur
der innere Kern brauchbar. Der innere
Winkel ist etwa 6°, der duBere rd. 8°.
Der Gesamtwinkel von rd. 14°
stimmt der Gré6B8enordnung nach
mit dem Offnungswinkel von
Diffusoren iiberein. Die Uberein-
stimmung ist nicht zuféllig. Sie zeigt  Abb.122. Schematische Ubersicht iiber
deutlich, unter welchen Winkeln sich die Strahlausweg&’;%ll.bei einem frelen

die Turbulenz ausbreiten kann.

Es ergeben sich folgende Zahlenwerte:

Durchmesser des freien Strahles dges = dgi - 0,29 z,
dkern = dag — 0,27,
Dicke der Vermischungszone &= 0,245z (nach Hérner?)
b = 0,255z (nach Tollmien?),
VergroBerung der im Strabl geférderten Luftmenge durch
Zustrémen von der Seite AV = Vpiige 0,14 - %,
1 Diese im folgenden mehrfach verwendete Darstellungsweise entsteht dadurch,
daf dicht nebeneinanderliegende Réhrchen an die zu untersuchende Stelle ge-
bracht werden. Jedes Rohrchen steht 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 GroBe eingeklebt.
Naheres iiber diese Methode siehe Eck: Praktische Auswirkungen der Turbulenz,
Z. physik. chem. Unterr. 1940, S. 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 .3 - Lbiises

(Lpise = kinetische Energie am Diisenaustritt).

Im Innern des Strahles ist infolge der Vermischungsvorginge an der
Strahloberfliche ein Uberdruck von % vH. des Staudruckes des Strahles
vorhanden.

Es ist ein besonders schénes Ergebnis der Prandtischen Turbulenz-
theorie, daB die theoretische Berechnung dieses Falles gegliickt und durch
den Versuch voll bestétigt wurde!. Die Annahme, dafl der Mischungsweg
in der Vermischungszone jeweils konstant und proportional der jeweiligen
Breite ist, filhrte zum Ziele. Dabei wurde lediglich das Verhiltnis
Mischungsweg : Breite der Vermischungszone aus den Versuchen ent-
nommen.

Von praktischem Interesse ist noch folgende Frage: Wie groB ist der
Verlust des gleich langen Rohrstiickes ?

Ein Rohrstiick wiirde nach S. 106 folgenden Leistungsverlust haben:

2

Al = V- dp=-5 1= (V-0 5) 72 = Lnn 5.

AL 008
Das Verhiltnis ergibt ALRonr ~— A

Anlaufstrecken handelt, wollen wir ein sehr hohes 4, etwa 0,04, einsetzen.
AL 0,08
Algom — 0,04 — 2

Man sieht, daB es sich lohnt, einen Strahl durch Winde
einzudecken! Als Beispiel mag auf den aus einem Kreiselpumpen- oder
Geblaserad austretenden Strahl hingewiesen werden. Seitliche Fiithrungs-
winde sind hier unbedingt zu empfehlen.

Des weiteren sei auf den schéidlichen Einfluf} 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 Raumen interessiert.
Sehr kra8 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. 61) dargestellt ist. Eine Zugbeldstigung tritt

. Da es sich beim Vergleich um

Somit ergibt sich

1 Tollmien: Berechnung turbulenter Ausbreitungsvorginge, ZAM 1926,
S. 468.
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nie ein. Im Gegensatz dazu ergibt sich beim Ausblasen ein gerichteter
Strahl, und nur die im Strahl befindlichen Luftteilchen besitzen erhéhte
Energie. Durch Diffusoren kann die grofie Strahlgeschwindigkeit, die
Storungen durch Luftzug bewirkt, zwar verringert werden, doch wird ein
so zugfreier Betrieb wie beim Ansaugen nie erreicht. Deshalb arbei-
tet die Liftungstechnik meist mit Saugbetrieb.

Eine wichtige praktische Verwendung findet die von einem freien Strahl er-
reichte Vermischung und Energieiibertragung an die von auBen zustrémenden
Fliissigkeitsteilchen in den sog. Strahlapparaten. Auf diese Weise ergeben sich sehr
einfache ,,Pumpen®’, die zwar im Wirkungsgrad schlecht, dafiir aber an Einfachheit
nicht iiberboten werden kénnen. Neue Untersuchungen iiber die hierbei auf-

tretenden Verhiltnisse
stammen von Fligel!

Strahlerweite-
rung durch Siebe.
Wéhrend bei be-
schleunigten  Stré-
mungen  beliebige
Verengungen mog-
lich sind, konnen
leider nur maBige
Grade von Verzoge-
rungen erreicht wer-
den. Die moglichen
Querschnittserweite-
rungen sind durch
die Winkel, unter
denen sich die turbulente Vermischung entwickelt, begrenzt. Werte
von 10—14° sind hier allenfalls erreichbar. Sind stéirkere Querschnitts-
erweiterungen nétig, so kann dies durch Siebe erreicht werden. Abb.124
zeigt die Strémung eines Strahles, in den hintereinander drei Siebe
gestellt sind. Man erkennt, daB die Stromung sich sofort auf den etwa
vierfachen Querschnitt verbreitet. Die Stromung wird um so gleich-
méiBiger, je mehr Siebe verwendet werden. Mehrere weitmaschige Siebe
wirken besser als ein sehr engmaschiges Sieb. Es ist klar, daB diese
plotzliche Verzégerung nur durch groBe Energieverluste erkauft wird.

Abb. 124. Stréomungserweiterung durch Sieb,

44. Isotrope Turbulenz.

Turbulente Bewegungen sind auch moglich, ohne daB eine Wand-
reibung dazu Veranlassung gibt. Im Freistrahl eines Windkanales ist
z. B. je nach der Vorgeschichte des Strahles eine mehr oder weniger
turbulente Stromung vorhanden. Gemeint ist hier die Strémung im

1 Fligel: Berechnung von Strahlapparaten. VDI-Forsch.-Heft 395.
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gesunden Kern des Strahles, nicht etwa die turbulente Randschicht, die
wir mit ,,Strahlturbulenz‘‘ bezeichnet haben,

Da es sich hier um Stromungen mit gleicher Mittelgeschwindigkeit
handelt, wo also gﬁ =0 ist, kann der Prandtische Turbulenzansatz
(S.115) nichts niitzen. Die hauptséchlich von Taylor entwickelte stati-
stische Turbulenztheorie (s. Fufinote S.146) hat hier beachtenswerte
Erfolge erzielt.

Die Hauptkennzeichen dieser turbulenten Bewegungsform sind
folgende:

a) Wegen Fehlens ausgezeichneter Richtungen sind die Schwankungs-
geschwindigkeiten nach allen Richtungen gleich, die Bewegung ist
,»isotrop®.

b) Bei isotroper Turbulenz sind neben Re nur zwei weitere die Tur-
bulenz kennzeichnende Gréfen vorhanden: 1. der Turbulenzgrad «/U
(w mittlere Schwankungsgeschwindigkeit, U Mittelgeschwindigkeit);
2. die GroBe L der Turbulenz, eine GréBe die in etwa der mittleren
Wegléinge gleich ist und als Funktion der Maschenweite des die Turbulenz
erzeugenden Siebes angesehen werden kann.

45. Der Umschlag.

Unter ,,Umschlag® versteht man nach heutigem Sprachgebrauch das
Umschlagen der laminaren in die turbulente Strémungsform, ein Vorgang
der uns zuerst bei der Rohrstromung begegnet ist. Bei der Platten-
stromung ergab sich ein dhnlicher Vorgang in der Grenzschicht, itber den
bereits vorher (S. 136) ausfiihrlicher berichtet wurde. U. a. wurde hier
festgestellt, dal sich bei jedem umstromten Korper vom vorderen Stau-
punkt aus eine laminare Grenzschicht bildet, die je nach den Umstidnden
in eine turbulente umschlagen kann. Dieser Vorgang ist fiir die gesamte
Stromungslehre von so entscheidender Bedeutung, dal eine kurze Zu-
sammenfassung der hierbei auftretenden Erscheinungen niitzlich er-
scheint.

Abb. 125 zeigt die Grenzschichtentwicklung einer Plattenstrémung,
bei der der Umschlag besonders deutlich ohne stérende Nébeneinfliisse
vorhanden ist. An der Umschlagstelle findet, wie die Abb. 125 schema-
tisch zeigt, eine Verwirbelung 'der vorherigen laminaren Grenzschicht
statt. Gleichzeitig wird die Grenzschicht dicker. Dabei bleibt an der
Platte trotzdem eine hauchdiinne laminare Schicht erhalten, so daB also
in jedem Falle unmittelbar an der Wand laminare Bewegung vorhanden
ist. Dies erleichtert — zunéchst rein anschaulich — das Erkennen der

d
auftretenden Schubspannungen. Nach Gl (79) 7 = pu . JZ héngt 7 dann

nur von dem Geschwindigkeitsanstieg an der Wand ab. Dieser Anstieg
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ist, wie Abh. 125 zeigt, in der vorderen laminaren Grenzschicht bedeutend
kleiner als in der turbulenten Schicht, trotzdem bei letzterer die Grenz-
schicht dicker ist. Es folgt also die Regel:

Die laminare Grenzschicht ergibt bedeutend kleinere
Wandreibung als die turbulente.

a) Entstehung des Umschlags (Turbulenz). Wenn auch heute
noch keine vollbefriedigende Erklarung fiir die Entstehung der Turbulenz
angegeben werden kann, so sind doch einige interessante Feststellungen
moglich.

Tollmien! konnte z. B. nachweisen, dafl laminare Grenzschichten
instabil, d. h. turbulent werden, wenn das Geschwindigkeitsprofil einen

Turbulent

Abb, 125, Schematische Darstellung des Umschlags bei der Plattenstrémung.

Wendepunkt besitzt, sofern ein hinreichender Wert der Grenzschicht-
kennzahl 8—1}—6 vorliegt. Es scheint, dal Grenzschichten mit dieser Ge-

schwindigkeitsverteilung sich dhnlich wie Trennschichten in viele kleine
Wirbel auflésen (nicht zu verwechseln mit Ablésung!).

b) Umschlag beigekrimmten Flichen. Von Goértler?stammt
die Ubertragung der Tollmienschen Theorie auf gekriimmte Flichen.

. . 1, . ..
Danach findet ein Umschlag statt, wenn '+ — ' ein Minimum hat,

eine Bedingung, die fiir B = oo wieder in obige Bedingung «’’ =0 iiber-
geht. Diese Untersuchungen interessieren mit Riicksicht auf umstromte
Korper, z. B. Zylinder, Kugeln, Tragfliigel usw. Da solche Umstro-
mungen immer mit Druckzuwachs bzw. mit Druckabfall verbunden sind,
geben sie gleichzeitig Aufschlull iiber den EinfluB der duBeren Druck-
verteilung, die bei der Plattenstrémung konstant ist.

Die Gortlersche Bedingung bedeutet, dal bei konvexen Wénden der
Umschlag vor, bei konkaven jedoch hinter dem Minimum des von der

1 Tollmien: Ein allgemeines Kriterium der Instabilitdt laminarer Geschwindig-
keitsverteilungen. Gott. Nachr. Math., Physik K1.1 1 (1935) 79.

2 Goértler: Uber den EinfluB der Wandkriimmung auf die Entstehung der
Turbulenz. Z.angew. Math. Mech. 1940, S. 138.

Eck, Stromungslehre. 2. Aufl. 10
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dulleren Stromung eingepragten Druckes stattfindet. (Siehe z. B. die
Zylinderstromung, S. 184, bei der die Ablésung, die hier mit dem Um-
schlag identisch ist, bei 80° stattfindet.) Daraus folgt, daBl konvexe
Winde anfachend und konkave Winde stabilisierend wirken, wobei
jedoch betont werden muB, daB der Kriimmungseinflul verhaltnismafig
gering ist. Gortler! fand weiter, daB bei konkaven Winden oberhalb
bestimmter Kennzahlen die laminare Grenzschicht in Wirbel umschligt,
deren Achse parallel zur Hautstrémung verlduft. Eine dhnliche Insta-
bilitit der laminaren Grenzschicht tritt auch ein zwischen zwei konzen-
trischen Zylindern, wenn der innere Zylinder rotiert und der d4uflere ruht.
Wirbel mit der Achse parallel zur Drehrichtung, die abwechselnd rechts
und links drehen, treten hier auf. Taylor? konnte diese Erscheinung
experimentell und theoretisch kliren. Wenn umgekehrt der duflere
Zylinder sich dreht und der innere ruht, ist die Laminarbewegung stabil.

¢) Taylorsches Umschlagkriterium. Die Lage des Umschlag-
punktes wird aufler von den vorgenannten Bedingungen noch durch die
Turbulenz der dufleren Stromung beeinflufit. Mit groBer werdender
juBerer Turbulenz wird die laminare Anlaufstrecke kiirzer. Von Taylor3?
stammt die wohl wahrscheinlichste Erkldrung dieses Vorganges. Taylor
nimmt an, daf} die Druckschwankungen, die die dullere turbulente Stro-
mung der Grenzschicht auftrigt, fir die Lage des Umschlags verant-
wortlich ist. Diese Druckschwankungen sind leicht erkennbar, wenn
man z. B. die Erzeugung der Turbulenz durch Turbulenzdrihte (S. 229)
betrachtet. Die Umstrémung dieser diinnen Drihte liegt bei Reynold-
schen Zahlen, bei denen Kérman-Wirbel auftreten. Die hierbei periodisch
sich ablosenden Wirbel erzeugen ziemlich starke Druckschwankungen,
die auch noch in einiger Entfernung wirksam sind. Fiir die Kugel hat
z. B. Taylor nach einer hierauf aufgebauten Theorie in guter Uberein-
stimmung mit Versuchen den Umschlag vorausberechnen kénnen. Ist D
der Kugeldurchmesser, L die Maschenweite des Turbulenzgitters, U die
mittlere Geschwindigkeit und « die mittlere Geschwindigkeitsschwankung,
so liegen alle Mefpunkte bei verschiedenen Kugeln, Gittern und Tur-
bulenzgraden auf einer einzigen Kurve, wenn man die kritische Re-Zahl

s
(d. h. die Re-Zahl fiir ¢, =0,3) iiber % (%) auftragt. Es sei bemerkt,

daB die Schwankungen # neuerdings durch besondere HitzdrahtmeS-
methoden, die hauptsidchlich von Dryden? entwickelt wurden, fest-

1 Gortler: Uber eine dreidimensionale Instabilitat laminarer Grenzschicht an
konkaven Wénden. Nachr. Ges. Wiss. G6ttingen Math. Physik K1. 1940.

2 Taylor, G.I.: Phil. Trans. (A) 223 (1923) S.317.

3 Taylor, G.I.: Some recent Developments in the Study of Turbulence Proc.
V. Intern. Congr. for Appl. Mechanics, Cambridge 1938, S. 294.

4 Dryden, H. L.: NACA-Report Nr. 320, 342, 448, 581 (1929-—1936).
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gestellt werden konnen. Diese beachtenswerten Erfolge der hauptsich-
lich in England und Amerika ausgebildeten statistischen Turbulenz-
theorie bilden eine bedeutende Verfeinerung der bisherigen empirischen
Feststellung der Turbulenz durch die kritische Kugelkennzahl (S. 161)
und stellen auch ein gutes Hilfsmittel fiir genaue experimentelle Me-
thoden dar.

d) Umschlag in divergenten Kanélen. Bei stérungsfreiem Zu-
lauf, z. B. Einlauf aus einem groBen Behdilter, bildet sich auch in einem
erweiterten Kanal (Diffusor) eine laminare Grenzschicht aus. Pohl-
hausen? hat den theoretischen Nachweis erbracht, daB bis zu einem
gewissen Maf solche laminare Grenzschichten einen Druckanstieg mit-
machen. Nach dieser Rechnung tritt Instabilitit, d. h. Umschlag dann
ein, wenn eine Querschnittserweiterung von 1,214:1 vorhanden ist.
Neuere Versuche von Polzin?, auf die spiter noch eingegangen wird,
scheinen diese Angaben zu bestitigen. Neuerdings glaubt auch Ackeret?
eine Bestitigung der Pohlhausenschen Ergebnisse festgestellt zu haben.
Bemerkenswert ist, dal die kritische Querschnittserweiterung
unabhingig vom Erweiterungswinkel ist.

Wahrscheinlich muB der Zulauf auBerordentlich geglittet sein, wenn
die laminare Grenzschicht so lange erhalten bleibt. Das bisherige Ver-
suchsmaterial reicht noch nicht aus, um eine iiberzeugende Bestétigung
der Pohlhausenschen Theorie aussprechen zu kénnen.

IV. Das Ablosungsproblem.
46. Allgemeines.

Unter bestimmten Bedingungen 16st sich eine Strémung von einer
Wand ab. Zwischen beiden bildet sich ein von Wirbeln durchsetzter
Raum, ein sog. Totwassergebiet, das die Ursache der gro3ten Verluste
ist, die wir bei Stromungen kennen.

Die Vermeidung solcher Ablésungen ist deshalb vongroBer
praktischer Bedeutung und bildet fiir den Ingenieur meist
die Hauptaufgabe, die er bei stromungstechnischen Fragen
zu erledigen hat.

In fast allen Fillen lassen sich Ablosungen durch konstruktive Maf3-
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 Fallen
werden aber diese theoretischen Hilfsmittel praktisch anwendbar sein,

! Pohlhausen: Z.angew. Math. Mech. 1921, 8. 252.
2 Polzin: Ing.-Arch. 1940, S. 361.
3 Ackeret: Schweiz. Bauztg. 1942, S.103.

10*
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weil sie sich auf einfache geometrische Formen beschrinken 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 Abldsungen in ihrer ganzen Trag-
weite zu erkennen. Es ist nicht zuviel gesagt, wenn man bei manchen
Ablssungen sogar von einer historischen Entwicklung spricht (vgl. z. B.

Kugelablésung, VDI-
Normaldiise, Riickstro-
mung der Grenzschicht
eines Leitringes in das
Laufrad usw.).

Die folgenden Aus-
fuhrungen {ber dieses
Problem sind in der
Hauptsache nach dem
Gesichtspunkte des
praktischen = Nutzens
und der ZweckmiBig-
keit ausgerichtet.

Abb. 126. Umstrémung einer senkrecht angestellten Platte.

47. Ablosung an scharfen Kanten.

An jeder scharfen Kante 16st sich die Strémung ab. Der Anfang dieser
Ablosung ist bei Beginn der Bewegung gut zu erkennen. Zunéchst ist die
Stromung bestrebt, um die scharfe Kante herumzustrémen, wie es Abb. 72
fir die reibungslose Stromung zeigt. Die Verzogerung ist indes hinter
der Kante so grof}, daB die Ablésung sofort in Form eines Wirbels ein-
setzt, der die Stromung aufrollt und u. U. weit ablenkt. Es bildet sich
dann eine sog. Diskontinuitétslinie, die ein mehr oder weniger groBes
Totwassergebiet von der aktiven Stromung trennt. Abb.126 zeigt den
Vorgang bei einer Platte. Man erkennt, da} 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 Sekundirbewegung vermitteln.

Wenn man zwischen Totwassergebiet und Strémung eine scharfe
Grenze annimmt und das Totwasser als bewegungslos voraussetzt, 148t
sich in vielen Féllen die Kontraktionslinie berechnen. Beim Austritt von
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Wasserstrahlen in Luft ist diese Bedingung gut erfiillt. Die von Helm-
holtz! stammende Theorie der Diskontinuitétsflichen filhrt dann zu
guten Ergebnissen. Sonst bildet sich keine scharfe Grenze, sondern eine
turbulente Vermischungszone. Die Theorie nutzt in diesen Féllen
leider sehr wenig. Abb. 245a, b, c lassen deutlich die turbulente Ver-
mischungsschicht bei scharfkantiger Ablosung erkennen.

Die Ablésung durch scharfe Kanten zeigt eine eigentiimliche Wirkung
der Fliissigkeitsreibung. Der zu Beginn der Bewegung auftretende
Wirbel entsteht durch die Reibungswirkung. Ist dieser Wirbel wegge-
schwommen und die Diskontinuitétslinie voll ausgebildet, so ist zur Auf-
rechterhaltung der Ablosung keine Reibung mehr notwendig. Wider-
sténde entstehen dann, wie bei der senkrecht angestrémten Platte,
fast ausschlieBlich durch Normaldriicke. Man bezeichnet einen solchen
Widerstand auch als Formwiderstand (s. S. 182),

48. Ablésung in divergenten Kanilen (Diffusoren).

Konisch auseinanderliegende Winde 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 eri 2
chen konischen Kanal, den
man auch Diffusor nennt, zwei
Schnitte 1...1 und 2...2. Ohne <~
Reibungsverluste wiirde zwischen = — —— ———== —_—
diesen Schnitten ein Druckan-
stieg nach Bernoulli erfolgen,
gemiB - Ap = %(w: —w?). Da
die Stromlinien gerade sind,
herrscht im Schnitt 1 und 2
itberall der gleiche Druck. Der
Druckanstieg erfolgt somit durch

EinbuBle an kinetischer Energie. Abb. 127.

Wenn z. B.in 1...1 ein bestimm- Verdnderung des Geschwindigkeitsprofiles
.. A . bei beschleunigter und verzogerter Stromung.

tes Geschwindigkeitsprofil nach Graphische Ermittelung.

Abb. 127 vorhanden ist, kann

das neue Profil leicht ermittelt werden. Fiir jeden Punkt bilden wir ein
2 giyp als Kathete. Die
Hypotenuse ist dann w,. Die in Abb. 127 durchgefiihrte Konstruktion,
die fiir beide Strémungsrichtungen gilt, zeigt, dal durch Verzégerung

/
o/

rechtwinkliges Dreieck mit w, und y".‘ﬁA“h— = l

B Ostwalds Klassiker Nr. 79.
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dasGeschwindigkeitsprofil spitzer wird,eine Regel, die allgemein
gilt, auch in ihrer Umkehrung: Durch Beschleunigung wird das

)
A= T
/5 /://f/// i g
7 .
A "
i

.
/ ’

i

Abb. 128. Geschwindigkeitsverteilung in erweiterten und verengten Kandlen nach Nikuradse.

Geschwindigkeitsprofil volliger. Abb. 128 zeigt Messungen von
Nikuradse, die diese Regel gut bestatigen.

Schwierigkeiten miissen sich an denWandungen ergeben. Denn an einer
Stelle des Geschwindigkeitsprofiles wird schlieBlich der Fall eintreten, da3

Abb. 129, Schematische Darstellung der Vorginge an einer Ahl6sungsstelle.

die kinetische Energie gerade geniigt, um den Druckanstieg Ap zu er-
reichen. Das Teilchen wird zur Ruhe kommen im Gegensatz zu einer
beschleunigten Strémung, bei der ein evtl. zur Ruhe gelangtes Teilchen
durch den folgenden Druckabfall wieder angetrieben wird. Die noch
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niher der Wand liegenden Teilchen sind hierzu nicht mehr in der Lage,
sie werden zuriickgedringt werden. Den ganzen Vorgang nennt man
Ablésung. An einer bestimmten Stelle setzt sie ein. Dort sammelt sich
das zur Ruhe gekommene Material und dréingt die ganze Strémung von
der Wand ab. Abb. 129 veranschaulicht schematisch den Ablgsungsvor-
gang an der Stelle . Die eingezeichneten Geschwindigkeitskurven lassen

erkennen, dafl an der Ablosungsstelle fl—z = 0 ist. Den Ablosungspunkt z,

kennzeichnet man am besten als Grenze zwischen Vor- und Riickstro-
mung. Die zwischen der neuen Stromungsgrenze und der Wand beob-
achteten Wirbelbewegungen sind die Hauptverlustquellen.

Abb. 130. Laminare Strémung in einem schwach erweiterten Kanal. Stromung reift ab.

Wie ist nun iiberhaupt ein Anliegen der Strémung bei Verzogerung
moglich (denn durch die Wandreibung wird sich ja in allen Fillen ein
gegen Null abfallendes Geschwindigkeitsprofil ergeben) ? Die Schlepp-

wirkung der Reibung gemi dem Ansatz 7 = y - % koénnte einige Hilfe

bringen und die zur Ruhe gekommenen Teilchen wieder mitnehmen.
Diese Wirkung ist aber sehr gering. In der sog. laminaren Strémung tritt
diese Schleppwirkung in Reinkultur auf. Immerhin ist nach den theore-
tischen Untersuchungen von Pohlhausen (S. 147) eine Verzigerung
bis zu einer etwa 20proz. Querschnittserweiterung moglich. Es ist aber
zu vermuten, dafl schon bei kleinen Stérungen der vorausgehenden Stro-
mung ein nennenswertes Anliegen der laminaren Grenzschicht nicht mehr
erreicht wird. Dies zeigt auch der Versuch der Abb. 130, wo schon eine
kleine Storung am Kanalanfang zu einem Abreiflen der laminaren Ge-
samtstromung fithrt. Im allgemeinen ist daran festzuhalten, dafl die
laminare Stréomung schon bei sehr mdfigen Verzdgerungen,
praktisch beim Druckminimum bereits abreifBt.
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Nur der Turbulenz verdanken wir die Mdglichkeit einer praktisch
verwertbaren Verzigerung. Die der Hauptstromung iiberlagerten Quer-
bewegungen bringen Teilchen aus den Gebieten héherer Geschwindigkeit
in die Wandzone und wirken dort beschleunigend, wihrend umgekehrt die
,,miden‘ Wandteilchen in Kanalmitte kommen und Energie erhalten.
Dieser Impulsaustausch wirkt nun, wie wir schon bei der Rohrstrémung
gesehen haben, wie eine starke Schubspannung. Ist geniigend Zeit zum

Abb. 131. Staudruckprofile am Austritt eines verengten bzw.
erweiterten Kanals fiir verschiedene Neigungswinkel.

B0 13°

Austausch vorhanden, so ist zu erwarten, daf} eine Ablésung verhindert
wird. Geniigend Zeit wird aber dann vorhanden sein, wenn der Erweite-
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.131. Am Ende eines
verstellbaren Diffusors sind nach der bereits frither beschriebenen Me-
thodedie Staudruckprofile fiir verschiedene Winkel von —9°40 bis 15°40’
aufgenommen. Man erkennt, daf die Energieverteilung um so gleich-
méBiger wird, je stirker die Beschleunigung ist. Mit beginnender Ver-

Abb. 132. Verzogerte Stromung. Erweiterungswinkel 18°. Strémung liegt gerade noch an.
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zégerung wird die Grenzschicht immer dicker. Die Energie wird gleich-
sam von der Randzone nach der Mitte verlegt. Die Ablésung tritt hier
bei etwa 11°+13° ein. Sie erfolgt an der unteren geraden Fliche, wihrend
die Stromung an der oberen gekriimmten Fliche anliegt, eine Erschei-
nung, die fast immer zu beobachten ist. Im Strémungsbild ist der Vor-
gang ebenfalls sehr deutlich zu erkennen. Abb. 132 zeigt eine Diffusor-

Abb. 133. Abgerissene Stromung. Erweiterungswinkel 28°.

stromung von 13°, bei der die Stromung gerade noch anliegt. Bei einem
Erweiterungswinkel von 28° (Abb. 133) ist die Abldsung besonders deut-
lich zu erkennen.

Fiir den wichtigen Sonderfall des ebenen, geraden Diffusors liegen
folgende Forschungsergebnisse vor:

a) Da nach 8.102 Geschwindigkeitsprofile eine grofe Rolle spielen,
wird man der Abhéngigkeit der Geschwindigkeit vom Wandabstand Auf-
merksamkeit schenken miissen. Eszeigt sich (Dénch!,Nikuradse?),daB
bei der verzogerten turbulenten Stromung folgendes Gesetz vorhanden ist

1
u =0 y7u;
n = 7 fir Re << ~ 80000;
n =8 = 9= 10 fiir Re > 80000.

! Donch: Forschungsarbeiten, Heft 282.
2 Nikuradse: Forschungsarbeiten, Heft 289.
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Dies ist aber das gleiche Gesetz wie bei der unbeschleunigten Rohr-
stromung. Man erkennt, dal trotz verschiedener duBlerer Bedingungen
gewisse einheitliche GesetzméBigkeiten die Turbulenz beherrschen.

Eine weitere Ubereinstimmung ergibt sich beim Mischungsweg. Trigt
man ebenso wie beim Rohr den Mischungsweg I/r dimensionslos in Ab-
hangigkeit von y/r auf, so ergibt sich praktisch die gleiche Kurve wie
beim Rohre (S.117). Aus den Geschwindigkeitskurven lassen sich weiter
die Schubspannungen mit Hilfe der G1. (94) nachrechnen. Wiihrend sich

beim Rohr gemiB der Formel 7 = —%% - Ap an der Wand die groBte

Schubspannung ergibt, die von da ab bis zur Mitte linear bis Null
abnimmt, besteht bei der gerade noch anliegenden Diffusorstromung die
grofite Schubspannung in etwa 1/ Radius von der Wand und nimmt
nach der Wand zu auf Null ab, sodaB 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 Zihigkeitsziffer im laminaren

Gebiet gemilB der Gleichung —3 =" % entspricht. Definiert man auch
im turbulenten Gebiet eine ihnliche GroBe — — ¢ - CTZ’ wo edie Austausch-

grofle genannt wird, die offensichtlich mit dem Mischungsweg zusammen-
hingt, so macht man folgende Feststellungen. Bei der turbulenten Rohr-
stromung 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 Diffusorstrémung hat prinzipiell den
gleichen Verlauf, jedoch mit dem Unterschied, dal ¢ etwa zwei- bis
dreimal so groBist. Kurz vor dem Abreilen wird so die groBte
AustauschgréBe erreicht, die in einer Strémung iiberhaupt
moglich ist.

b) Nach Fritherem ist einleuchtend, daB die Reynoldssche Zahl, die
das Verhédltnis der Trigheits- zu den Reibungskriften angibt, bei der
Ablésung eine Rolle spielt. AuBerdem wird aber auch der Erweiterungs-
winkel des Diffusors & von Bedeutung sein, sodafl augenscheinlich der
Ablosungsvorgang eine Funktion von & und Re ist. Durch Naherungs-
betrachtungen? ist es gelungen, diese Abhingigkeit fiir den Sonderfall des
ebenen Diffusors zu finden. Danach sind bei geraden Diffusoren d&hnliche

Vorgénge zu erwarten, wenn die Zahla - i/’fe den gleichen Wert hat. Die

Untersuchungen stiitzen sich auf Beobachtungsmaterial bis Re ~ 200000
und haben deshalb zundchst nur hier strenge Giltigkeit.

d) Kurz vor der Ablésung wird der groBtmogliche Druckanstieg zu
erwarten sein. Um diese sehr wichtige GroBe von der jeweiligen Ge-

1 Sjehe die Arbeit von Nikuradse S. 153.
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schwindigkeit und anderen Groflen unabhingig zu machen, muB 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. 1/,-
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 Linge § einsetzen muB, die leicht ver-
stdndlich gemacht werden kann. Bestiinde die Hochstgeschwindigkeit,
statt nur in Profilmitte, im ganzen Querschnitt, so wiirde fiir die
gleiche Menge ein schmilerer Kanal geniigen, der an beiden Seiten um ¢
kleiner ware. Man nennt § die Verdriangungsbreite. So entsteht ein di-

mensionsloser Druckanstieg:
_dp__ o

Tdzr wgevth

(124)

Trigt man nun aus den bisherigen Versuchsergebnissen I = f (oci/Re)
auf, so zeigt sich das iiberraschende Ergebnis, daB alle Versuche auf
einer Kurve liegen. Der beschleunigte Teil ist weniger von Interesse
als die Verzogerung. Hier ergibt sich ein Iy,x = 0,105, d. h. ein

groBter Druckanstieg bei dem Werte « - ii/Re = 150, ein duberst
bemerkenswertes und wichtiges Resultat. Da man es bei den meisten
fritheren Diffusormessungen versiumte, die Geschwindigkeitsprofile zu
bestimmen, waren bisher leider erst wenige Versuche in dieser Richtung
auswertbar. Weitere Bestitigungen bleiben somit noch abzuwarten,
ebenso wie die Erweiterung iiber das Blasiussche Gesetz hinaus in
einer so allgemeinen Darstellung wie beim Rohr noch fehlt.

¢) Eine neuere Arbeit von Polzin® beschiftigt sich sehr eingehend
mit den Ablésungsvorgingen der Diffusorstrémung. Ein ebener Diffusor
mit verstellbaren Winden wird hier untersucht. Leider fehlen Angaben
iiber die erreichten Wirkungsgrade. Die sehr beachtlichen Ergebnisse
dieser Arbeit sind folgende:

a) Bin Diffusor kann auch bei kleinen Erweiterungswinkeln nicht beliebig lang
sein. Das Querschnittsverhaltnis Fy/F, (d. h. Austrittsquerschnitt zn 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 Ablésung.

b) Es ist zu unterscheiden zwischen dem ersten Beginn einer voriibergehenden,
wechselnden Wandablosung, die schon sebr friith einsetzt?, und der wununter-
brochen anhaltenden Ablésung, die weiter stromabwirts einsetzt. Im Zwischen-
gebiet werden die sich bildenden Wirbel durchweg weggespiilt. Mit steigender

Reynoldsscher Zabl wandert der Punkt der vollendeten Ablésung stromaufwirts.
¢) Der erste Beginn der voriibergehend wechselnden Wandablésung findet bei

1 Polzin: Stromungsuntersuchungen an einem ebenem Diffusor. Ing.-Arch.
1940, S. 361.
2 Umschlag.
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einer Querschnittserweiterung statt, die praktisch mit dem theoretischen Ergebnis
von Pohlhausen Fy/F, = 1,214 iibereinstimmt und kaum von dem Offnungs-
winkel & abbhéngt. Das Gebiet der ununterbrochen anhaltenden Ablésung ist stark
vom Offnungswinkel abhingig. Aus den Versuchsergebnissen von Polzin laBt
sich fiir den Bereich von 6° bis 14° folgende Niherungsformel fiir die Grenze

ableiten: F,/F, = 3,63 — 0,123 - «°.

Zahlenmaterial. Eine wichtige Folgerung aus dieser Erkenntnis ist
die, daB der Offnungswinkel « mit wachsenden Reynoldsschen
Zahlen kleiner werden muB. Beschrinken wir uns zunéichst auf den
Bereich der Re-Zahlen, in denen dieser Zusammenhang durch Versuche
bestétigt ist, so gelten folgende Zahlen fiir den ebenen Diffusor:

Re 50000 | 100000 | 150000 | 200000

&
Offnungswinkel 10 8,42 7,6 6,7

Weitere Yersuchsangaben iiber Diffusoren. Eingehende Versuche iiber
kegelige Diffusoren stammen von Andresl. Er untersuchte u. a., bei
welchen Winkeln der Gesamtverlust am kleinsten ist. Dieser setzt sich
aus Reibungsverlusten und Ablésungsverlusten zusammen. Die reine
Wandreibung 148t sich experimentell leicht von den Verzégerungsver-
lusten trennen, indem man bei umgekehrter Stromungsrichtung, d. h.
bei beschleunigter Strémung, die Verluste feststellt. Nach diesen Unter-
suchungen scheint bei kleiner Wandreibung (4 ~ 0,02) ein Winkel von
& = T7° und bei rauher Wand (4 = 0,04) ein solcher von 9° der Best-
wert zu sein.

Ein Vergleich? verschiedener Rechteck- und Kreisdiffusoren zeigte
einen Hochstwert des Wirkungsgrades im Bereich zwischen 6—10°.

Nach Thoma? werden auch bei Verwendung einer StoBplatte nach
Abb. 134 mit Abrundung der Diffusoraustrittskante gute Ergebnisse

erzielt. Die giinstigsten Verhédltnisse
_>4’, [ f liegen bei R/d = 0,85 und D = 4bis 5 d.

Eine Abrundung ohne StoBplatte ist
schiadlich. Der beste Wirkungsgrad
wurde bei 8,5° erreicht.

‘Hh ‘T
'd ]‘ T\ ‘L Bei sehr starker Turbulenz scheint
-

eine Vergroflerung des Winkels zweck-
méfig zu sein. So fand Viillers* bei
Abb. 134. Diffusor mit StoBplatte. ~ Diffusoren, die als Ausblaseschlot von

2550

! Andres: Forschung. Ing.-Wes. Heft 76.

? Patterson, C. N.: Aircraft Engng. 1938, S. 267.

3 Thoma: Mitt. hydraul. Inst. TH Miinchen 1931, Heft 4.
* Viillers: Z. VDI 1933, S. 847.
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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 erhdhen, erklir-
licherweise von Nutzen sind. Die beste Energieausnutzung scheint
dann erreicht zu werden, wenn man den Diffusor gerade bis
an die Grenze der Abldsung erweitert. Den Wirkungsgrad von
Diffusoren definiert man zweckmaBig nach folgender Formel:

statischer Druckunterschied

N = . (125)
5 et —ef]

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.

Die Verluste und der
Energieumsatz in Diffu-
soren sind in dem Ver-
such der Abb. 135 ver-
anschaulicht. Hier ist ein
geschlossener  Versuchs-
kanal! an die Diise eines
kleinen Windkanals an-
geschlossen. Die untere
Begrenzungswand besitzt
20 Offnungen, die an
Glasrohren angeschlossen
sind. Diese miinden in
ein gemeinsames Rohr,
das durch einen Schlauch
mit einer Tubusflasche
verbunden ist. So ent- Abb. 135. Darstellung der Druckverteilung in einem Diffusor
steht ein Reihenmano- durch Reihenmanometer.
meter, das die Druckver-
teilung lings des Diffusors deutlich zeigt. Die Nullinie ist durch einen Faden dar-
gestellt. Die verstellbare Zunge des Diffusors ist so eingestellt, daBl an der engsten
Stelle gerade der grofte Unterdruck entsteht. Dieser Unterdruck, der bei 11,5°
am groBten war, wird durch Verzégerung der Geschwindigkeit stetig verringert,
sodall am Austritt des Kanals der Atmosphéirendruck erreicht wird. Am Eintritt
des Kanals beobachtet man einen Uberdruck, der die gesamten Stromungsverluste
der Strecke darstellt. Nach der Definition des Wirkungsgrades kann auf diese
Weise 7 leicht nach Gl1.(100) festgestellt werden. Es ergibt sich ein Wert von 0,863.

Bei Anniherung an die Schallgeschwindigkeit miissen die Erweite-
rungswinkel u. U. erheblich verkleinert werden. Niheres hieriiber im
Kapitel ,,Gasdynamik.

1 Eck: Versuchsmoglichkeiten in einer geschlossenen Versuchsstrecke, Luft-
fahrt und Schule, 1936, S. 259, oder Eck: Stromungslehre Bd. II.
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Diffusoren mit wechselnden Querschnittsformen. Die besonders im Ma-
schinenbau vorkommenden erweiterten Kanale miissen vielfach aus konstrukti-
ven Grinden in der Querschnittsform wechseln. Ein anfanglich 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
tragt diese Durchmesser iiber dem mittleren Stromfaden maBstiblich auf. Man
priift dann die Neigungswinkel dieses runden Ersatzdiffusors und sorgt dafiir, da
die Erweiterungswinkel die iiblichen Werte nicht iiberschreiten.

Wahrend beim Diffusor immerhin noch gewisse praktisch brauchbare
Zahlenangaben moglich sind, ist dies fiir allgemeinere Formgebungen, ins-
besondere fiir umstromte Korper, nicht in dem gleichen MaBe méglich.
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 Ablésungsproblem fiir durch-
stromte Korper veranschaulicht, wollen wir fiir umstromte Korper
die Kugel als typisches Beispiel wihlen und anschliefend eine Zusam-
menstellung wichtiger Einzelprobleme bringen.

49. Ablésung in rotierenden Kaniilen und bei rotierenden Kérpern.

Die Ergebnisse der Diffusorforschung kénnen nicht auf rotierende Kanile
ilbertragen werden. Die Strémungskanile der Kreiselmaschinen bilden ein prak-
tisch wichtiges Beispiel hierfiir. Der Hauptunterschied gegeniiber ruhenden
Kanilen besteht in der Einwirkung der Corioliskraft, die senkrecht zur Relativ-
bewegung wirkt, und der Zentrifugalkraftl, die senkrecht zur Umfangsbewegung
wirkt. Hierdurch &ndern sich die Druckverhiltnisse erheblich. Dabei muB
aber betont werden, daB die Zentrifugalkraft nicht etwa, wie
vielfach irrtiimlich angenommen wird, eine direkte Ablésungs-
ursache ist, da sie ja auf ruhende und bewegte Teilchen in
gleicher Weise wirkt. Entscheidend ist immer der Geschwindigkeitsverlauf,
der allerdings durch Zentrifugal- und Corioliskrifte entscheidend beeinflufit
werden kann. Die auBerordentlichen Beobachtungsschwierigkeiten haben die Er-
forschung dieses Gebietes sehr erschwert. Tatsdchlich reicht das vorliegende Be-
obachtungsmaterial, insbesondere bei Radialmaschinen, bei weitem nicht aus,
um eindeutige GesetzmaBigkeiten aufstellen zu kénnen. Neuerdings versucht man,

1 Fur die reibungsfreie Strémung eines gleichférmig rotierenden Systems 148t
sich die allgemeine Bewegungsgleichung der Relativstromung leicht aus den fritheren
Beziehungen von 8. 16 ableiten. Diese Bewegung wiirde z. B. ein mit dem rotie-
renden System mitfahrender Beobachter feststellen kénnen. Wir denken uns z. B.
die Kanalstromung der fritheren Abb. 17 um eine z-Achse senkrechte Achse ro-
tieren. Bezeichnen wir den senkrechten Abstand von dieser Achse mit 7 und die
Geschwindigkeit mit w (die frithere Bezeichnung ¢ wird fiir die Absolutgeschwindig-
keiten verwendet), so kommt zu den Kriften der Gl. (13) nur die in Stromungs-
richtung wirkende Komponente der Zentrifugalkraft. (Die Corioliskraft wirktsenk-
recht zur Bewegung und scheidet deshalb beidieser Betrachtung aus). Aus Gl. (13)
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durch Stromungsaufnahmen?, die von einer mit dem System rotierenden Kamera
gemacht werden, einen Einblick zu gewinnen. Durch solche Aufnahmen wird aller-
dings nur die Stromung im Hauptmeridianschnitt des Rades erfaBt. Senkrecht zu
der Bildebene sind aus frither angegebenen Griinden noch starke Sekundirstro-
mungen zu erwarten, die sich der Stromung noch iiberlagern. Ablosungen und
Sekundarstromungen von uns bis jetzt, noch unbekannten GesetzmiBigkeiten
beeinflussen jedenfalls derartige Stromungen sehr stark. Dies ist auch der Grund
dafiir, daB die lange Zeit durchgefiihrten Bemiihungen, mit potentialtheore-
tischen Methoden &hnliche billige Erfolge wie bei der praktisch ablésungsfreien
Tragflichenstromung zu erringen, vollkommen gescheitert sind. Besonders
charakeristisch ist bei rotierenden- Diffusoren, da8 die Ablésungs-
stellen sich mit der DurchfluBgeschwindigkeit erheblich andern?.

Bei Axialmaschinen ist kiirzlich durch einige aufschluBreiche Arbeiten ein ge-
wisser Einblick gewonnen worden. In einer interessanten Arbeit zeigt z. B. Ruden3,
daB bei Axialgeblisen die nabennahen Partien des Fliigels. auf der Saugseite eine
starke Ablenkung der Stromung nach auBen zeigen, eine Beobachtung, die durch
eine Arbeit von Gutsche? nochmals bestétigt wurde. Hierbei handelt es sich wohl-
gemerkt um die nicht abgerissenen Teile der Strémung. Uber diese Erkenntnis
hinaus gelang dann Gutsche in der eben zitierten Arbeit ein interessanter Ein-
blick in den Ablésungsmechanismus. Gutsche versah seine Versuchspropeller vor
dem Versuch mit Olfarbentropfen. Nach dem Versuch entstanden dann Bilder, die
deutlich den ganzen Strémungsverlauf und die Ausbildung der Ablésungen er-
kennen lieen. Man erkennt z. B. aus diesen Bildern, da8 auf der Saugseite die ab-
geldste Strémung durch die Zentrifugalkriifte beinahe senkrecht nach auBen ab-
gelenkt wird. Die Fliehkriifte wirken dabei wie eine Grenzschichtabsaugung, indem
durch ihre Wirkung die Ablosung gegeniiber dem nicht rotierenden Fliigel merklich
nach hinten verschoben wird. Das Bild bestétigt auch die Beobachtung Rudens,
daB die gesunde Stromung der Saugseite in der Nabengegend stark nach auBlen ge-
dringt wird. Die Druckseite, an der keine Ablésung beobachtet wird, zeigt bessere
Ubereinstimmung mit dem nicht rotierenden Fliigel. Interessantist, daB die Druck-

wird dann dw 0 .
;ﬁ_*ga-g[p/erz]—krw cos o
Setzt man 3-2 = cos o4 und %c =c- g—z, 8o entsteht

dc 2 o O
¢ 5:9~—ga—8[1’/7+2]+7w Pt

Nach Kiirzung von 0s ist die Integration leicht durchfiihrbar.

. Yo Y
p+y z+2gw 29

Gegeniiber der Bernoullischen Gleichung ist also noch das Glied 21 u? abzuziehen.
g

u? = konst. [u=r-w] (126)

1 Frietsch, E.: Wirbelbildung und Kriftewirkung an umlaufenden Kreis-
radschaufeln. VDI-Forschungs-Heft 384.

? Griinagel, Eugen: Flissigkeitshewegung in umlaufenden Radialridern.
VDI-Forschungs-Heft 405.

3 Ruden: Untersuchungen iiber einstufige Axialgeblise. Lufo (14) 1937,
S. 325.

4 Gutsche: Versuche an umlaufenden Fliigelschnitten mit abgerissener Stré-
mung. Mitt.d. PreuBl. Versuchsanstalt f. Wasser-, Erd- u. Schiffbau. Berlin, Heft 3,
1940.
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verteilungskurve der unterkritischen Strémung, bei der die Stromung ganz ab-
gelost ist, sich bei der Rotation derjenigen der iiberkritischen Strémung merk-
lich ndhert, so daB der auf S.229 besprochene EinfluB der Kennzahl hier zu-
ritcktritt,

Uber die beobachtete Wirkung der Zentrifugalkraft sei noch betont, da sich
bei reibungsfreier achsensymmetrischer Potentialstromung ein der Fliehkraft-
beschleunigung entgegengerichtetes gleich groBes Druckgefille bildet. Ein solches
kann im Totwassergebiet nur im geringen Umfange entstehen, wodurch die nach
aullen gerichtete Bewegung der abgelosten Teilchen zu erkliren ist.

50. Dimensionslose Erfassung des Widerstandes.

Ebenso wie beim Rohrwiderstand ist es auch bei der Erfassung des
Widerstandes von umstréomten Korpern 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

8 ¢ Uberlegung soll dieses Ziel er-
reicht werden.

Wir betrachten z. B. einen
Zylinder nach Abb. 136, bei
dem auf der hinteren Seite
die Strémung abgerissen
ist. Im Totwasserraum
herrscht ungefahr der

A ) 2 Druckder benachbarten

Abb. 136. Schematische Darstellung der Stromlinien. Diese haben
Zylinderstromung.

aber entsprechend der Uber-

geschwindigkeit (s. S. 57) einen kleinen Druck, sodaB eine Kraft

in Stromungsrichtung offensichtlich ist. Es leuchtet ein, daB diese

Kraft um so groBer ist, je mehr Fliche der Kérper in Strémungs-

richtung versperrt. Diese Schattenfliche F des Korpers wird

somit den Widerstand sehr beeinflussen. ILassen wir nun in Ge-

danken den Staudruck %wz auf diese Flache wirken, so erhalten wir eine

Kraft P =F -%wz, 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 GréBenordnung ist. Indem man beide
Krifte vergleicht, kommt manleicht zu einem Widerstandskoeffizienten c:

W=c¢-

roj

w? F . (127)

Damit ist die Bestimmung des Widerstandes auf die Ermittlung von ¢
zuriickgefiihrt. Diese Formel, die bereits von Newton stammt, kann
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auch leicht durch eine Impulsbetrachtung der Fliche A BOD der Abb. 136
gewonnen werden.

Wir wollen nach Abb. 136 irgendeinen Widerstandskdrper betrachten
und annehmen, daB hinter ihm (im Totwasser) die Geschwindigkeit gleich
Null ist. Die Impulsinderung in Strémungsrichtung betrigt dann

~L.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 Néherung von Druckénderungen in den Grenzlinien
AB bzw. CD absehen. Notwendig ist die Voraussetzung, daB die
Grenzen sehr weit weg liegen, soda3 der Impulstransport durch BC
und 4D vernachlidssigt werden kann. Wir erhalten so:
TRt~ W =c- L w2 F.
g 29
Die jeweilige Eigen-
tiimlichkeit des Kor-
pers wird somit durch
einen dimensionslo-
sen Faktor ¢ zum
Ausdruck gebracht.
Es ist anzunehmen,
daBl sich ¢, ebenso
wie beim Rohre der
A-Wert, mit der
Reynoldsschen Zahl
andert.

51. Kugelstromung.

Aus historischen
und praktischen Griinden verdient die Kugelstrémung eine eingehende
Betrachtung. Die Kugel stellte seit jeher ein dankbares Beobach-
tungsobjekt dar und war ein willkommener Begleiter bei der Entwick-
lung der modernen Strémungslehre.

Vor 38 Jahren beschiftigten sich gleichzeitig Prandtl und Eiffel
(Paris) mit Kugelmessungen. Trotz genauer Messungen stellte Eiffel
einen Widerstandskoeffizienten ¢ = 0,176 und Prandtleinen Wert 0,44
fest, d. h. den 2,5fachen Wert. Die Klirung dieses Widerspruchs wirkte
nun ungemein befruchtend auf die Weiterentwicklung der Strémungs-
lehre. Prandtl stellte nimlich fest, daB bei seiner Kugel die Stromung
an der seitlich weitesten Stelle, d.h. bei etwa 90° abrif. Wurde
nun ein Draht etwas vorher aufgelegt, so blieb die Stromung noch
weiter hinten anliegen und ergab die gleichen Widerstandsziffern wie
bei Eiffel. Abb. 137 und 138 zeigen diese beiden klassischen Auf-

HEck, Stromungslehre. 2. Aufl. 11

Abb. 1387. Kugelstromung unterkritisch nach Prandtl.
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nahmen, bei denen die Strémung mit Rauch sichtbar gemacht wurde.
Der Grund fir dieses unterschiedliche Verhalten liegt in folgendem:
In Abb. 137 ist die Grenzschicht laminar. Auf der hinteren Seite der
Kugel wire nun eine Verzogerung dieser Schicht notwendig. Wir
horten auf S.151
daf dies nicht geht.
Die Stromung reil3t
ab. Der Draht der
Abb.138 macht nun
die Grenzschicht
turbulent. Vom Dif-
fusor (S. 149) wis-
sen wir, da3 solche
Schichten in der
Lage sind, etwas
gegen den Druck
anzustrémen. Da

hinter dem Meri-

Abb. 138. Kugelstromung tiberkritisch nach Prandtl.” Vorzeitiger . . .
Umschlag ist durch Drahtreif erzwungen. diankreis die Strom-

linien zundchst nur
miBig erweitert sind, besteht durchaus die Moglichkeit, daB3 die tur-
bulente Orenzschicht die Verzogerung mitmacht, wie es auch Ab-
bildung 138 zeigt. SchlieBlich wird aber die Erweiterung der Strom-
linie zu stark, und die Strémung reiBt auch hier ab. Abb. 139
veranschaulicht den Vorgang schematisch. Wesentlich fiir den
ganzen Vorgang ist also die Frage, unter welchen Be-
dingungen die Grenzschicht turbulent wird. Von der Rohr-
stromung wissen wir nun, daB dies von

der Reynoldsschen Zahl abhingt, und zwar ,
so, daB dort eine untere Re-Zahl existiert, |
unterhalb deren auch bei groBten Stor- M
ungen sich immer wieder laminare Stro- :

mung einstellt. Durch Ausschaltung von Abb. 139. Schematische
Storungen 1iBt sich die obere Grenze Darstellu]gﬁgqugrﬁgbue;gritischen
sehr weit hinaufsetzen, ohne daB wir ’

dort eine scharfe Grenze angeben konnen. Bei der Kugel liegen
tatsichlich dhnliche Verhdltnisse 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
Gesamtstrémung vor.
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Die Ergebnisse der sich tiber 38 Jahre erstreckenden Kugelforschung
seien kurz zusammengefaBt:

a) Der Umschlag von laminarer in turbulente Grenzschicht kann nur
im Bereiche der Reynoldsschen Zahl 1,7 - 105 << Re < 4,05 - 10° statt-

finden. Dabei ist RBe — %ﬁl

b) Ist der Gesamtstrahlvollkommen turbulent,sofindet der Umschlag
bei etwa 1,5 - 105 statt. Bei vollkommen laminarer Strémung liegt die
Grenze bei 4,05 - 105. Dazwischen kann durch kiinstlich erzeugte Tur-
bulenz, z. B. den Drahtreifen nach Abb. 138, der Umschlag vorverlegt
werden. Dies gilt aber nur fiir den Bereich 1,7 - 10% << Re << 4,05 - 105.
Unterhalbdieses Bereichesniitzt ein Drahtreif od. 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
Strémungsformen. Von den spéteren diesbeziiglichen Untersuchungen
(S. 187) sei hier nur folgende auffillige Erscheinung erwihnt. 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 hingt 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 Verhéltnis zu der

Re .
lam 0,3 }ezeichnet man

Reo,3

f]

(@ Kugeldurchmesser).

Re-Zahl bei laminarem Umschlag. Den Wert

als Turbulenzgrad eines Strahles.

f) Die Bewegung eines Korpers durch das Luftmeer, z. B.
Bewegung eines Flugzeuges, mufl als laminar betrachtet werden.
Selbst bei boigem Wetter ergeben Schleppversuche mit Flugzeugen fiir
die Kugel ein Reyy ~ 3,9 10%, wihrend bei ruhiger Luft 4,05 -105
erreicht wird.

g) Unterhalb Re = 102 ist wieder eine andere Strémungsform vor-
handen. Die Wirbelbildung hinter der Kugel kommt hier allméhlich zum
Stillstand, sodaB sich auch im Totwasserraum laminare Strémung aus-
wirkt. Der Widerstand ist hier proportional der Geschwindigkeit. Dem-
nach steigt ¢ an.

Stokes! hat eine Losung fiir sehr kleine Re-Werte gefunden.
W=3nu - d-w(d Kugeldurchmesser). Mit der Schreibweise der G1.127
ergibt sich ein ¢ =24/Re. Von Oseen stammt eine weiter reichende

1 Stokes, G. G.: Camer. Phil. Trans. Bd. 8, 1845 und Bd. 9, 1851.
11*
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24 3
Losung W= Ee—[l + 16 Re]. Diese Formeln, die in ihrem Geltungs-

bereich bis etwa Re = 2 gut mit Versuchen im Einklang stehen, spielen
beiden Problemen der Aufbereitung und Entstaubung eine grofie Rolle. —
Abb. 140 gibt einen Uberblick iiber alle Bereiche.

Abb. 140. Kugelwiderstandsbeiwert in Abhéngigkeit von der Reynoldsschen Zahl.
Gesamter durch Messungen erreichter Bereich der Reynoldsschen Zahlen (nach Muttray).

Fiir das Modellversuchswesen sind die Ergebnisse der Kugelforschung von
einschneidender Bedeutung gewesen. Wihrend man eine Zeitlang bei der Uber-

4 -3 N N~ T T I I
NN NI setlomersucteinturt |
\\ \Y N A nach Umbay
% S Gittingen grofer Wind-
gen g
\ )1 fanal—
i 205 YMA \pog-0°
Hoin vorUimbau- Y
Pt A TN T
Thor= \ nawert bei
zf#%ﬂn'%fﬁ/\ \ \ grofem Fel
\ \ \
\ \
Y \\ \ \Q
NG LS
0 7 2 3 4 § 6-0°
Re= L;,d -_—

Abb. 141. Verlauf der Widerstandsbeiwerte der Kugel im
kritischen Gebiet fiir verschiedene Windkanile.

tragung der Modellver-
suche das Hauptaugen-
merk auf gleiche Rey-
noldssche Zahlen legte,
weil man heute, daB
auch der Turbulenzgrad
gleichsein muB. Der Tur-
bulenzunterschied zwi-
schen der freien Atmo-
sphire und unseren
Windkanilen fithrte in
vielen Fillen, z. B. bei
der Bestimmung von
Auftriebsmaximum,Pro-
filwiderstand usw., zu
groBen  Diskrepanzen,
sodal man heute auf
einen mdoglichst 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
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oder ein Drahtgitter anzubringen, um eine wiinschenswerte Turbulenz zu erzeugen.
Das Ideal eines Windkanals wird somit bei vollkommen laminarem
Strahl erreicht.

Abb. 141 zeigt Messungen am Kélner Windkanal. Dieser hatte zunichst eine
sehr groBe 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 iberhaupt méglich war. Aus verschiedenen
Griinden war fiir diese Aufgabe die Forderung noch dringender als bei den Aufgaben
unserer groBten Windkanille. Nach den Umbauten, die von F. W. Schmitz im
Laboratorium des Verfassers durchgefithrt wurden, wurde ein guter laminarer
Strahl erreicht. Abb. 141 zeigt die Kugelkennlinie nach dem Umbau, wo ein
Regip.= 3,8 - 105 erreicht wurde. Zum Vergleich sind Kurven bekannter Kanile
eingetragen.

Die Herstellung von Windkanélen mit laminarem Strahl wurde bereits vorher
in Amerika und England® sehr gepflegt, wo auch beachtliche Erfolge erzielt wurden.

52. Kriimmer.

Die allgemeinen Erkenntnisse nach 8. 27 iiber gekriimmte Bewe-
gungen gestatten einen leichten Einblick in die Strémungsverhiltnisse
bei Kriimmern. Die bei der gekriimmten Bewegung auftretenden Zentri-
fugalkrifte miissen von den auBen flieBenden Teilchen aufgenommen
werden, sodaB der Druck nach auBen wachsen muB. In roher Naherung

2
betriagt nach Gl. (42) der Druckzuwachs Ap = b+ % . c% ,
mittlere Geschwindigkeit, B der mittlere Kriimmungsradius und b die

wo ¢, die

Tiefe des Kriimmers bedeuten. Ist z. B. —iz = 2, wie es bei handels-

iiblichen Kriimmern oft der Fall ist, so ist Ap = 22; - ¢2,,; das ist aber ein

Druckunterschied von. der GréBenordnung des Staudruckes. Nach
der Bernoullischen Gleichung stellen sich entsprechende Geschwindig-
keitsunterschiede ein, sodafl an der inneren Kriimmung die gréBte
und auBen die kleinste Geschwindigkeit vorhanden ist. (Roh be-
trachtet, andert sich die Geschwindigkeit nach'der G1.(47) R - ¢= konst.)
Verfolgen wir die Stromung vom Einlauf an, so wird bis zum Scheitel
innen eine Beschleunigung, aulen eine Verzogerung eintreten. Vom
Scheitel bis zum Auslauf ist es umgekehrt. An der AuBenseite ist die
Verzégerung nun bedeutend geringer als an der Innenseite kurz hinter
der Kriimmung, da der Weg an der AuBlenwand bedeutend linger ist.
Tatsdchlich 16st sich auch, wie Abb. 142 deutlich erkennen 1a3t, unmittel-
bar hinter der inneren Kriimmung die Strémung meist ab. Die Ver-
zogerung an der AuBlenseite ist aus der Abb. 142 ebenfalls zu erkennen;
man sieht deutlich, daB sie fiir die Gesamtbewegung keine sehr nach-
teiligen Folgen hat. Das Staudruckprofil nach Abb. 143 hinter einem

! Levis, George W.: Some modern methods of research in the problems of
flight. J. Roy. aeron. Soc. 1939, S.771—802.
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Kriimmer von quadratischem Querschnitt zeigt noch mehr. Die Energie-
verminderung infolge Ablosung auf einem grofen Bereich des Quer-

Abb. 142, Kriimmerstromung. AbreiBen der Stromung hinter der inneren Abrundung.

schnittes 148t deutlich die schédlichen Folgen der durch die Kriimmung
erzeugten Ablosung erkennen. Es leuchtet ein, dafl die Verluste durch

Abb. 143. Staudruckprofil am Austritt eines Kriimmers, Ablosungszone ist deutlich erkennbar.

eine bessere Abrundung gemildert werden kénnen. Diese wirkt so, da3
einmal die Ubergeschwindigkeiten kleiner werden und dann der
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firdieVerzégerung zur Verfiigung stehende Weg vergréBert wird.
Die Ablssungsgefahrwird dadurch geringerund schlieBlich ganzvermieden.

Ohne eine raumliche Betrachtung kommen wirbeiKriimmern nicht aus.
Denn gerade hier ist Gelegenheit, mit einer wichtigen Bewegungsform be-
kanntzumachen, die mitdem Namen ,,Sekundérstrémung‘ bezeichnet
wird. Man versteht darunter Nebenbewegungen, die der Hauptstromung
iiberlagert sind und oft beachtliche Geschwindigkeitskomponenten senk-
recht zur Hauptstromung erzeugen konnen. Ursache und Ablauf dieser
Sekundéirbewegung konnen schematisch leicht erklart werden, wihrend
eine befriedigende rechnerischeVerfolgung bisher noch nicht gelungen ist.

An der inneren Kriimmung ist die Geschwindigkeit am gréften und
nimmt nach aullen ab. Nun wird die voraufgehende Rohrstromung im
allgemeinen die an der Wand flielenden Teilchen wegen der Reibung nur
mit verminderter Energie in den Kriimmer schicken, sodaB 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 Zentrifugalkrdfte in der
MittegroBer als an den Seitenwédnden. Die Folgeist, daB die mitt-
leren Teilchen nach auflen
dréngen, was aber aus Griin-
den der Kontinuitdt nur mog-
lich ist, wenn an den Seiten-
winden eine umgekehrte Be- ==
wegung einsetzt. Es ent-
steht ein Doppelwirbel
nach Abb. 144, der sich der
Hauptstromung  iiberlagert.
Die resultierende Bewegung ist
in Abb. 144 rechts angedeutet.
Man erkennt: Zum Entstehen ‘Sekimairwirbelin oinem Krimmor,
einer solchen Sekundirbewe-
gung sind notwendig eine gekriimmte Bewegung und Geschwindigkeits-
unterschiede von der Wand bis zur Mitte. Da letztere bei verzogerter
Strémung am groften sind, 148t sich mit Bestimmtheit folgender Satz
aufstellen:

Jede gekriimmte, verzdgerte Bewegung erzeugt eine
Sekun dédrstromung.

——Mite
--—~~aulen

Bei verschiedenen technischen Anwendungen von groBer praktischer
Bedeutung ist diese Sekundirstromung erst in jiingster Zeit klar erkannt
worden (Spiralgehduse von Pumpen?, glatte Leitringe von Pumpen ?).

! Kranz: Stromung in Spiralgehsiusen. Forschungsheft 370.
2 Schrader: Messungen an Leitschaufeln von Kreiselpumpen. Diss. Braun-
schweig 1939.
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Die Sekundérstromungen fithren hier zu Bewegungen, die bisher unge-
klarte Erscheinungen nunmehr gut erkennen lassen. Die klare Hervor-
hebung des Satzes ist deshalb durchaus angebracht.
Die Verlustquellen eines Kriimmers kénnen nunmehr leicht angegeben
werden: 1. Ablésungsverluste an der inneren Kriimmung,
2. Reibungsverluste, 3. Verluste durch Sekundéarstrémungen.
Die Kriimmerverluste nach 1. kénnen stark vermindert werden,
wenn die Ablgsungen verringert werden. Zwei MaBnahmen fithren hier
zum Erfolg: a) moglichst groBer innerer Kriimmungsradius,
b) Beschleunigung der Hauptstrémung.
Mit gréBerem Kriimmungsradius wéchst die Kriimmerlinge und da-
mit auch die Reibung, sodaB8 schlieBlich eine VergréBerung des Kriim-
mungsradius die Verluste vergréBert. Bei einem
bestimmten Verhiltnis r;/d (Abb. 145) wird ein Mi-
nimum zu erwarten sein. Bei Kreisquerschnitten
Y ist 7;,/d = 7 bis 8 der Bestwert. Nippert! stellte
fest, dal fir r;,/d <3 die Ablésungsverluste und
fir r,/d>3 Reibungsverluste und Verluste
durch Sekundirstromung mafBgebend sind.
Die Kriimmerverluste vergleicht man zweckmaiBig
mit dem Staudruck der mittleren Rohrgeschwindigkeit. Dies fiihrt zu
einem Verlustkoeffizienten Ap —¢- Ey_g e, (128)

Fiir Kriilmmer mit Kreisquerschnitt ergeben sich folgende {-Werte:

Abb. 145,

rgd | 1 | 2 ¢ 6 | 10
¢t los | 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, daB3 technologische Gesichtspunkte die Form-
gebung bestimmen. Fiir solche Fille geniigen handelsiibliche Formen.

Werte handelsiiblicher Formstiicke fiir Warmwasserheizungen nach
Brabbee?.

d™)|14]20| 25 | 34 | 39 | 49
I 1,7 1L,7 1,3 [ 1,1 1,0 | 0,88 Knie 90°, Kehle scharfkantig, aulen
| T abgerundet. d Durchmesser des
{ einzuschneidenden geraden Rohr-
l stiickes.
z 1,2/1,1] 0,86 0,53| 0,42 0,51 Bogenstiick 90°, an beiden Enden
’ j Schraubenmuffen.

! Nippert: Forschungsheft 320.
% Rietschel, H.: Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik. Berlin: Springer.



Kriimmer. 169

Bei Kriitmmern, deren Umlenkung 8 <C 90° ist, kann in erster Anniherung
0
Ap = g—o -g- 27/— c? gesetzt werden. Genauer ist eine Formel von Weisbach:
g
é ., 0
— sin?z 2 - 2 sint 2,
{ = sin 5 -+ 2 sin 5

Die folgende Tabelle enthilt Versuchswerte fiir glatte und rauhe Kniestiicke.

Scharfkantige Kniestiicke nach Abb. 146 (Thoma).

8° 10 15 22,5 30 45 60 90
Cgtt) 0,034 | 0,042 | 0066 | 0,13 0,236 | 0471 [1,129
Zraun| 0,044 | 0062 | 0,154 | 0165 | 0,32 0,684 1,265

Wihrend bei Rohrleitungen der Kriimmer mit Kreisquerschnitt eine
beherrsohende Rolle spielt, ist bei den meisten Problemen des Maschinen-
baues die Rechteckform viel wichtiger. Die =z. B.

durch Schaufeln der Dampfturbinen und anderer

T ﬁ Turbomaschinen gebildeten XKriimmerformen sind
TN\ \? rechteckig. Die hier auftretenden Verluste sind von
viel groferer Bedeutung als die Verluste von Rohr-
leitungsarmaturen. Es ist deshalb sehr zu begriiflen,
daB das Danziger Institut von Prof. Fliigel die Untersuchung dieser

Abb. 146.
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Abb. 147. Druckverlustziffern in diisenférmigen Abb. 148. Druckverlustzifferninrechteckigen
Kriimmern, deren Austrittsquerschnitt halb so grof3 Kriimmern von gleichem Ein- und Austritts-
ist wie der Eintrittsquerschnitt,nach Nippert. querschnitt.



170 Das Ablosungsproblem.

Formen besonders gepflegt und wertvolle Ergebnisse erzielt hat. Die
Hauptergebnisse mogen hier angefiihrt werden.

Abb. 147 und 148 zeigen die Verlustkoeffizienten fiir Kriimmer nach
Nippert?, deren Austrittsquerschnitt halb so grofl wie der Eintritts-
querschnitt ist, sowie fiir Kriimmer mit gleichem Ein- und Austrittsquer-
schnitt. Innen- und AuBenradius sind variiert. Die Verlustkoeffizienten{,
beziehen sich auf den Staudruck der Austrittsgeschwindigkeit, d. h. aufdie
jeweils vorhandene gréBte Geschwindigkeit. Man erkennt deutlich denVor-
teileiner Beschleunigung. Derkleinste Wert vonsistin Abb. 147 nur 0,03;
der Verlust ist somit nicht viel grofler als bei einer normalen Diise. Bei
gleichbleibendem Querschnitt wird hingegen (= 0,1 nicht unterschritten.

Fiir jeden Innenradius gibt es einen giinstigsten AuBlenradius. Dieses
Optimum ist um so ausgeprigter und damit praktisch umso wichtiger, je
kleiner der Innenradius ist, bis schlieBlich bei scharfer Innenkante, d. h.

% = 0, der AuBenradius sehr genau gewéhlt werden mufl, wenn groflere

Verluste vermieden werden sollen.

70/2 f In Abb. 148 ist noch der ,,normale‘
50 / Kriimmer mit gleichbleibendem
Querschnitt im Scheitel eingetra-

gt gen (strichpunktierte Linie). Es
720 {f;;a’ri';”/m %/ falle al‘lf, da{.’) nicht dieser Kriim-
f 0 mer die geringsten Verluste auf-
& weist. Das Minimum liegt beieinem
@ 7 kleineren AuBenradius. Dies be-
& - deutet aber eine VergroBerung des
" |/ ] Sch.eitelquerschnittes..Darau‘s folgt:
. ~ ‘% Bei Kriimmern mit gleichem

» L - . . .
- =1 Eln .undAus'trlttsquersch'nltt
ist eine gewisse Querschnitts-
0 0 #w @ & W @ W . . .
— erweiterung im Scheitel von
Nutzen.

Abb. 149. Verlustziffern fir Kritmmer in
Abhingigkeit vgr;aldlilllll?gl‘enkmnkel, nach Spalding2 hat diese Versuche
auf Rechteckkriimmer mit verschie-
denem Umlenkwinkel erweitert. Abb. 149 zeigt die Verlustziffern fiir
gleichen Ein- und Austrittsquerschnitt in Abhingigkeit 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.

1 Nippert: Forschungs-Heft 320.

2 Spalding: Versuche iiber den Stromungsverlust in gekriimmten Leitungen.
Z. VDI 1933 S. 143.
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Praktisch ist wichtig, daB gegeniiber dem scharfen Knie durch eine
Abrundung, r;/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.

Einbau von Leitschaufeln. Scharfe Umfithrungen kénnen durch Leit-
schaufeln nach Abb. 150 einem guten Kriimmer ungefihr gleichwertig
gemacht werden. Die Wirkung solcher Leitschaufeln kann dadurch erklirt
werden, dafB die bei der gekriimmten Bewegung auftretenden Zentrifugal-
krifte durch die Leitschaufeln aufgenommen werden. In der Gleichung

Ap = An - % 3; wird also An kleiner; (
damit wird auch Ap kleiner, und gleich- V_F
zeitig ergeben sich geringere Uber- .
geschwindigkeiten. Die Ablésungs- V—F
gefahr wird dadurch bedeutend gemil- F
dert. Bei dem Bau von Windkanilen (
wurden solche Leitschaufeln wohl erst-
malig von Prandtl angewandt, wihrend
eine erste Vorstufe bereits in den Gritings

Abb. 150. Verbesserung eines

von Krell! zu suchen ist. Prandtl gibt  rechtwinkligen Krimmers durch
tiir diese Leitschaufeln ein & ~ 0,12 an. In Unterteilung.

Abb. 151. Staudruckprofile hinter einem Gitter mit Kreisbogenschaufeln und profilierten Schaufeln.

1 Eck: Neue Berechnungsgrundlagen fir Ventilatoren radialer Bauart.
Schweiz. Bauzeitung. 1938.

2 Die Leitschaufeln in der jetzt bekannten Form wurden von Prandtl fiir die
Konstruktion der Umlenkungen von Windkanilen angegeben. Krell hatte bereits
frither (Die Erprobung von Ventilatoren und Versuche iiber den Luftwiderstand von
Panzergratings, Jahrb. d. Schiffbautechn. Gesellsch. 1906 Bd. 7, S.408) Leit-
schaufeln angegeben, die unter 45°in einen Kriitmmer eingebaut waren, sog. ,,Panzer-
gritings*, und an Modellen die Wirkung vorgefiihrt. Die Unterteilung durch eine
Leitschaufel wurde bereits von Meissner als vorteilhaft erkannt Hydraulik 1876.
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vielen Fillen geniigen bereits nichtprofilierte Schaufeln. Allgemein 148t
sich sagen, da8 Blechschaufeln um so eher geniigen, je kleiner der Um-
lenkwinkel ist. Bei nicht profilierten Schaufeln entsteht am Schaufel-
riicken u. U. eine Ablosung, die durch Profilierung unterdriickt werden
kann. Abb. 151 146t diese Verluste im Grenzschichtprofil deutlich erken-
nen. Die Gegeniiberstellung von profilierten und nicht profilierten
Schaufeln zeigt anschaulich den Vorteil der Profilierung. Die in Abb. 151
erkennbare Ablosungszone wird mit groferem Umlaufwinkel groBer,

sodafl schlieBlich eine

™ Schaufelzahl z =¥ —1 Profilierung nicht zu um-
1 it - gehen ist.
y o H
§I z+1 Nach amerikanischen
t =LY Untersuchungen konnen
r =128 - >
L =o,756 firdie verschiedenen Ver-
L i <2 hiltnisse die aus Abb. 152
. 16
I NaaR erkennbaren Abmessun-
Bei stirkeren Schaufeln
P ist Eintritts- und Aus- gen empfohlen werden.
i te um ebwa 4° . .
e e o2 Eine Reihe von An-

ordnungen, die bei prak-
| tischen Anwendungen 61-
ters durchfithrbar sind,
wurden kiirzlich im In-
stitut von Ackeret? (Zii-
rich) untersucht. Es han-
delt sich hierbei um ab-
gerundete und kantig aus-

Abb. 152. ZweckmiBige Anordnung von Leitschaufeln nach . . .
Untersuchungen der General Elektric Company. gefuhrte Kriimmer, bei

denen durch die verschie-
densten Einbauten Verbesserungen versucht wurden. Aus diesen Ver-
suchen wurden die mittleren Verlustkoeffizienten entnommen und je-
weils in Abb. 153 iiber der maBstiblichen Skizze iibersichtlich auf-
getragen. Es zeigte sich bei diesen Versuchen, da8 bei kleineren Rey-
noldsschen Zahlen die Verlustwerte durchweg etwas ansteigen. Abb. 153
enthilt die Werte fiir Re — 300000, wo die Beiwerte leidlich konstant
waren.
Eine interessante Studie zu diesem Problem stammt noch von
G.Krober?, auf die hier nur verwiesen werden kann.

Es muB davor gewarnt werden, Leitschaufeln bei sehr kleinen Rey-
noldsschen Zahlen anzuwenden. Bei Leitungsarmaturen liegen solche

1 Biolley, A.: Hilfsmittel zur Verringerung der Verluste in scharfen Kriimmern.
Schweiz. Bauztg. 1941, S. 85.

2 Krober, G.: Schaufelgitter zur Umlenkung von Fliissigkeitsstrémungen mit
geringem Energieverlust. Ing.-Arch. 1932, S.516.
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Bereiche vor. Wie kiirzliche Versuche des Verfassers zeigten, sind die in
diesem Bereich moglichen Gewinne meist nicht lohnend. Bedeutend

Abb.153. Verbesserung von Kriimmern durchverschiedene Gestaltung und Einbauten nach Biolleg.
Versuchswerte fiir Re ~ 300 000).

besser ist hier der Weg, dall man das zu erwartende Totwassergebiet
irgendwie mit Material ausfiillt.

Nach Fliigel?® (s. auch 8. 238) konnen durch sog. unterteilte Leit-
schaufeln nach Abb. 154 gute Erfolge erzielt werden. HEs geniigt
danach, die Schaufeln in der Ndhe der scharfen
Umfithrungen unterteilt auszufiihren. Auch diese
Konstruktion hat gréflere praktische Verwertung
in vielen Gebieten des Maschinenbaues gefunden.
Weitere Beispiele dieser Moglichkeiten zeigen
Abb. 245; 246 247.

. . . Abb. 154. Unterteilte
53. Ablosung bei Diisen. Leitschaufeln nach Fligel.

Bei der Stromung durch Diisen ergeben sich
Beispiele von Ablésungen, die besonders aufschluBreich sind. Die Ent-
wicklung dieses Problems ist besonders geeignet, mit der Arbeitsweise
und den Aufgaben der Praxis vertraut zu machen.

Bemerkenswert ist zunéchst der sog. Eckwirbel2 Die Wandstrom-
linie biegt in eine Ecke ein. In der Ecke ist die Geschwindigkeit Null, so-

1 Frey, Forschung A 1933, S. 67.

2 Man konnte einwenden, daf der Eckwirbel durch Ausfiillen der Ecke mit
Material bzw. Abrunden leicht vermieden werden kénnte. Dies ist durchaus richtig,
praktisch entsteht jedoch der Nachteil, daB der statische Druck vor der Diise an
einer Stelle gemessen werden miiite, an der eine Wandgeschwindigkeit herrscht.
Damit wiirde diese MeBstelle sehr empfindlich gegeniiber kleinen Herstellungs-
fehlern gemaB den 8. 275 gemachten Feststellungen. Schwerwiegender ist jedoch
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dafl an der Wand eine erhebliche Verzogerung stattfindet. Ist die Grenz-
schichtenergie gering, so wird eine Ablésung stattfinden. Nach Abb.155
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 gleichmiBig iiber den Radius verteilt ist,
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.

Abb. 155. Diisenstromung mit Eckwirbel und Abldsung hinterKriimmung. Rp ~ 14 000.

% ¢? geht durch den Wirbel fast ganz verloren. Diese Erscheinung er-

klart die Wichtigkeit der bei Diisenmessungen vorgeschriebenen stérungs-
freien Rohrlingen. Hinter dem Eckwirbel st68t die Stromung wieder
auf die Diisenwand, sodaBl notwendig an dieser Stelle ein Staupunkt
vorhanden sein muB. Sehr interessant ist nun die historische Entwick-
lung des Diisenproblems. 1912 wurde von Prandtl die VDI-Normaldiise
Dﬁsenquersch.r.litt —04

Rohrquerschnitt o
Bei der Formgebung war der Gesichtspunkt maBgebend, daB an der
Diisenwand keine Ablésung vorhanden sein sollte. Infolge der
Zentrifugalkrafte herrscht an der Diisenwand ein kleinerer Druck als in
Diisenmitte und deshalb auch eine groBere Geschwindigkeit. Je nach der

entworfen, und zwar fiir ein bestimmtes Verhiltnis:

die Empfindlichkeit einer solchen Mefstelle gegen Verschmutzungen. Denn je nach-
dem wie sich z. B. ein kleines Staubteilchen festsetzt, kann sich ein zusatzlicher
Uber- oder Unterdruck ergeben. Alle diese Einfliisse verschwinden, wenn man die
MeBstelle an eine Stelle legt, wo — wie in der Ecke — die Geschwindigkeit gleich
Null ist. Mefgerite von so allgemeiner Bedeutung, wie die Normdiisen, miissen
unbedingt narrensicher sein.
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GréBe der Kriitmmungsradien 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 Ablésung ist wahrschein-
lich. Bei der Normaldiise wurde nun die Kriimmung so gewiahlt, daB eine
solche Verzogerung vermieden wurde. Abb. 156 zeigt die Stromung durch
eine derartige Diise bei einer solchen Reynoldsschen Zahl, wie sie durch-
weg bei technischen Anwendungen vorkommen. So hohe Re-Zahlen in
offener Wasserstromung wurden durch groBle Abmessungen erreicht
(Rohrdurchmesser 1 m). Man erkennt in Abb. 156 deutlich, daf} die
Strémung einwandfrei anliegt. An der Wand ist klar eine laminare

Abb. 156. Stromung durch VDI-Diise 1912. Keine Ablosung, laminare Grenzschicht, deren Dicke
sich mit Ry dndert. Rp ~ 140 000.

Grenzschicht zu erkennen, deren Dicke langsam bis zum Diisenaustritt
zunimmt.

Die VDI-Normaldiise erfiillte die immer mehr gesteigerten Anforde-
rungen nach héherer MeBgenauigkeit bald nicht mehr. Denn die Haupt-
sache, nimlich Konstanz der Diisenkoeffizienten (s. S. 279), 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. 156 deutlich zu erkennen ist,
dndert mit der Reynoldsschen Zahl ihre Dicke. GI. (111) offenbarte bereits
diese Abhéngigkeit. Mit groferem Re wird die Grenzschicht diinner, da-
mit wird aber auch der wirksame Durchfluquerschnitt gréBer, sodaB
der Diisenkoeffizient sich stetig mit Re éndern muBl. Gerade dieses
Verhalten stand aber der Normalisierung der Diisenmessungen hindernd
im Wege.

Witte! zeigte dann im Jahre 1928, dafl man zum Ziele kommt, wenn

! Witte: Durchflubeiwerte der I. G. MeBmiindungen fiir Wasser, 01, Dampf
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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. Thre Bedeutung geht daraus hervor,
daB sehr bald in Deutschland eine Normalisierung der Diisenmessung
erfolgen konnte, die schliellich die Grundlage einer internationalen Nor-
malisierung bildete.

Abb. 157. Stromung durch I-G-Diise, iiberkritisch Rp ~ 140000. Abldsung der Stromung und
‘Wiederanliegen im zylindrischen Auslauf.

Abb. 157 und 158 zeigen, was in dersog. ,,J-G-Diise** von Witte vor
sich geht. Auch bei diesen Aufnahmen wurden so grofe Abmessungen
gewihlt, daB die tatséchlichen Reynoldsschen Zahlen erreicht wurden.
Im unterkritischen Gebiet?, d. i. das Gebiet, in dem auch die I-G-Diise
keinen konstanten Diisenkoeffizienten besitzt, findet folgendes statt.
Vom Staupunkt aus Abb. 158 bildet sich eine laminare Grenzschicht,
die sich an der scharfen Kriimmung ablést und dann spiter wellig
und turbulent wird. Die weitere Stromung bleibt abgerissen. Im

u. Gas. Z. VDI 1928, 42, sowie Witte: Die Durchflufizahlen von Diisen und
Stauwinden, Techn. Mech. u. Thermodyn. 1930, S. 34.

1 Bereits vor Witte wurde verschiedentlich festgestellt, dafl Diisen mit zy-
lindrischem Stiick zwei erheblich verschiedene Koeffizienten haben konnen, ohne
daB es jedoch gelang, diese Erscheinung grundlegend zu kliaren; vgl. Thoma und
Reichel: Anormale Stromung in MeBdiisen. Hydraulische Probleme 1926. VDI-
Verlag.
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iiberkritischen Gebiet findet zunichst die gleiche laminare Ablésung
statt. Der abgeloste Strahi wird aber viel schneller turbulent, und die
Triagheitskrafte bringen schlieBlich kurz vor dem Diisenende den Strahl
wieder zum Anliegen. Ein bestimmtes zylindrisches Stiick ist somit not-
wendig. So wiirde in Abb. 158 ein lidngeres zylindrisches Stiick den
Strahl ebenfalls wieder zum Anliegen bringen. Je gréBer die Trigheits-
krifte, d. h. je gréBer die Reynoldssche Zahl ist, um so schneller wird der
Strahl wieder anliegen. Da bei Abb. 157 der Diisenquerschnitt immer
gleichma Big ausgefiillt ist, leuchtet die Konstanz der Diisenkoeffizienten
ein. Abb. 157 und 158 offenbaren so den physikalischen Kern

Abb. 158. Unterkritische Strémung durch I-G-Diise RD ~ 55 000. Strémung 1dst sich ab und
fullt Endquerschnitt nicht aus.

derneu gefundenen Diiseneigenschaften. Durch Einfilhrung von
gefirbten Fliissigkeitsstrahlen in Wasser hat Jordan? ebenfalls diese
Grenzschichtbeobachtungen an Diisen und Blenden durchfiithren kénnen.

DaB man bei kleineren Reynoldsschen Zahlen durch ein hinreichend
langes Stiick die Stréomung wieder zum Anliegen bringen kann, zeigt
Abb. 155, die bei Bj ~ 14000 aufgenommen wurde. Das zylindrische
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,da8 fiir
den zylindrischen Ansatz sowohl eine untere wie eine obere Grenze
besteht, zwischen denen Konstanzder Diisenkoeffizienten erreicht wird,

1 Jordan: Einige Stromungsbeobachtungen an MeBdrosseln. Forschung A,
1939, S. 88.
Eck, Stromungslehre. 2. Aufl. 12



178 Das Ablosungsproblem.

Zwei Wirbel beherrschen demnach das Diisenproblem: 1. der Eck-
wirbel und 2. die Ablgsung hinter der Abrundung. In Abb. 155 sind beide
Wirbel deutlich zu erkennen.

54. Trennung und Vereinigung von Rohrverzweigungen.

Durch Trennung und Vereinigung erleidet jeder Teilstrom einen Druckverlust.
Bezieht man die Verluste auf den Staudruck der vereinigten Strome, so wird

Apa = Lq —g- v? = Verlust der abgezweigten Fliissigkeit,

Apg = &4 %vz = Verlust der weiter geradeaus stromenden Flissigkeit.

Die wenigen vorliegenden Versuche wurden von Thoma? ausgefithrt und beziehen

v_, T Via Vi “L v
;:‘Q >
s ; %’;
] /V:
Abb. 159,

sich auf bestimmte Anordnungen. Die Verluste sind abhéngig von dem Prozentsatz
der abgezweigten Menge. Die folgenden Angaben gelten fiir scharfkantige Aus-
fithrungen. Die Versuche zeigten, da durch Abrundung oder durch
einen Konus eine merkliche Verringerung der Verluste eintrat.

o = abgetrennte Wassermenge, ¢ = Wassermenge vor der Trennung.

Q| o 02 | 04|06 08 | 1,0

Trennung la 0,96 | 0,88 0,89 0,96 1,10 | 1,29 || 6 = 90°
Ca 0,05 |—0,08 |—0,04| 0,07 0,21 | 0,35

Vereinigung £, |—1,04 |—0,4 0,1 | 0,47 0,73 0,92 d=d,
tz; | 006! 018| 03 | 04 05 | 06

Q@ | © 02 | 04 106 | 08 | 1,0 |} 6=—45°
Trennung Ca 0,9 0,66 0,47 0,33 0,29 0,35 d=dy
{a 0,04 |—0,06 |—0,04| 0,07 0,20 | 0,33 | Trennung u.
Vereinigung ¢4 |—0,9 |—0,37 0 0,22 0,37 | 0,38 i| Vereinigung
Ca 0,05 | 0,17 0,18| 0,056 |—0,20 |—0,57 |) gemaBAbb.159.

55. Ventile und Absperrmittel.
‘ Bezeichnungen nach Abb. 160.
Der Verlust wird meist auf den Staudruck der
DR B
< | Geschwindigkeit w im Ventilsitz bezogen ({). oder
auf die Geschwindigkeit w, des jeweilig kleinsten
DurchiluBquerschnitts ().

Verlust Ap = é‘% w = % wi . (129)

1 Thoma: Mitt. hydraul. Inst. T. H. Minchen.
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F,/F (F, kleinster DurchfluBquerschnitt) 0,2 0,4 0,6 0,8 { 1,0
Tellerventil mit oberer Fithrung. . . . ¢, 1,2 1,6 2,0 2,5 | 3,0
Tellerventil m. Rippenfithrung i. Sitz . £, 2,3 2,8 3,5 4,3 ' 5,2

Durch diffusorartigen Ansatz am Ventilteller gelingt es nach Schrenk?,
den DurchfluBwiderstand auf 1/; bis 1/ zu vermindern. Ebenfalls fand
Schrenk, daB in einem Tellerventil bei kleiner Hubhghe, etwa zwischen

Abb. 161. Darstellung von Ventilwiderstandszahlen nach Pfleiderer.

gewisser Grenzhubh6hen springt der Strahl ab und zeigt eine scharfe
Kontraktion. Theoretische Untersuchungen von E ck? bestétigen dieses
Verhalten.

Abb. 161 zeigt die {-Werte fiir einige handelsiibliche Ventilkonstruk-
tionen. Guter Schieber ganz offen:
£ = 0,05.

56. Stromungsverluste infolge o
scharfer Kanten, Kontraktion usw. x

Eine hiufige Verlustquelle sind ___
scharfe Kanten. Der EinfluB auf das >¥
Stromungsfeld ist, wie die folgende
Betrachtung zeigt,zudem erheblich. ~ APb-162. Kontraktion bet einer scharfen
Betrachten wir etwa einen Quer-
schnitt, der durch eine scharfe Schneide (Abb. 162) plétzlich verengt
wird (Labyrinth-Dichtung). Die Strémung kann den engsten Quer-

! VDI-Forsch.-Heft 272.
2 Eck: Z. angew. Math. Mech. 1923.

12%
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schnitt nicht einmal ausfiillen, weil an der scharfen Kante eine Strom-
linie um 90° umbiegen miilte. Dieses scharfe Umbiegen wire aber iden-
tisch mit einer Kurvenbewegung bei unendlich kleinem Kriimmungs-
radius, was bei endlicher Geschwindigkeit wiederum unendlich groBe
Zentrifugalkrifte zur Folge héitte. Die Strémung weicht in einem
Bogen aus und fiillt statt des
; Querschnittes F, einen klei-
! neren Querschnitt « - F, aus.
' Wenn man « Kontraktions-
i koeffizient nennt, umschreibt
I man gleichzeitig den Vorgang
|

I

{

.___._![’

sehr gut.
Die exakte Berechnung

von « ist in einigen Fillen ge-

! i lungen. Tritt ein unendlich
] breiter Strahl aus einem un-

endlich groBen GefiB aus, so
7T

a2

Die groBte Kontraktion erreicht man durch die Anordnung nach
Abb. 163 (Bordasches Mundstiick). Die Kontraktionszahl wollen wir
nach dem Impulssatz berechnen. Wir wenden den Satz auf das Ge-
biet A BOD an und bestimmen die Impulse in der Strémungsrichtung.
Unter der Annahme, daB der Robrquerschnitt gegen F, groB ist,
sodaB die Rohrgeschwindigkeit gegen w, vernachlissigt werden kann,
erhalten wir als Impulsdifferenz

Abb.163. Kontraktion beim Bordaschen
Mundstiick. .
istz. B. & =

L Fy o w.
g

Dieser Wert mu8 gleich der durch den Druckabfall Ap bewirkten Kraft
sein:
Ap - F, =—’;—F2-o‘-wz.

Beriicksichtigen wir noch, daf

Ap
w? =99 22
2 9
ist, so ergibt sich
4
Ap - Fy =2 - F,-0-29 2P,
1 D iy g 2 g ”
d. h. o=

Nun tritt der eigentliche Verlust erst ein, wenn der kontrahierte
Strahl sich wieder dem grolen Querschnitt anpassen mufl. Diese plotz-
liche Verzdgerung, die bereits bei sorgfiltig erweiterten Diisen verlust-
reich ist, verursacht starke Wirbelverluste.
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57. Unstetige Querschnittserweiterung.

Es entsteht ein StoBverlust, der nach dem Impulssatz in guter Uber-
einstimmung mit MeBresultaten berechnet werden kann (s. S. 84)

(Abb. 164); Apyen = % » (w; — wy)? (nicht zu verwechseln mit der

Bernoullischen Gleichung!) Nach der Bernoullischen Gleichung, d.h.
ohne Verlust, wiirde eine Druck-

erhdhung Ap’ = % - (w, —w) == -
. . . . 1 ‘/———/‘__
eintreten, so daB die tatsichlich 57 L
5 - — 2
gemessene Druckerhéhung den I
Wert hat: E=>cassy

/
Ap — A Pyen = g wy [wy —w,]-
. . . Abb. 164. Schematische Darstellung der Strémung
Die Stromung legt sich nach bel unstetiger Querschnittserweiterung.

der Einschniirung erst allmah-
fich wieder an. Nach etwa achtfachem Durchmesser des Rohres ist

der Energieumsatz ziemlich abgeschlossen.

Den Druckumsatz! in der Erweiterung kann man durch einen Wir-
kungsgrad erfassen nach der Formel:

-1 Druckverlust
n= Druckumsatz nach Bernoulli’

FyF, | 01 | 02 | 03] 04| 05| 06| 07| 08 0,9

i 0,182 | 0,333 10,462 | 0,571 | 0,667 | 0,75 | 0,824 0,889 0,947

Beispiel: Ein Wasserrohr von 100 mm & 4 2
wird durch einen Bolzen von 30mm & teilweise |

versperrt. Welcher Druckverlust entsteht i ‘ }

hierdurch bei einer Geschwindigkeit von _ | 1] .
4 m/s im Hauptquerschnitt? (Abb. 165).

Engster Querschnitt: 1

fi~T P —d1=T85 310
= 48,5 cm?: f, = 78,5 em?.

Nach der Kontinuitatsgleichung ist:

oy Ja 4 185 Abb. 165.
wy = wzf—,l =4 B85~ 6,47 m/s.

1000

_ 1000 - 2,472
29,81

(6,47 —4]2 = 2999

wy, — w, 2 SR
[wq 2] 5981

Druckverlust =

! Interessant ist, dal nach Hofmann der Verlust erheblich gréBer wird, wenn
die Erweiterung nicht plotzlich, wie bei Abb. 164, sondern in einem konischen Uber-
gangsstiick von ~ 70° stattfindet.
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58. Unstetige Rohrverengung.
An der scharfen Kante entsteht

— eine Einschniirung der Stromung
J— = . .

ds g e nach Abb. 166. Ist die Kontraktions-
A=t 7
I F zahl & = F? bekannt, so ist der Ver-
_ lust A pyoy = < (w, — wy)?

1 .
.ézob. 166. S‘ghemati:céle DarQstelIung der o 2 2 2)
romung bei unstetiger Querschnitts- : 4
Yerengung. Mit w, - & = w, entsteht:

1 2
A pyen = -g— w? (7 — 1) , (130)

1

2
sodaB bei Einfihrung von { = (= — 1) der Verlust auf den Stau-

24
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 Kriimmungs-
radius
0,0001 0,99 bei sehr groBer und glatter Abrun-
dung

Wenn die ZufluBgeschwindigkeit steigt, d.h. wenn F,/F; grofler wird,
bildet sich die Kontraktion nicht mehr so stark aus. Folgende Werte
kénnen dann zugrunde gelegt werden:

F,/F, 0,01} 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 | 1,00
& 0,6 0,61 | 0,62 | 0,65 } 0,7 | 0,77 | 1,00
RohranschluB nach Abb. 167: Die
Einschniirung und damit der Verlust ist hier
gréfer.
&= & = 0,5; £ =1 bei scharfer Kante.
=nN 59. Formwiderstand,
Oberflichenwiderstand.
Abb. 167. Wihrend bei durchstromten Korpern die

Stromungsverluste in Form des Druckver-
lustes interessieren, der z. B. bei einer Leitung festgestellt wird, will man
bei umstrémten Koérpern die Widerstandskraft wissen, die auf den Kor-
per wirkt. Dieser Widerstand wird zweckmaBig in zwei Teile zerlegt.

Unter Formwiderstand versteht man die in Stromungsrichtung
wirkende resultierende Kraft aller Normaldriicke, die auf den Kérper
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wirken. Sie ergeben dann eine Resultierende in Strémungsrichtung, wenn
durch Ablésungen Totwassergebiete entstanden sind und dadurch
die bei reibungsfreier Stromung vorhandene Drucksymmetrie verloren-
geht. Die Reibung ist hier nur die indirekte Ursache des Widerstandes.
Denn nach vollzogener Ablésung kénnen wir uns ruhig eine reibungslose
Stromung vorstellen, ohne daB der Widerstand geéndert wird. Die
Stromung gegen die quergestellte Platte Abb. 126 zeigt den
Formwiderstand in Reinkultur.

Unter Oberflichenwiderstand versteht man die in Stromungs-
richtung wirkende resultierende Kraft aller Schubspannungen, die
auf die Korperoberfliche wirken. Es handelt sich um einen reinen
Reibungswiderstand. Die in Stromungsrichtung gestellte Platte
(Abb. 111) zeigt diesen Oberflichenwiderstand in Reinkultur.

Im allgemeinen wirken Formwiderstand und Oberflichenwiderstand
zusammen. Die experimentelle Trennung gelingt dadurch, dafl man von
dem im Windkanal gemessenen Gesamtwiderstand den Formwiderstand
abzieht. Letzterer wird dadurch gewonnen, dafl durch Anbohrungen die
Druckverteilung um den Korper gemessen und die resultierende Druck-
kraft in Stromungsrichtung danach ausgerechnet wird. Fir die Kugel
und fiir den Zylinder werden auf S. 187 diese Druckverteilungen be-
sprochen werden.

Der Formwiderstand 14B8t sich durch konstruktive MaB-
nahmen weitgehend verringern. Der Oberflichenwiderstand ist
— sofern die Flichen 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.

60. 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
weniger deutlich erkennbarer Drehbewegung. Besonders charakteristisch
ist die Strémung 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 Strémung anzunehmen. Es ist eine gewisse Zeit
notwendig, bis sich iiberhaupt eine Grenzschicht ausbilden kann. Beim
Zylinder kann man sagen, daB ein Teilchen erst etwa 1/, Umfang durch-
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laufen haben muB. Nach einem solchen Weg wird ja erst das Anstromen
gegen den Druck erforderlich. Nach diesem Weg kann sich infolge der

Abb. 168. Zylinderstromung im ersten Augenblick der Bewegung.

Wandreibung erst ein Energieverlust eines Teilchens nachteilig bemerkbar
machen. Es tritt dann Stillstand, Ritckstrémung und Ablésung ein.

Abb. 169. Weiteres Stadium. Die beiden Anfahrwirbel sind bereits zu erkennen.
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Abb. 168 zeigt eine Aufnahme, die kurz nach dem ,,Start’ gemacht
wurde. Man erkennt, daB die Strémung durchweg noch hinten ge-
schlossen ist. Einige Teilchen strémen aber bereits zuriick und werden

Abb. 170. Endgiiltiger Zustand. Periodische Bildung von Wirbeln.

nun unter Wirbelbildung die Stromung aufrollen. Abb.169 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-

Abb, 171. Kérménsche WirbelstraBe.
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l6sen von Wirbeln ein, und es entsteht Abb. 170. In genau geordneter
Zickzackform schwimmen die Wirbel nach hinten ab. Abb. 171 zeigt die

als Kdrménsche Wirbelstrafe bekannte Anordnung. v. Kdrmén? ist
der Nachweis gelungen, daBl diese Wirbelanordnung nur dann stabil sein

Teilung _ 0,283 ist. Dies stimmt mit den

kann, wenn das Verhiltnis Abstand

Versuchen gut iiberein.

Interessant ist, daB in dem Augenblick, wo sich ein Wirbel ausbildet,
ein gleich grofler, aber entgegengesetzt drehender Wirbel um den Zylinder
iibrigbleibt, was auch aus den Ausfithrungen von 8. 40 folgen muBl. Dies
bedingt aber, wie beim Magnuseffekt, eine Querkraft, die ihre Richtung
im Takte der abgehenden Wirbel dndert. Verfasser bringt diese Kraft

Abb. 172, Ausbreitung der turbulenten Vermischungszone hinter einem diinnen Zylinder.

dadurch anschaulich zur Darstellung, dal er in einer Stromungswanne
einen Zylinder, der als Pendel aufgehingt wird, rhythmisch sich hin
und herbewegen 1iBt. Sorgt man fiir Resonanz? zwischen Ablsungs-
geschwindigkeit der Wirbel und Schwingungszahl des Pendels, so erhilt
man besonders groe Ausschlige.

Kirman-Wirbel entstehen hinter allen Widerstandskérpern. Diese
geordnete Wirbelform hort auf, wenn die laminare Grenzschicht in die
turbulente umschligt. Auch nach unten gibt es eine Grenze, wo die
Kérméan-Wirbel aufhéren. Dies ist bei etwa Re =70 der Fall. Bei noch
kleineren Kennwerten geht die Struktur dieser Wirbel allméahlich, wie
die schionen Olversuche von Homann 3 gezeigt haben, in eine wellen-
férmige Linie iiber, bis schlieBlich bei Re =30 hinter dem Totwasserraum
nur mehr ein gerader Trennungsstreifen zu sehen ist.

Das Totwassergebiet bleibt ein weites Stiick hinter dem Korper wirk-

1 v, Karmén: 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.

2 Auf diese Resonanzerscheinung wurde vom Verfasser bereits friither hin-
gewiesen. Eck: Z. techn. Physik 1930, Heft 12 und Strémungslehre an Hand von
Strémungsbildern. Kéln: Selbstverlag Gonski. Neuerdings wurde dieser Effekt
im Institut von Thoma eingehender untersucht. — Meier-Windhorst: Flatter-
schwingungen von Zylindern im gleichmaBigen Fliissigkeitsstrom. Mitt. Hydr.
Inst. Miinchen, Heft 9.

3 Homann: Forschung 7 (1936) 1.
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sam. Obschon sich der Wirbelraum nach einer Lénge von 4--6 Kérper-
durchmessern schlieit, ist in der Trennschicht eine starke Energiever-
minderung festzustellen. Dies zeigt deutlich Abb. 172. Hier wurden hinter
einem Zylinder in verschiedenen Abstéinden die Staudruckprofile auf-
genommen. Die Einbuchtung der Staudruckkurve wird langsam breiter
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Abb. 173. Druckverteilung um einen Zylinder (nach Flachsbart).
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Abb. 174. Druckverteilung um eine Kugel (nach Flachsbart).

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 spiter Ge-
brauch gemacht wird (S. 229).

61. Druckverteilung bei Kugeln und Zylindern.

Fiir zwei wichtige Formen, Kugel und Zylinder, ist in Abb. 173 und 174 noch die
Druckverteilung iiber dem abgewickelten Umfang aufgetragen. Eingetragen sind
die Druckverteilung der reibungslosen Fliissigkeit, die Druckverteilung im unter-
kritischen und die im iiberkritischen Gebiet. Fir die Kugel sind die gleichen Driicke



188 Das Ablésungsproblem.

auBerdem noch in Abb. 175 normal zur Oberfliche aufgetragen, eine Darstellung, die
zur Ermittlung und zur Veranschaulichung des Formwiderstandes zweckmaBig ist.

Die Kugel hat im iiberkritischen Gebiet auf der Hinterseite noch einen kleinen
Uberdruck, wihrend 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 {iberkritischen Gebiet sehr klein ist.

Beim Zylinder und bei der Kugel sind die Ablosungspunkte fast an der gleichen
Stelle, namlich unterkritisch bei etwa 80°, iiberkritisch bei etwa 110° -~ 120°.

Bemerkenswert ist noch, daB der theore-
tisch groBte Unterdruck beim Zylinder etwa

dreimal so groB ist wie bei der Kugel. b om==ETET
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Abb. 175. Druckverteilung um eine Kugel mit Abb. 176, Druckverteilung fir zwei
Auftragung der Driicke normal zur Oberfliche. verschiedene Ausbildungen einer Profilnase

62. Beeinflussung des Widerstandes durech Ausbildung der
YVorderkante.

Die Widerstandsangaben fiir verschiedene Korper (S.200) lassen deut-
lich erkennen, daf ein moglichst schlanker AbfluBkdrper den Widerstand
sehr giinstig beeinfluBt; trotzdem ist die Ausbildung der Vorderkante von
nicht geringerer Bedeutung. Bei der Umstrémung eines Korpers bildet
sich ndmlich in der Nahe der vorderen Abrundung ein Druckminimum
und damit eine Stelle gr6Bter Geschwindigkeit aus. Je groBer diese
Geschwindigkeit ist, um so stirker ist somit auch die folgende Ver-
zogerung. Die Ablosungsgefahr steigt. Durch zweckmiBige Formgebung
der Vorderkante kann dieses Minimum weitgehend beeinflult werden.

Auf Veranlassung des Verfassers wurde diese Frage von Poétter?!
potentialtheoretisch untersucht. Abb. 176 zeigt ein dieser Arbeit entnom-
menes Beispiel fiir zwei Formen @ und b der Abrundung. Die mehr spitze
Form o 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.

1 Potter: Uber den EinfluB des Kopfes von Schaufelprofilen bei Kreisel-
ridern auf die Kavitation. Diss. Aachen 1927.
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63. Fiihrt sehr starke Verzogerung immer zur Ablosung?
Man ist geneigt, zundchst diese Frage zu bejahen. Tatsichlich ist
es nicht immer der Fall, wie folgendes Beispiel zeigen wird.
Wenn wir die bisherigen Ausfilhrungen aufmerksam verfolgen, so
kénnen wir fiir das
Zustandekommen einer
Ablosung zwei Bedin-
gungen angeben :
1. Verzogerung mit
dynamischem
Druckzuwachs?,
2. Wandreibung.
Fehlt eine dieser
Voraussetzungen,so ent-
steht keine Ablosung.
Die Bedingung 2 fehlt
z. B. am Staupunkt.

In jeder Verzweigungs-

stromlinie findet bis Abb. 177. Umstrémung eines Widerstandskorpers zur
Veranschaulichung der Staupunktstrémung,

zum Staupunkt eine
Verzogerung statt. Je nach der Formgebung des Korpers kann diese
Verzogerung sehr grofl sein. Abb. 177 zeigt deutlich, daB die starke

Abb. 178. Durch Einsetzen einer Wand in die Verzweigungsstromlinie entsteht eine Abldsung
und infolge geringerer Ausweitung der Stromlinien eine Widerstandsverminderung.

1 Nicht bei jedem Druckzuwachs findet eine Ablésung statt. FlieBt z. B. Wasser
in einem Rohr von gleichem Querschnitt senkrecht nach unten, so ist u.U. in
Stromungsrichtung ein starker Druckzuwachs vorhanden, der keinerlei AnlaB zur
Ablssung gibt. Spricht man somit von der Abldsungsgefahr durch Druckzuwachs,
so mul} stets dabei bemerkt werden, daBl nur dynamischer, kein statischer
Druckzuwachs Ablosungsgefahr bedingt.
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Verzogerung vor dem Staupunkt keine schidlichen Folgen hat. So-
bald aber Bedingung 2 noch erfiillt ist, muB eine Ablésung entstehen.
Stellen wir z. B. nach Abb. 178 in die Verzweigungsstromlinie eine
feste Wand, so haben wir sofort eine deutliche Ablésung.
Gleichzeitig wird durch die Wandreibung die Geschwindigkeit in der
Verzweigungsstromlinie stark abgebremst. Die Umstrémung der Stirn-
kanten ergibt so kleinere Zentrifugalkridfte und Kontraktionen. Der
Unterschied gegen Abb. 177 ist offensichtlich. Ein kleinerer Wider-
stand ist die Folge. Wir haben also hier die Erscheinung, daB
durch eine widerstandsvermehrende MaBnahme der Gesamt-
widerstand erheblich vermindert wird.

Ahnliche Ablésungen 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
dafiir. Abldsungen lassen sich hier nur vermeiden, wenn die Verzogerung
vor dem Staupunkt gemildert wird. Ebenso wird durch die Seitenwand
die Ablosungstendenz auf der Saugseite stark vergréfert, 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
Ubergiinge nach Abb. 179. Die Erkenntnis
dieses Vorganges ergab z. B. beim Flug-
zeug eine beachtliche Widerstandsvermin-
derung. Da bei vielen anderen praktischen
A i el Aufsctgen eines Promles Anwendungen, insbesondere des Maschi-

nenbaues, diese Tatsache heute noch nicht
voll erkannt und gewiirdigt wird, diirfte eine Betonung dieser Erschei-
nungen nicht iiberfliissig sein.

64. Widerstand von Luftschiftkorpern.

Bei einem Luftschiffkérper 148t sich mit der auf S. 50 angedeuteten Quellen-
Senken-Methode die Druckverteilung sehr genau vorausberechnen. Vorausgesetzt
ist natiirlich, daB8 keine Ablésung vorhanden und der Oberflichenwiderstand ver-
nachlissigbar klein ist, was durch ein schlankes hinteres Ende mit Sicherheit er-
reicht werden kann.

Fuhrmann! hat zum ersten Male derartige Ermittlungen durchgefiihrt.
Abb. 180 zeigt, wie Rechnung und Versuch gut in Einklang stehen. v. Karman®
ist auch die Erweiterung der Quellsenkenmethode auf die quergerichtete Anstro-
mung eines Rotationskorpers gelungen.

1 Fuhrmann, Georg: Diss. Géttingen 1912.
2 v, Kdrmén, Berechnung der Druckverteilung an Luftschiffkérpern, Abh.
a. d. aerodyn. Inst. d. T. H. Aachen, Heft 7, Berlin 1927.
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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
0
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Abb. 180. Druckverteilung (berechnet und gemessen) an einem Luftschiffkdrper
(nach Fuhrmann).
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Abb. 181. Widerstandsbeiwerte von Stromlinienkérpern in Abhéingigkeit
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 zweckmiBig,
in die Widerstandsformel eine Flache 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 = cuwspant " F - ¢, (131)
W= cyvor*s- Vi g. (132)
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Fiir den konstruktiven Aufbau ist noch die VerhiltnisgréBe
Lange l

groBter Durchmesser ~4d

mafBgebend. In Abhingigkeit von diesem sog. Schlankheitsgrad ist in Abb. 181
fiir eine Reibe amerikanischer Luftschiffmodelle ¢y spant und cuw vo1'/s aufgetragen.

. . . l

Yes )\ Das Optimum liegt bei etwa T

- |l L ) R = 4 + 5. Bei gegebener Spantflicne
1. N/ J/

Scheibe inlB207dennéihe ist hingegen bei T = 2 + 3 das Op-
¢ =1,27.

timum vorhanden. (Ahnliche Frage-
stellungen treten bei der Formgebung
O“e““cvla%‘f;‘_ von Fliegerbomben auf.)

65. Widerstand von Fahrzeugen.

Geschlossener Wagen
¢ = 0,517

Bei den stindig steigenden Ge-
schwindigkeiten der Fahrzeuge

Geschlossener Wagen gpjelt der Luftwiderstand eine

immer groBere Rolle. Bis zu Ge-

Geschlossener Wagen Schwindigkeiten von rd. 70 km/h
¢ = 0,231. ist der Anteil des Luftwiderstan-

des im Verhiltnis zu den anderen

StromlinienkOroer  Widerstinden gering. Bei Ge-

1 Volkwagen ¢ = 0.3, schwindigkeiten iiber 100 km/_h

ist der EinfluB so grofi, daf die

8 BMW Motorrad ¢ = 0,67 Formgebung dieser Wagen durch
(mit Fahrer istg(i%gegiderstand 2,7 mal die Forderung nach Kkleinstem

9 Lastwagen ¢ = 0,75 0,87 Luftwiderstand entscheidend be-

10 Panzerwagen ¢ = 0,652 0,83 einflufit wird. Der Leistungsauf-
Abb. 182. wand wichst mit der dritten Po-

tenz der Geschwindigkeit, wih-
rend der Widerstand wieder mit dem Quadrate der Geschwindigkeit
wachst. L=W-w; WeocloutF. (133)
Fist die sog. ,,Spantfldche’ des Wagens, worunter man das projizierte
UmriBprofil des Wagens in Fahrtrichtung versteht.
Abb. 182 zeigt anschaulich, was durch zweckentsprechende Form-
gebung erreicht werden kann.
Beispiel: Ein Wagen nach 3. (Abb. 182) fahrt mit einer Geschwindigkeit von
100 km/h. Die Schattenfliche, hier meist mit ,,Spantflache* bezeichnet, betrage
2m? Es ist ¢ = 0,517. Die Motorleistung in PS ist zu berechnen. y/g = 1/8.

w = 100/3,6 = 27,8 m/s;
W= c-g; w?-F = 0,517 - 27,8%/16 - 2 = 49,9 kg;
N=w- W75 = 21,8 49,9/75 = 18,5 PS.



Ablosung von Flussigkeitsstrahlen. 193

66. Ablosung von Fliissigkeitsstrahlen.

Wenn Kérper von nicht zu breiten Fliissigkeitsstrahlen umstromt
werden, ist die Ablosungstendenz bedeutend geringer als in einer weit
ausgedehnten Stromung. Wird z. B. eine Kugel von einem Luftstrahl
angeblasen, dessen Durchmesser noch kleiner als der Kugeldurchmesser
ist, so schlieBt sich die Stromung hinter der Kugel ziemlich vollstandig.
Abb. 183 veranschaulicht einen solchen Versuch, bei dem der Stromungs-
verlauf durch Staudruckprofile dargestellt ist. Die relativ schwache Ab-
16sung beginnt hier erst bei einem Winkel von ~135°. Die Stromung ist

Abb.183. Umstréomung einer Kugel, Grenzschichten hinter dem gréBten Kugeldurchmesser.

iiberkritisch und bleibt in diesem Zustand bis etwa Re=100000. Bei
der vollumstrémten Kugel konnte dieser Zustand nach S. 64 nur bis
etwa Re=170000 aufrecht erhalten werden. Die iiberraschenden Ver-
suche mit frei schwebenden Gummibéllen?! finden durch diese Erschei-
nung ihre Erklirung. Verwendet man ndmlich im gleichen Luftstrahl
kleinere Kugeln, z. B. Tischtennisbélle, so lassen sich dieselben kaum
im Luftstrahl halten. Erst wenn man auch hier zu entsprechend kleineren
Luftstrahlen iibergeht, gelingen die Experimente.

Am Beispiel der Kugel soll der Grund fiir die geringe Ablsungs-
tendenz durch eine einfache Rechnung nachgewiesen werden. In Abb.183
ist im gréBten Meridianquerschnitt der Kugel eine Strahlweite von etwa
27 mm vorhanden. An der Kugeloberfliche entsteht nach Fritherem
(S. 27) ein Unterdruck dadurch, daBl die Zentrifugalkrifte des ge-

1 Eck: Einfilhrung in die technische Stromungslehre, Bd. II.
Eck, Strémungslehre 2. Aufl. 13
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kriimmten Strahles durch den Druckanstieg senkrecht zur Stromungs-
richtung aufgenommen werden miissen. Bei der im unendlich breiten
Luftstrahl umstromten Kugel wiirde fiir Abb. 183 in 27 mm Entfernung
von der Kugel nach Gl. (59) eine Geschwindigkeit von 17,25 m/s vorhan-
den sein, wihrend die gréBte Geschwindigkeit an der Kugeloberfléche
1,5-¢=1,5-14 =21 m/s wire. Demnach wiirde sich in Strahltiefe der
statische Druck um Ap =y/2 g{¢,2 — ¢,2] =1/16[212—17,25?] =9 mm WS
dndern. Anderseits ist der groBte Unterdruck gegeniiber der Parailel-
strémung 1,25 y/2 g ¢* = 1,25/16 - 14® = 15,32 mm WS. Da nun beim

Abb.184. Ablenkung eines Strahles durch einen Tragfliigel. Trotz groBen Anstellwinkels
reiBft Strémung nicht ab.

Versuch der Abb. 183 am Rande des Strahles bereits der AuBendruck
erreicht ist, ergibt sich nur ein Unterdruck von 9 mm WS gegeniiber 15,32
bei der weit umstromten Kugel. Auf der Hinterseite der Kugel mull
aber dieser Unterdruck durch Verzogerung wieder ausgeglichen werden.
Die Ablosungsgefahr ist aber um so geringer, je geringer die Verzogerung
ist, so daB diese Gefahr mit diinneren Strahlen kleiner werden muf.
(Wird der Strahl durch turbulente Vermischung mit der AuBenluft nicht
abgebremst, z. B. bei in Luft austretenden Wasserstrahlen, so kann ein
Strahl um sehr weite Kriimmungen gefiihrt werden. Die auf dem
Springbrunnen tanzende Glaskugel bietet ein Beispiel hierfiir.)

Charakteristisch ist auch die Umstrémung von Tragflichen durch
schmale Strahlen. Abb. 184 zeigt eine solche Stromung, die dadurch
entstanden ist, daB ein stark angestellter Tragfliigel in den durch eine
Diise verengten Strahl einer offenen Wasserrinne gestellt wurde. Trotz
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des Anstellwinkels von 26° liegt die Stromung noch sauber an; der ganze
Strahl wird in die Richtung des Tragfliigels abgelenkt. Beim Arbeiten

mit kleinen Demonstrationswindkandlen, wo relativ grofie Tragfliigel
verwendet werden miissen, trat diese Erscheinung besonders auffillig in

Abb. 186. Stark angestellter Tragfliigel in einer Strémung, deren Energie im mittleren Bereich
durch duBere Siebe stark erhoht ist. Stromung bleibt anliegen.

13*
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Erscheinung. Abb. 185 zeigt fiir den interessierenden Anstellwinkel-
bereich die Staudruckprofile hinter einem Tragfliigel, der in einem kleinen

Abb. 187.

Tragfliigel in derselben Lage wie bei Abb. 186, jedoch ohne Siebe. Stromung reit ab.

Eckschen Demonstrationswind-
kanal von 150 mm Strahldurch-
messer untersucht wurde. Man
erkennt daraus, daB die Stromung
in dem Winkelbereich —12 bis
-+20° anliegt. Der gleiche Fligel
ergibt im groBen Windkanal
bedeutend kleineren Winkel-
bereich.

Die geringe Ablosungstendenz
wird auch dann noch beobachtet,
wenn in einer Stromung ein Teil-
ausschnitt erh6hte Energie be-

Abb. 188.

a) Schematische Darstellung der Geschwin-
digkeitserh6hung durch den Propeller-
strahl in der Umgebung des Tragfliigels.

b) Schematische Darstellung der Strimung
in einem teilweise gefiillten Kanal einer
Gleichdruckdampfturbine. In dem teil-
weise gefiillten Schaufelkanal bleibt Strahl
am Schaufelriicken anliegen.

¢) Ablauf des Kondensats bei versetzter An-
ordnung der Kondensatorrohre.

d) Ablenkung eines Strahles durch gewélbte
Flédche.
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sitzt. Der Propellerstrahl! des fliegenden Flugzeugs ist ein Beispiel dafiir
(Abb.188a). In ihm liegt ein Teil der Tragfliche und evtl.auch das Leit-
werk. Die Wirkung dieses Strahles insbesonders auf die Stabilitit der
Maschine ist bekanntlich von fundamentaler Bedeutung und ihre Be-
herrschung gehort mit zu den schwierigsten Aufgaben des Aerodyna-
mikers. Um diesen Effekt grundsétzlich zu veranschaulichen, wurden
in einem Wasserkanal durch Siebe dhnliche Energieverhéltnisse wie beim
Propellerstrahl erzeugt. Stellt man einen stark angestellten Tragfliigel
in den mit erhGhter Geschwindigkeit strémenden Teil der Strémung, so
zeigt sich keine Ablgsung (Abb. 186). Nach Wegnahme der Siebe ergibt
sich fiir die gleiche Anstellung sofort eine starke Ablssung (Abb. 187).

Weitere praktische Beispiele dieses noch wenig untersuchten Effektes
zeigt Abb. 188.

67. Schwebende Korper.

Wenn ein Kérper in Luft, Gas oder in einer Fliissigkeit frei fallt, wird
er so lange beschleunigt, bis der Fliissigkeitswiderstand genau gleich
den entgegengerichteten Kriften ist. Entgegen wirkt das um den Auf-
trieb verminderte Gewicht des Korpers. Die dann erreichte Fallgeschwin-
digkeit bleibt konstant. Blist man umgekehrt den gleichen Kérper mit
der gleichen Geschwindigkeit aufwirts an, so wird er stillstehen, d. h.
schweben. Man nennt diese Geschwindigkeit deshalb auch Schwebe-
geschwindigkeit.

Da bei den diesbeziiglichen Anwendungen alle nur denkbaren Kérper-
formen vorkommen, ist es zweckmaBig, sich dadurch einen prinzipiellen
Einblick zu verschaffen, da man eine mittlere Form betrachtet. Hierzu
eignet sich vorziiglich die Kugel.

Bei Giiltigkeit des quadratischen Widerstandsgesetzes,d.h. Re>1000,
ist W= ¢ 2;/—; w}; - F, wihrend das um den Auftrieb verminderte Gewicht

3
G'= % [71-— ye] ist.

Aus der Gleichgewichtsbedingung W-=— @’ erhilt man dann leicht

die Schwebegeschwindigkeit

_Vignna )iy 7
w=)/g a1 _“/3 al c} . d.h. w,prop. 4. (134)
Der Ausdruck gilt fiir den Fall, dal der Auftrieb keine Rolle spielt,
z. B. beim Fall fester Korperteilchen in Luft oder in Gasen. Im laminaren
Widerstandsbereich gilt die Stocksche (bzw. die Oseensche) Formel
W= 3npuw,-d. Danach ergeben sich folgende Schwebegeschwindig-

! Die Steuerflachen im Strahl der Schiffsschrauben kénnen aus dem gleichen
Grunde sehr weit ablosungsfrei verstellt werden. Auch bei der Zweitluftzufithrung
zu Feuerungen ergeben sich Strahlen von veranderter Energie.
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keiten: 1 y,— 1
ws=ﬁjiu“lz d2 — [ﬁ% d2} , d.h. w,prop. d2. (135)

Hieraus folgt, daBl im turbulenten Bereich w, proportional ]/Ti und im
laminaren Gebiet w; proportional d2ist. Im letzteren Falle, dem prak-
tisch bedeutsamsten, ist die Empfindlichkeit auf Korngréfenunterschiede
bedeutend groBer: eine Sichtung ist hier, d. h. bei kleinen Staubteilchen,
also viel leichter durchzufiihren als im turbulenten Bereich. Von den
zahlreichen Anwendungen seien nur die Hauptgruppen angegeben. Da
sichgroBe Industriegruppen mitden folgenden Anwendungen beschéftigen,
diirfte ein kurzer Hinweis gerechtfertigt sein.

a) Pneumatische Forderung, Bergeversatz usw,

Man kann Korperteilchen, z. B. Kohlenstaub, Getreide, Stroh, ja selbst Erde,
groBere Steine, normale Kohle usw. durch Druckluftleitungen blasen, wenn die
Luftgeschwindigkeit um ein bestimmtes Mafl

die Schwebegeschwindigkeit dieser Korper

tibersteigt. Hierdurch ergeben sich viele

bedeutsame Methoden zum Transport von

Massengiitern. Nach Gasterstadt?, der

diese Vorginge zum ersten Male wissen-

schaftlich untersuchte, ist das Verhiltnis

der Relativgeschwindigkeit, d.h. der Diffe-

renz der Korpergeschwindigkeit und der

Luftgeschwindigkeit zur Schwebegeschwin-

digkeit, eine lineare Funktion der Luft-

Abb. 180, Sehemabische Darstell geschwindigkeit. Der Druckabfall in den
- 299, Benematiscne arstelung Leitungen ist erheblich grofler als bei reiner

dor Sohictumg von Sehittmaterial [ r " Gustorstadt fand weiter, dab das
Verhéltnis: Druckabfall fir Luft mit Ma-

terial/Druckabfall fiir reine Luft, eine lineare Funktion des Mischverhiltnisses
Fordergut/Luftgemenge ist. Bemerkenswert ist ferner, daf die Teilchen bei der
pneumatischen Férderung sich in starker Rotation befinden (eine Art Autorota-
tion). Fiir Weizenkorner wurde z. B. eine Drehzahl von 10000—15000 min ge-

sen.
rressen b) Aufbereitung.

Die verschiedenen Fallgeschwindigkeiten verschieden groBer Korper bieten die
Moglichkeit, Material in einem stromenden Medium nach KorngréBie zu ordnen.
Wird z. B. nach Abb. 189 in einen langsam flieBenden Wasserstrom Kohle ein-
gefiillt, so werden die groBen Stiicke gemif ihrer groferen Fall- bzw. Schwebe-
geschwindigkeit zuerst am Boden anlangen, nachher kommen dann feinkérnigere
Stiicke, so daB auf dem Boden, wo durch Vorrichtungen das Material stetig ab-
geschopft wird, das ganze Material gut sortiert vorliegt.

Liegt Material ungefahr gleicher KorngrioBe, aber verschiedenen spezifischen
Gewichtes vor, z. B. eine Mischung von Erz und Erde, so werden die Teilchen mit
gréBerem spezifischen Gewicht gréBere Fallgeschwindigkeit haben als die leichteren
Teilchen trotz sonst gleicher GroBe. Durch das Verfahren der Abb. 189 kann also
das Erz von der Erde getrennt werden. Ein groBer Teil der Erzaufbereitung beruht
auf dhnlichen Verfahren.

1 Gasterstdadt: Die experimentelle Untersuchung des. pneumatischen Forder-
vorganges. Forschungsheft 265. Berlin: VDI-Verlag.
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c) Entstaubung.

Die Aufgabe, aus Luft, Gasen, Abgasen usw. anfalligen Staub zu entfernen, ist
aus industriellen und auch aus hygienischen Griinden heute zu einer industriellen
Aufgabe allerersten Ranges geworden. Eines der Hauptmittel zur Entfernung des
Staubes ist der sog. Zyklon'. Es handelt sich hierbei, wie die schematische Skizze
(Abb. 190) zeigt, um eine Wirbelsenke. Tangential wird staubhaltige Luft bzw.
das Gas eingeblasen und durch einen zentral angeordneten zylindrischen Trichter
abgesaugt, der ungefihr die GréBe des Wirbel- .
kernes (s. S.39) hat. Die bei dieser Wirbelstrs- . ;'i“; Lih
mung auftretenden Zentrifugalkrifte dringen die reine Lut? , “
Staubteilchen an die Wand ; dort verlangsamen sie i H 11
infolge der Wandreibung ihre Geschwindigkeit,
fallen dann an der Wand nach unten und werden
dort in.einem Behilter gesammelt. Die Teilchen
werden um so leichter nach auBen geschleudert, je
groBer die Schwebegeschwindigkeit ist,
so daB also, wie leicht verstindlich ist,
die Entfernung der groferen Staub-
teilchen leichter ist als der kleineren. /< =
Bemerkt sei noch, dafl der Wirbelsenke i
des Zyklons sich noch nach den grund-
legenden Versuchen von van Tongern?
Sekundirstréomungen iiberlagern, deren
Beachtung bei hohen Entstaubungsforderungen
sehr wesentlich ist.

Die Staubtechnik arbeitet, sofern man Roh-
staub und hohe Temperaturen mit einschliet, bei
Reynoldsschen Zahlen bis etwa 100. Das schwie-
rige und wichtigste Gebiet der feinen Entstaubung
umfaft sogar nur Staubteilchen von mehreren p
Durchmesser bei Reynoldsschen Zahlen bis 8. Hier
spielt fast ausschlieBlich die laminare Widerstands-
formel gemiB G1.(135) eine Rolle. Der grundsitz- m‘
liche Unterschied zwischen dem quadratischen und (__/ Staub
dem laminaren Widerstandsgesetz ist hier sehr be-
deutsam. Bei quadratischem Gesetz ist die ent- :
scheidende GroBe: die Schwebegeschwindigkeit Dﬁ?&g}ﬁ&g Segrlxl:;n %‘;}lifcl»lgs.
vom spezifischen Gewicht des umgebenden Mittels
abhangig. Letztere kann vermindert, d.h. die Schwebegeschwindigkeit vergroBert
werden, durch Verminderung des Druckes, d.h. Vorteil der Vakuumentstaubung bei
groBeren Teilchen, oder durch Erhohung der Temperatur (Entstauben unmittelbar
hinter der Feuerung des Kessels wiire der Entstaubung gré8erer Teilchen sehr dien-
lich). Fiir kleine Staubteilchen, fiir die das laminare Widerstandsgesetz gilt,d.h. fir
praktisch die meisten Aufgaben, sind solche Mafinahmen wirkungslos, da die
Schwebegeschwindigkeit nicht von ¥, sondern von u abhingt. Dieser Wert hingt
aber nach fritherem nicht vom Druck ab, wihrend mit der Temperatur sogar
eine starke Steigerung stattfindet. Dies bedeutet aber, daB sich kalte Gase leichter
entstauben lassen als heiBe.

/

staubhaltige Luf¥

1 Der Zyklon ist eine Erfindung der Firma Knickerbocker Company in Jackson
(USA.) und wurde gegen Ende der 80er Jahre in Deutschland eingefiihrt.

2 Der Flugstaubabscheider, System van Tongern. Arch. Warmewirtsch. 1934,
S. 243.
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68. Zusammenstellung von Widerstandsziffern.

Korperform ‘ c
Halbkygel
ohne Bodlen 0,34
mit Boden 0,4
Halbkuge!
( j ) obhne Boden 1,38
mit Boden 1,17
,,%\/ Kreisplatte 1,11
& X4 2_7 10,01
Prisma i f
rad == | 1,58
/@S“@% A?’e/k‘r/hy%=45 1,22
.“ Kege! 3
" otre oaenn | 2
—_ ﬁﬂ Hege/ 0,51
/' otne oden
7 | 1,10
2 |1,15
a_J)# |1,19
Aake =Y |1.29
N 78 | 1,40
- oo | 2,01
ey, 2.7 (0%
Walee Z=9, 0.87
7 0,99
2 Kreisplatten  Abstand I
—{—~ 7 10,98
2 _ 750,78
‘ 5 ‘@_% d 1z |1,04
3 11,52

Abb. 191, Widerstandsziffern fiir
kennzahlunempfindliche Korper-

formen.

Grundsétzlich lassen sich die Kérperformen
in zwei Gruppen einteilen. Bei der ersten
Gruppe liegt der Ablésungspunkt fest
(Abb. 191). Dies ist immer der Fall, wenn der
Kérper an der Ablosungsstelle scharfkantig be-
grenzt ist. Der Umschlag in turbulente Grenz-
schicht kann hier keinen Vorteil bringen. Die

Korperform (82) Re [
Az’/ye/ >Re = 1,5+10°—4,05+10° {0,09--0,18
@ <Re =1,5-10°— 4,05 - 10° 0,47
EWpsord ’ <Re =5 - 10° 0,6
ran 6} > Re = 5- 10° 0,21
Ellpsord : > Re = 10° 0,09
'_’6 9 unter 10° stetiger Ubergang
7-780 zu groBeren c-Werten
Streben Z 0,2
¢ 3 0,1
Lads Re >10° 0,06
W 70 0,083
o 20 0,094
Zyhinder™ 7 0,63
Z 0,68
1 5 unterkritischer Wert etwa 0,74
—l ||y L=Ip Re ~ 9+ 10* 0,82
; 2w 0,98
bl oo 1,2
d - Re > 5+ 10° 0,35
Schrig angeblasener
Zylinder . °
Neigung gegen senk- 3%0 """""""" (} ’? [ Co
rechte Richtung  gqo’ © " 0 7 00 0000000 gla.

Abb.192. Widerstandsziffern fiir kennzahlempfind-

Widerstandsziffern sind
unabhidngig von der Rey-
noldsschen Zahl.

Bei der zweiten Gruppe
(Abb. 192) wird der Ablosungs-

punkt mit der Reynoldsschen
Zahlwandern. Bei allen stetig
abgerundeten Korpern ist dies
der Fall. Abb. 193 zeigt den
Verlauf der c-Werte fiir die

Kugel und fiir zwei Ellipsoide.

liche Korperformen
47, ; T
2 . O -Lhjose 7975
/ e
4 T Kugel \‘
94 — O |
’ \
\ ¥
0,'5' A} [ . \\
22 \_G»f///,ose 718\ .
\ — S
0’7 \ \h- — ——— — ——— S p— ——
I 7 2 3 4 5 6705
wed
———

gekriimmte Korper.

Abb. 193. Kritische Ubergangsbereiche fiir verschieden

1 6ber Widerstandsbeiwerte von handelsiiblichen Runddrahtsieben bis Re = 1000,
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Man erkennt daraus, daf} die kritische Reynoldssche Zahl mit groBerer
Krimmung gréBer wird. Istr der Krimmungsradius an der Ablosungs-

stelle und w die Geschwindigkeit an der Ablosungsstelle, so ist der

Umschlag bei Re = %—r = 6 - 10* bis 15 - 10* zu erwarten, je nach der

Turbulenz des Strahles.

69. Widerstand bei Beschleunigung eines Kdorpers in einer
Fliissigkeit.

Bei Beschleunigung eines Korpers tritt zu dem Widerstand ein Be-
schleunigungswiderstand hinzu, der dazu dient, die kinetische Energie
der Fliissigkeit zu erhshen. Dieser Widerstand wird dadurch zweck-
miBig erfat, dafl man die Masse
des Korpers um einen gewissen
Betrag, den man scheinbare
Masse nennt, vergrofert denkt. a
Als Beispiel sei die Kugel an-
gefiihrt, fiir die eine exakte Rech-
nung durchfiihrbar ist. Hier
ist die scheinbare Masse
gleich der halben von der
Kugel verdringten Fliis-
sigkeitsmasse.

70. Die Hauptgesetze der Ab-
16sung (Zusammenstellung). T —
Einige wichtige Regeln lassen QRN e 2
sich aus dem bisherigen folgern: d
a) An einer scharfen Kante

. s : o : Abb. 194. Schematische Darstellung der Grenz-
16st sich die Strémung ab. Zwi- schichtentwicklung und Ablosung auf der
schen aktiver Strémung und Tot- Saugseite eines Fliigels.

. . . U = Umschlag; A4 = Abldsung.
wasserraum bildet sich eine tur- o apliegende laminare Grenzschicht.
bulente Vermischungszone' b laminare Grenzschicht schligt in turbulente um,
A die anliegen bleibt.

b) Bei jedem umstrémten, ¢ laminare Grenzschicht 16st sich ab; der abgeldste

. . . . Strahl wird bei U turbulent und bleibt abgelést.
stetig gekriimmten Xérper bildet dlaminare Grenzschicht schligh um bei U, turbu-

. . lente Grenzschicht bleibt anliegen bis A, von da ab

sich vom Staupunkt aus eine la-  splgsung.

minare Grenzschicht.

¢) Bei einer bestimmten Reynoldsschen Zahl, fiir die sich ebenso
wie beim Robhr nur eine untere Grenze angeben 1iBt, wird diese
Grenzschicht turbulent.

auch Anordnungen von mehreren Sieben hintereinander. Eckert und Pfliiger:
Lufo 1941, S.142. Uber den Widerstand von Seidengasefiltern, Runddraht- und
Blechstreifensieben mit quadratischen Maschen. Flachsbart: Ergeb. d. AVG.,
IV. Lieferung, S.112.



202 Der Tragfliigel.

d) Findet kein Umschlag statt, wie z. B. bei kleineren Reynolds-
schen Zahlen, so wird sich die Strémung meist von der Wand ablésen,
wenn die reibungslose Stromung einen Druckanstieg, d.h. eine Ver-
zogerung bedingt. Der abgeloste laminare Strahl wird nach kurzer
Strecke turbulent und verursacht Wirbel.

e) Ist ein Umschlag in turbulente Grenzschicht erfolgt, so ist ein
méifiger Druckanstieg moglich, ebenso wie beim Diffusor. Konstruktiv
maBgebend ist, daB die turbulente Vermischungsschicht Be-
rithrung mit der Wand behdlt; nur dann wird eine Ablésung
vermieden. Theoretisch liegen einige interessante Rechnungen von
Gruschwitz! und Buri2 vor, die das Schicksal der turbulenten Grenz-
schicht zu verfolgen gestatten. Die rein praktische Moglichkeit dieser
Verfahren ist z. Zt. noch nicht derart, daB sie dem Praktiker empfohlen
werden kénnen. Fir Laboratoriumsarbeiten leisten diese Verfahren in-
des schon wertvolle Dienste.

f) Fir das Zustandekommen einer Ablosung sind zwei Bedingungen
notwendig und hinreichend:

a) eine Verzogerung mit dynamischem Druckzuwachs,
b) Wandreibung.

g) Schematisch sind die verschiedenen Ablgsungsmdglichkeiten in

Abb. 194 am Beispiel eines Tragfliigels dargestellt.

V. Der Tragfliigel.

71. Allgemeines.

Um die Verstindigung zu erleichtern, soll der Leser zunéichst mit den
beim Tragfligel iiblichen und praktisch normalisierten Bezeichnungen
vertraut gemacht werden.

Auch hier ist es wiederum niitzlich, alle Krafte durch dimensions-
lose Koeffizienten auszudriicken. Dazu mufB} eine hydraulisch entstan-
dene Kraft gesucht werden,die mit den Abmessungen des Tragfliigels und
mit seiner Bewegung in eindeutiger, Beziehung steht. Um eine Kraft zu
erhalten, muB ein Produkt: Druck x Fliche gebildet werden. Als Be-
zugsfliche wihlt man beim Tragfliigel die tragende Flache ¥ = b - ¢, die
dadurch entsteht, dal man den Fliigel auf eine ebene Flache legt und
hierauf projiziert. (Im Gegensatz dazu wurde bekanntlich bei den Wider-
standskorpern die Schattenflache in Stromungsrichtung als Bezugsfliache
gewahlt.) Bei einer Anblasegeschwindigkeit w, bzw. bei der gleichen

Geschwindigkeit des Fliigels, ist der Staudruck ¢ = % - w? der einzige

1 Gruschwitz, E.: Die turbulente Reibungsschicht bei Druckabfall und
Druckanstieg. Diss. Gottingen 1931.

2 Buri, A.: Berechnungsgrundlage fir die turbulente Grenzschicht bei be-
schleunigter und verzogerter Grundstromung. Diss. Ziirich 1931.
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Druck, der physikalisch mit w zusammenhéngt. So entsteht eine Kraft
q - F, die zwar nicht vorhanden, aber leicht vorstellbar ist. Mit dieser
Kraft vergleicht mandie tatsidchlichen Krifte, Auftrieb nnd Widerstand,
und gelangt so zu den Koeffizienten ¢, und c,:

A=cy-q-F; W=c¢y,-q-F;, R=c,-q-F. (136)

Die Luftkraft R wurde dabei schon in zwei Komponenten, Auftrieb 4
und Widerstand W, zerlegt, deren Definition nach fritherem klar sein
diirfte. Daneben ist noch eine Zerlegung der Luftkraft in Richtung der
Fliigelsebne und senkrecht dazu fiir verschiedene Zwecke angebracht

(Abb. 195). Ne—oy-g-F; Teoo-q-F. (137)

Momentenheiwert. 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. 195 ist dies der Punkt D, den man auch Druckpunkt
nennt. Beziehen wir dasMomentauf den vorderen Punkt C, so ergibt sich

M,=8N=3s-¢c,-q-F. if
Denkt man sich das gleiche Moment Wy
durch eine am hinteren Ende wir- ,/N\ I~ .
kende Kraft ¢, -g-F gebildet, so N~

q g 7z W —
Wird 5 7 \7
- 7

M,=t%-¢,-q-F=8-¢,-q-F. (138) —— ¥ /

DieZahl ¢,, nennt man den Momen- Abb. 195. Ma8- und Kriftebezeichnungen

. beim Tragbiigel.
tenbeiwert, der nach 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
n

meist: Cm (139)

8§ =1 —

Ca
Unabhiéngig 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 c,, = ¢y, + Cuf/4; Cpo ist da-
bei der Momentenbeiwert fiir ¢, = 0, d. h. fiir verschwindenden Auftrieb.
Im folgenden sind die nunmehr verstdndlichen Bezeichnungen zu-

sammengestellt: & Anstellwinkel gegeniiber der

F Fliigelflache Profilsehne
t Tiefe des Fliigels gem. Abb. 195 w Anblasegeschwindigkeit
b Spannweite des Fliigels A Auftrieb in kg
t  F . A W Widerstand in kg
5T Seitenverhaltnis ¢ Gleibwinkel

_ Fligelstrockung s Entfernung des Druckpunktes

A= F von der Profilnase

o]
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A . . . R Beiwert der Resultieren-
Cy = 7 F Auftriebskoeffizient cp == ¢°F den
cwo Profilwiderstandskoeffizient O = M . Momentenbeiwert
7

Cyp = l Widerstandskoeffizient t
¢ F q= —% w? Staudruck

N .
Cp = ———q o Beiwert der Normalkraft ' indugierter Widerstands-

o = T Beiwert der Tangential- “% koeffizient
q-F kraft Ca=100-¢cq; Cp = 100. ¢y
Eine leichte Rechnung ergibt noch folgende Beziehungen:
Cp = Ca - COS 6 Cyp * 5in &; cr:]/cZ—i— ¢ = Ven+ cis
¢t = — Ca - Sin & - ¢y - cOS &,

72. Das Polardiagramm.

Tragt man in einem Schaubild A = f (W) auf, so erhidlt man nach
Abb. 196 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 zweckméBig erwiesen. So ist z. B. der
Winkel ¢ zwischen R und 4 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. 197 dar-

gestellte Kriftegleichgewicht nur aus drei
i ~— Kriften: Gewicht = Auftrieb ;> Widerstand.

A |\ Emin
I~&
/ é’;y@(//)
Grvesy,
“2
N\ —= a
Abb. 196. Polardiagramm nach Abb. 197. 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 erhélt man insbesondere den Punkt des kleinsten Gleit-
winkels &y, .

Ein einfacher Versuch soll zunéchst iiber Verlauf und GréB8enordnung
der Kréfte unterrichten. Ein Tragfliigel hingt nach Abb.198 an einem
Stiel, der in einer Spiralfeder kardanisch gelagert ist. Wirkt auf den
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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 voll-

kommen  reibungslos

wirkt, kann um belie-

bige Winkel verdreht

werden, wodurch gleich-

zeitig der Anstellwinkel

des Fliigels verstellt

wird. Bei dieser Dre-

hung wird der Haltearm

des Fliigels, bzw. die zur

Vergroflerung des Aus-

schlages angebrachte

Verlingerung, immer ) )

in Richtung der Resul- Abb. 198. Polarschég;bgrrr:;?ggggaﬁl; Veranschaulichung
tierenden ausschlagen.

Der Endpunkt der Haltestange beschreibt also eine Kurve, die mit
der Polaren identisch sein muB. Abb.199 zeigt eine solche Polare,
die durch eine an der Haltestange be-

festigte Feder selbsttitig aufgeschrieben

wurde. Diese maBstiblich und direkt auf-

genommene Polare 146t bereits die Haupt-

eigenschaften eines Tragfliigels erkennen,

die wir im folgenden genauer studieren

werden. So erkennt man ein parabel-

artiges Stiick, bei dem der Auftrieb im

Verhiltnis zum Widerstand besonders grof3

ist. Beim gréften Auftrieb ergibt sich ein

plotzliches Abweichen von der Parabel.

Unter groBen erkennbaren Schwankungen

wird jetzt der Widerstand schnell groBer,

wihrend der Auftrieb nicht mehr ansteigt. ~APP-199. Originalaufnahme ¢incr
Wir werden spiter sehen, dafBl dieses Ver-

halten durch das AbreiBen der Strémung bedingt ist. Der unter der
W-Linie liegende Ast der Kurve bedeutet Abtrieb. Der Hochstwert ist
hier auffallend kleiner als beim Auftrieb.

73. Entstehung der Auftriebskraft.

Wie der Versuch der Abb. 198 bereits zeigte, entsteht beim Tragfligel fiir be-
stimmte Anstellwinkel eine Auftriebskraft, die im Verh#ltnis zum Widerstand groB3
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ist; anders ausgedriickt: Es ergibt sich eine Resultierende, die auf der An-
blaserichtung nahezu senkrecht steht. Die physikalischen Ursachen die-
ser zundchst auffallenden Eigenschaft wollen wir ge-
nauer untersuchen.
. Zunichst ist vom Standpunkte des Impulssatzes
| eine wichtige Feststellung moglich. Ein Auftrieb ist
!’/ danach notwendigerweise mit einer Ablenkung der
/ Luft nach unten verbunden. Wird z. B. sekundlich
%I die Luftmasse ¢ mit der Geschwindigkeit » nach
unten geschleudert, so ist nach dem Impulssatz dazu
eine Kraft ¢ - v notwendig. Es ist dabei gleichgiiltig,
ob die abgeschleuderten Massen aus festen Kérpern
(wie beim Riickdruck eines Gewehres) oder aus
Luft bestehen. Die Schwierigkeit besteht beim Trag-
fliigel nun darin, daf wir zunichst weder die abge-
lenkte Luftmasse noch ibre Abwartsgeschwindigkeit
kennen. Zudem haben die Luftteilchen evtl. noch ver-
schiedene Abwirtsgeschwindigkeiten, sodaB sich eine
schwierige Integrationsaufgabe ergibt. So verschafft
uns der Impulssatz in dieser Form zunéchst nur einen
qualitativen Einblick in den Mechanismus der Krifte.
Mit Hilfe der frither bereits eingefiihrten Zirku-
lation ist schon ein genauerer Einblick moglich. Da-
nach ist ein Auftrieb nur méglich, wenn um den tra-
genden Korper eine Zirkulation und gleichzeitig eine
parallele Anstrémung mit der Geschwindigkeit w vor-

}

a

¢

Abb. 200. Zylinderstrémung.
a Parallelstromung, b Zirkula-
tionsstromung, c Parallel-

handen ist s.(S. 88). Man erhalt:
A=¢o-w-I-b

stromung mit Zirkulation.

Vergleichen wir diese Beziehung mit der Koeffi-
zientengleichung A =¢, - —g— -w?-+¢.b, so erhalten wir I'= % ~w-t.

Abb. 200 zeigt die rei-
ne Zirkulatjonsstromung
um einen Zylinder (), fur
den gleichen Zylinder die
Parallelstromung (¢) sowie
die Kombination beider
Stromungen (c), die an-
geblich einen Querdruck,
d. h. Auftrieb, erzeugen
soll. Schon die Symme-
trieverhéltnisse des letzten
Bildes lassen erkennen,
daB eine auf der Parallel-
stromung senkrecht ste-
hende Kraft auftreten
muf. Oberhalb des Zy-
linders erkennt man ndm-
lich an den eng liegenden
Stromlinien eine grofiere Geschwindigkeit, was nach Bernoulli einen kleineren
Druck bedeutet; unterhalb des Zylinders ist das Gegenteil der Fall. Die Auf-
triebskraft ist somit offensichtlich. Durch Rotation eines Zylinders in einer Pa-

Abb. 201. Stromungsbild beim Magnuseffekt.
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rallelstromung kann diese Strémung ziemlich genau verwirklicht werden (Magnus-
Effekt), indem durch die Rotation eine Zirkulation in der angedeuteten Richtung
erzwungen wird. In Abb. 201 ist eine solche Stromung dadurch entstanden, daB
ein Zylinder an einem Faden als Pendel in einen Wasserkanal gebracht wurde.
LaBt man den aufgedrillten Faden ablaufen, so weicht der Zylinder senkrecht zur
Stromung aus und zeigt das bekannte Strémungsbild des Magnus-Effektes.

Der Tragfliigel besitzt nun eine Querschnittsform, die den zum Auftrieb not-
wendigen Zirkulationswirbel von selbst entstehen liBt. Die hintere scharfe Kante
wirkt dabei entscheidend mit. In einer Parallelstromung ist beim Tragfliigel zu-
niichst eine auftrieblose Stromung nach Abb. 202a vorhanden, bei der eine Umstrs-
mung der hinteren Kante stattfindet. Die
Zirkulationsstromung zeigt Abb. 202b. ——
Durch Zusammensetzen beider Bewe- ﬁ
gungen entsteht bei passend gewahlter //—ﬁ—

Zirkulation das untere Bild, Abb.202¢, a ——»/CA.K—
———— T

wo die Stromung an der hinteren Kante o T
glatt abflieBt. e
Wie beim Magnus-Effekt erkennen _—

wir auch beim Tragfliigel eine Uberge-
schwindigkeit itber dem Tragfliigel und
eine verminderte Geschwindigkeit unter
ihm ;daraus ergebensichnachBernoulli

Unter- und Uberdriicke in Richtung des
Auftriebes. Die Geschwindigkeitsinde-
rungen zeigen iibrigens sofort die An- p
wesenheit einer Zirkulation. Wenn im
Mittel iiber dem Fliigel eine Geschwin-

digkeit w- 4 w und unter ihm eine sol-
che von w-—Awvorhanden ist, so ist Aw
offenbar die Geschwindigkeit der Zirku-
lation. Vernachlissigen wir fiir diese
Uberschlagsrechnung die Tragfliigel-
dicke, so erhalten wir I'= Aw-{—

//‘—\

ﬂ

(—Aw-t) =2+ Aw - 1. //A\
Durch Vergleich mit den Wer- . A
/—\

ﬁ

/”—_—\

ten von S. 203 erhalten wir

[
=% . pt=24w-t; dw=w %
2 4
Da bei normalen Fliigeln als grofter Abb. 202, Tragflichenstromung. Parallel-
: 3 s strémung ohne Zirkulation; Zirkulations-
Wert Ca ~ }’g erreicht W]Id, erhalten wir stromung; Pagallelstrﬁmung mit Zirkulation
dw = w- === 03w, d.h.im Mittel bei glattem Abfluf.

sind Geschwindigkeitsinderungen von 30 vH der Anstrémgeschwin-
digkeit notwendig, um den Hochstauftrieb zu erzeugen. Hierbei ist na-
tiirlich die groBte Ubergeschwindigkeit bedeutend héher, wie auch Abb. 202¢ zeigt.

Die Entstehung der Zirkulation kann leicht erklart 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, dal die
Gesamtzirkulation gleich Null sein muBl. Dies ist aber nur moglich, 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 fliet dann die Strémung glatt ab.
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Abb. 203. Stromungsbild kurz nach dem Start. Der Zirkulationswirbel und
der Anfahrwirbel sind deutlich zu erkennen.

Abb. 204, Kurz nach dem Start wurde der Tragfliigel gestoppt. Der Zirkulationswirbel hat
sich wieder vom Tragfliigel gelost und schwimmt mit dem Anfahrwirbel zusammen weg.
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Die Bestatigung durch den Versuch ist sehr eindrucksvoll. Die Aufnahme der
Abb. 203 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 Trag-
flugel. Der Weg des Tragfliigels wiahrend
der Belichtungszeit ist deutlich zu erkennen.
Halt man nach kurzem Start den Tragfliigel
plétzlich still, so 16st sich auch der Zirku-
lationswirbel vom Tragfliigel und schwimmt
mit dem Anfahrwirbel weg (Abb. 204).
Schematisch ist der Vorgang in Abb. 205
dargestellt.

. . Abb. 205. Schematische Darstellung der
Interessant ist auch die Verfolgung beiden Anfahrwinkel.

dieser Vorginge in der reibungslosen

Stromung nach S.74. Wir erhalten hier auch die beiden Wirbel nach Abb. 206;
dieser Zustand bleibt aber hier erhalten, und das Strémungsbild um den Trag-
fliigel (Kamera bewegt sich mit Tragfliigel) zeigt tatsichlich ein Umstrémen

Abb. 206. Absolutstromlinienbild bei der reibungslosen Tragflichenstrémung.

der Hinterkante (Abb. 202a, 207), wie es nach Abb. 292a auch zu erwarten
ist. Diese reibungslose Stromung ergibt wohl ein Drehmoment, je-
doch keine Auftriebskraft.

Aus der Gl. 4 = ¢+ I'* w- b folgt, daB wir den Tragfliigel auch als einen tra-
genden Wirbelfaden bezeichnen kénnen, eine Vorstellung, die in vielfacher
Hinsicht sehr fruchtbar ist. Da nach 8. 32 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:
Die durch den Tragfliigel entstehenden Stérungen der Parallel-
stromung klingen mit 1/r ab. In weiter Entfernung sieht die Strémung genau

Eck, Stromungslehre, 2. Aufl. 14
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Abb. 207. Reibungsfreie Umstromung eines Tragfliigels.

80 aus, als wenn der Tragfliigel durch einen Einzelwirbel ersetzt wire. Fiir spater
kommende Anwendungen merken wir uns noch eine andere Audrucksweise der-
selben Tatsache: Die Fernwirkung eines Tragfligels ist verhaltnis-
miBig stark, da sie umgekehrt prop. der ersten Potenz der Entfer-
nung abnimmt.

74. Der unendlich lange Fliigel.

Der unendlich lange Fliigel ist theoretisch in einer reibungsfreien
Stromung erfalbar. Dieser Fall bildet eine wichtige Vergleichsbasis und
besitzt wegen der Anwendungen bei Kreiselmaschinen auch praktische
Bedeutung. Es ergibt sich:

a) Ebene Platte: ¢4 =27 - sin & ~ 2 7x;

b) Kreisbogenplatte nach Abb 208

4

A

Cax _2nsm oc—l—'3 <oc+ >_2n<a+;ﬁl_i)

R Krummungsradms des Kreisbhogens
- nach Abb. 208);
\ c) gebogene Platte mit den Winkeln ¢
und @ nach Abb. 209.

Cooo = 27sin (& + 359 + Y5+ )

Q ~ 27 (a+3/sp+ s y)

2

Abb. 208. Bezeichnungen beim Kreisbogenprofil. Abb. 209,
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(Hier wurde sin & ~ « gesetzt, da nur kleinere Winkel praktische Bedeu-
tung haben.)

Durch die Reibung wird physikalisch die Zirkulation verklei-
nert. Man triagt dem Rechnung durch einen Profilwirkungsgrad #p nach

folgender Gleichung: ¢4 = 27w np ((x + ﬁ) (Kreisbogenplatte). In den
Gleichungen wird also 2 & durch 2 & - 9p ersetzt.

np dndert sich mit der Profildicke. Bei der Kreisbogenplatte ist 7p
= 0,93 und édndert sich dann ungefdhr linear mit der Profildicke, um
bei 20 vH Dicke den Wert 0,85 zu erreichen. Fithren wir noch fiir §//2
bzw. t/4R den Wert «, ein, so er-
halten wir

Ca=2m Mp * (& +&); (140)

—a, ist dabei der Anstellwinkel, bei
dem der Auftrieb gleich Null wird. Abb. 210. Geometrische Erfassung eines Profils.

Bei einem beliebigen Profil(Abb. 210) kommt man durch folgende Be-
trachtung zu einer niherungsweisen Ermittlung der Profileigenschaften.
Zunachst bestimmt man das Skelett des Profiles, indem man tangierende
Kreiseeinzeichnet und die Mittelpunkte verbindet. Die Endwinkeldes Ske-
lettesy und g haben dann diegleiche Bedeutung wie beim Kreisbogenprofil.
In beiden Fillen ergeben sich praktisch die gleichen Kurven c4= f ().
Die c,,- unc ¢4, Werte werden allerdings merklich durch die Dicke und
den Kurvenverlauf beeinfluBt.

AKontur

75. 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. (Der Druck-
punkt liegt hierbei genau in 1/, Tiefe
hinter der Vorderkante.)

Kreisbogenprofile: ¢y, = & - §'/4,

. . s Abb.211. Lage und GroSe der Luftkrifte bei
Gewolbte Profile: Cro = 3 [1/"_'_7 ‘P] X verschiedenen Anstellwinkeln,
Abb. 211 zeigt die Druckpunkte, sowie GroBe und Richtung der Luft-
kraftresultierenden bei verschiedenen Anstellwinkeln fiir das Géttinger
Profil 382. Man erkennt, wie mit steigendem Anstellwinkel die Luft-
kraft nach vorne riickt, eine Eigenschaft, die die Profile instabil
macht. Bei negativen Anstellwinkeln wandert der Druckpunkt schnell

14*
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ins Unendliche, wihrend gleichzeitig die Normalkraft auf Null faillt.
So ergibt sich fiir den Auftrieb Null ein kopflastiges Moment, auf das
spater noch verwiesen werden soll.

76. 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. 212 dargestellt. Die an den
Tragfliigelenden abgehenden Wirbel bezeichnet man als Randwirbel.

Durch die Umstrémung wird der Auftrieb offenbar vermindert, und
zwar um so mehr, je tiefer der Fligel im Verhéltnis zur Spannweite ist.
Aber auch der Widerstand des
Fliigels muB groBer werden;
denn die in den abgehenden Wir-
beln enthaltene kinetische Ener-
gie, die verlorengeht, muf} irgend-
wie durch Widerstandsarbeit be-
zahlt werden.

Um einen ungefdhren Ein-

blick in diese Vorgidnge zu erhal-

Abb. 212. Schﬁe;t;éisi};% eIl)arst:ellung der ten, denken wir uns den ganzen

) Tragfliigel durch einen Wirbel-

faden ersetzt. Nun kann nach S.42 ein Wirbelfaden niemals in einer

Fliissigkeit enden. Esist nicht anders moglich, als daf 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-

fliigelenden 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 r; eine Umfangsgeschwindig-
keit, d. h. hier eine Abwartsgeschwindigkeit, von der GroBe

_
Y1r =3 e

1 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.
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Das zweite Wirbelende bewirkt ebenfalls eine Abwirtsgeschwindig-
keit (Abb. 213): v, = Sy

Die tatséachliche Storung an dieser Stelle ist durch die Summe beider
Geschwindigkeiten gegeben:

27 | ry Ty

Die ausgezogene Kurve Abb. 213 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, sodaf} in der Mitte des Fliigels eine Ab-
wirtsgeschwindigkeit von folgender Grofle vor-
handen ist:

v 1 r +l r Y A A
22 b 2 b T wb T mob?-w
2_2-n 25-7!

Setzen wir diese mit der Geschwindigkeit der
Parallelstromung w zusammen, so ergibt sich
eine resultierende Anstromgeschwindigkeit, die
gegeniiber der urspriinglichen Richtung um einen
Winkel 4« geneigt ist:

Ao =2,
w

o

P &
~ A

Damit erfihrt aber auch der Auftrieb bei '
der immer noch vorausgesetzten reibungsfreien APP-213. Geschwindigkeitsteld
Flissigkeiteine Neigung, da er ja immer senk-
recht auf der jeweiligen tatsdchlichen Anstrémrichtung
stehen muBl. Der Auftrieb erhilt somit eine Komponente in Bewe-

Abb. 214. Entstehung des induzierten Widerstandes.

gungsrichtung, die gemafl Abb. 214 als Widerstand zu buchen ist:
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. A
setzen wir noch I's—— 0 b
. Az A2
so erhalten wir W;=9p mwt gt B T muE g B

Der so gefundene induzierte Widerstand wichst also mit dem Qua-
drat des Auftriebes, sodaBl 4 = f(W,) eine Parabel darstellen miifite.
In der Tat sind die durch den Versuch ermittelten Kurven, wie schon
der Versuch Abb. 199 erkennen lie3, 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. 213 wiirde v an den Fli-
gelenden theoretisch unendlich grof3. (Nach
den Ausfithrungen von S. 43 wissen wir,
daB sich in Wirbelmitte ein Kern ausbil-
(% det.) Umgangen wird diese Schwierigkeit

’_\ mathematisch dadurch, da8 man stetig
iber der Fliigelbreite verteilte Wirbel
nach hinten austreten 1iBt, wie es in
Abb. 215 angedeutet ist. Wie Prandtl!
zuerst gezeigt hat, lafBt sich sogar eine
konstante Abwértsgeschwindigkeit errei-
chen, wenn die Zirkulation elliptisch ver-

- Abb. 215. teilt ist. Diese Abwirtsgeschwindigkeit
Elllptlst_zhe Auftriebsverteilung mit o
stetig abgenenden Wirbeln. hat den Wert 5 ist also doppelt so

grof3 wie die vorhin berechnete. Damit wird auch der induzierte Wider-
stand entsprechend anders:
A2

Es 1aBt sich nun nachweisen, daB 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
GrundriBform des Fliigels oder durch Verwindung 148t sich dieser Fall
verhiltnisméaBig leicht konstruktiv verwirklichen.

Zu einem dimensionslosen Koeffizienten kommen wir leicht durch
folgende Rechnung:
2 262.F2.1w4.e2
Wy—g g Tl — o LurF;  (142)

Tw? Q- b w-wt-p- b2

1 Prandtl, L.: Tragfliigeltheorie. 1.u. 2. Mitt. Nachr. v. d. kgl. Ges. d. Wiss.
1918, 8. 451; 1919, S. 107.
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hi : ¢ F
ieraus o ;;i B (143)

Die Funktion ¢,; = f(¢,) ist somit auch eine Parabel. Bei recht-
eckigem Fliigel ergibt sich ¥ =b-¢, d. h.
c? ¢
Cui = 7;1 Cy (144)
Der induzierte Widerstand ist somit direkt prop. /b, dem sog. Seiten-
verhsltnis. Den reziproken Wert b/t = A nennt man die Fligelstrek-
kung. Aus der Formel ist ersichtlich, daf der induzierte Widerstand

sehr stark durch das Seiten-

verhiltnis beeinflufit werden " 116

kann. o ) 720 PRI
Wenn wir bei den weiteren g

Darstellungen statt der Krifte 4 /

immer die betreffenden Koef- / )

fizienten Wfihlen, so tritt da- 1 P 450 ’/

mit keine Anderung der Kur- L / y 593

ven ein, da ja jede GroBe §gl /44 )J

durch ¢ - F, d. h. durch einen / /

konstanten Wert, dividiers /o

wird. Abb. 216 zeigt eine Ver- V

suchspolare fiir das Seitenver-  zff-{31-7

hiltnis 1:5. Zum Vergleich ’ 1006, ——=

ist daneben die theoretische 7 ‘*O,W 7 v L ?Z 27

2 / 00C,
Parabel c,; = c_; —é— eingetra- | (.-8'9 l I —)] } l

gen. Die wirkliche Kurve un-

praktisch nur durch eine Pa-

rallelverschiebu ng. Der Abb. 216. Polare eines Tragfliigels nach Gottinger
. . Messungen.

ungefahr konstante Wider-

stand, der noch hinzukommt, ist der Oberflichenwiderstand.

Bezeichnen wir diesen, auch Profilwiderstand? genannt, mit ¢,,, so ist

der Gesamtwiderstand - F ‘
Cw = Cwo + 72 - (145)

Vergleichen wir zwei geometrisch dhnliche Profile, die verschiedene
Seitenverhaltnisse haken, so 148t sich der Widerstand des einen Fliigels

! Ein Vergleich mit dem reinen Flichenwiderstand nach S. 134 ist leicht durch-
fithrbar. Die Koeffizienten ¢;, die sich auf die Oberflache beziehen, miissen verdop-
pelt werden, da die Tragflachenbeiwerte sich auf die Tragfliche, d. h. auf die halbe
Oberfliche, beziehen. ¢; ist der GroBenordnung nach 0,005, soda8 fiir ¢y, der
Wert 2 - 0,005 ~0,01 zu erwarten wire, was mit den Angaben nach Abb.216 iiberein-
stimmt, wenn man sich auf Punkte mit kleinerem Auftrieb beschrinkt.
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berechnen, wenn er fir den anderen bekannt ist, gemiB folgender
Rechnung: .
Cor K 1
Cur =Cwo + —; b? ¢ [F, F,
By O = O T {T _b—‘f}
Cuog = Cwo T n_b%_

(146)

Da der induzierte Widerstand durch eine Anderung des Anstellwin-
kels entsteht, muB dieser ebenfalls korrigiert werden. Die Korrektur
betragt: C owi Ca-F

wi a*
A!)c:—‘.:j:":nbz' (147)

Ca

Hiermit erhalten wir als tatsachlichen Anstellwinkel:

Ca _E! A = Ca F 2
0 :zx,,—i——n— K Oy _ocw_}_;._bg_,
wo o, der Anstellwinkel des unendlich langen Fliigels ist. Beim Uber-
gang zu einem anderen Seitenverhiltnis ergibt sich folgende Winkel-
4dnderung:

'—bT — W} : (148)

Tiir unendliches Seitenverhiltnis ergab sich fiir ¢, = f () eine Ge-
rade, gemif der Gl. (140) ¢a = 27 np (& + &). Die Umrechnung auf
endliches Seitenverhiltnis ergibt nach einer einfachen Rechnung

17
Ao’ = 0g— 0y = —

a =

22p (3t o)

i (149)
1+2-9p- b

. . 0 . .
Hieraus erhilt man die Nelgung% der ¢,: a-Linie, die fiir Stabili-

tétsrechnungen von Bedeutung ist, zu

d ca 27!7]1_)
% (150)

- t
1+2-9p - B

Gehen wir bei gleichem Anstellwinkel zu einem anderen Seitenverhiltnis
iiber, so ergeben sich folgende Anderungen der Auftriebsbeiwerte:

. 1 1 V
Cao—Cay =270 * < (x + oo) — . 151
ag — Cay mp - | ) {1_*_2.,7})._23 1+2.nP.%X (as1)
2 1

Die Widerstandsbeiwerte @ndern sich dabei um

b 4

5 4
Cwg — Co1 = 7N} (& + p)? e | (152)

<1+2"7p _2_> <1+2 np _bl_>
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Kombiniert man noch Gl. (149) mit Gl. (144), so entsteht die Gleichung
Ca
PEAL/T
Aus dieser Beziehung ersieht man, wie sich ¢,; und ¢, éndern, wenn der
Anstellwinkel konstant bleibt. Das Seitenverhiltnis wird dabei gedn-
dert. Dieser Zusammenhang, aufden Verfasser! kiirzlich hingewiesen hat,

72 e :%é/ﬂf (/m\;”{ g / 750\\
dw \ |
///< /\/ / //
98 \ £/ 77
¢ // /X A
e

Cwi = Ca (& + &) — (153)

] qo5 q70 a15 Q20
S
cw/

Abb. 217, Darstellung der zwei Parabelscharen im Polardiagramm. a) konstantes
Seitenverhiltnis (ausgezogen). b) konstanter Anstellwinkel (gestrichelt).
ergibt Parabeln; damit erhilt man im Polardiagramm zwei Scharen
von Parabeln, die durch ¢/b-konst. und & = konst. gekennzeichnet
sind (Abb. 217).

77. Bestitigung der Tragfliigeltheorie durch den Versuch.

Die vorhin zusammengestellten Formeln werden durch die Versuchs-
ergebnisse voll bestéitigt. Abb. 218 zeigt ¢, = f (&) fiir mehrere Trag-
fliigel, die gleiches Profil, aber verschiedene Seitenverhéltnisse haben.
Die Umrechnung aller Fliigel auf das Seitenverhiltnis 1:5, die in Abb.219
durchgefiihrt ist, 148t erkennen, daf alle Punkte in eine Gerade fallen.

! Eck: Beitrag zur Tragfliigeltheorie. Ingenieurarchiv 1936, S.203.
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Mit den Polaren ist in Abb. 220 u. 221 die gleiche Umrechnung durch-
gefiilhrt worden. Auch hier ergibt sich mustergiiltig eine einzige Polare
(Abb.220). Das Zusammenfallen aller Versuchspunkte in eine
Kurveist eine der schénsten Bestitigungen der Tragfliigel-
theorie. Aus Abb. 218 erkennt man, daB beiden Versuchen fast gleiche
Anstellwinkel eingestellt wurden. Damit besitzen wir die Moglichkeit,

720,

g

700
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T
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| o 7.7

+ 7:2

/ | 8 1:3
/ ® 7:4

/ o 7:5
® 7:8

° 7.7

~1° V7 20°

Abb. 218. ¢, = f(«) fiir verschiedene Seitenverhiltnisse bei gleichem Profil.
(Gottinger Messungen nach Wieselsberger.)

auch die Beziehung gemif Gl. (153) nachzupriifen. In Abb. 221 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 groB ist der Gesamtwiderstand eines Fliigels von den
AusmaBen t-b= 213 = 26 m?, der bei einer Geschwindigkeit von 216 km/h
einen Gesamtauftrieb von 2930 kg erzeugen soll ?

= 216/3,6 — 60 m/s; Staudruck ¢ — 2 w* — i‘lig_" — 225 kg/m?;
4 2030
= F 9526 O
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Aus Abb. 229 findet man bei ¢; = 0,5 den Wert ¢y = 0,015.
—fa . b 052 01 993; 6= Cuot owi = 0,015 0,01 223 — 0,02 723;
7 b 7. 13
W=cy F-q=0,0273-26-225= 1594 kg.

Beispiel 2. Ein Fligel 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 ?

120 eal_

700

+°%

fa a +
T °
&
v o *
“60 = a 7:1
9 + 71:2
9 a 73
Wl o 1:4
A
‘1;:3 o 7:5
sp ® 7.6
&0 °7:7
&t 20
l:+
)
-170° ¥ 0 70 20°
o & o
1 -20
&

Abb. 219. Umrechnung der Versuchswerte nach Abb. 194 auf das Seitenverhiltnis 1:5
nach Wieselsberger.

Eine Widerstandsverringerung tritt nur beim induzierten Widerstand ein:

ity 0,32 320
Aewi = -2 [»bz;—b_ll] = 20/l = 0000956, w= T = 89 ms.
0,000 956 - 892.
Widerstandsverringerung AW = Acy; * % wF = %930 = 14,2 kg.
14,2 - 89
Ersparte Antriebsleistung N = AW - —,;-05 =z = 1685 PS.

78. Einflul 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 GrundriB-
form gibt, wenn gleichzeitig die Fliigelschnitte geometrisch dhnlich sind und ihre
Sehnen alle in einer Ebene liegen. Bei anderen Grundrifformen kann die ellip-
tische Auftriebsverteilung auch durch verschiedene Anstellwinkel der einzelnen
Fliigelquerschnitte 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 Grundriform. Das Dreieck und das Rechteck sind am ungiin-

—t 720| 3 .
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—t 70 o
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R + 71:2
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Abb. 220. Umrechnung der Polaren mit verschiedenen Seitenverhiltnissen
auf das Seitenverhéltnis 1 : 5 nach Wieselsberger.

stigsten. Fiir die meist verwendete Trapezform liegen genauere Untersuchungen
vor .

Die kleinsten Werte fiir den induzierten Widerstand werden erreicht fiir
ta/ti = 0,3 bis 0,4 (t; = Tiefe des Fliigels am duBeren Ende; ¢; = Tiefe des Fliigels
amRumpf). Beriicksichtigt man die durch die GrundriBform bedingte VergroBe-
rung des induzierten Widerstandes durch cy; = @ . cwiellipt (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-
verhiltnis 1: 5, die letztere auf das Seitenverhdltnis 1: 20). Die Verschlechte-
rung betrigt somit nur 1 <+ 3,5 vH.

Da die Fliigel meist mit rechteckiger Grundriform 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. 215 kleine Fehler. Bei der am meisten in-
teressierenden Umrechnung des Seitenverhaltnisses 1:5 auf 1 : o lauten nach
Weinig! die genauen Formeln:

t t
; Ooo = .5 — 0,855 ¢+ ——
& a@:5)—0 Cq 3

Cwoo = Cyp (1:5) — 1,04 cq- p

Sl

o = &° (1:5) — €a* 3,1 (flll‘-Z— :1:5) .
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Abb. 221. Polaren fiir gleiche Profile bei verschiedenen Seiten-

verhiltnissen. Parabeln & = konst.
79. 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-
widerstinde der iibrigen Teile (z. B. Rumpf, Motor, Leitwerk usw.). Je
nach ihrer Lage zur Flugrichtung ergeben diese Teile durchweg folgende
Widerstandsheiwerte :

Streben und Drahte . . . . . . . . . 0,1 bis 0,2
Profildrghte . . . . . . . . . . . .. 0,3 , 04
Sporn mit Gleitschuh . . . . . . . . . 03 ,, 0,35
Stirnkithler . . . . . . . . . . . .. 0,5 ,, 0,68
Sternmotor . . . . . . . . . . . . . 0l15 ,, 07
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 Fliigel-
fliche F bezogen werden, sind die urspriinglichen Widerstandsbeiwerte ¢
nach der Formel ¢, = ¢ f/F umzurechnen. Hinzu kommt noch eine
evtl. gegenseitige Beeinflussung der einzelnen Teile, die z. B. bei Rumpf

und Fliigel sehr grofl sein

Hurve kann.
— Bei einem mode
o ‘%\ﬁm‘ ei modernen
Steilstes TTTTT Schnellverkehrsflugzeug

Re\anwed N
Stejgen | _w falA

2 Aﬁfgﬂygu@ — ergeben sich etwa folgende
und = =dSTN Anteile des Widerstandes
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RickenugR_y  Leeriet .
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ran D und ergeben deshalb einen

Abb. 222. Vollgas- und Leerlauf-Polare eines Flugzeugs mit groBeren Auftrieb und gro-
eingezeichneten Flugzeuglagen und Beanspruchungsfillen Beren Widerstand Diese

nach Junkers A.G.

Einfliissse sind z. T. recht
betrichtlich (auch fiir die Stabilitit sind diese Einfliisse von sehr groBer
Bedeutung). Dies zeigt sehr deutlich Abb. 222, die die Polare bei Vollgas
und bei Leerlauf zeigt. ¢4 max steigt bei Vollgas danach 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.

80. Mittel zur AuftriebserhGhung 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 Auftriebserhohung nétig. Um z. B.
mit einem Flugzeug von 400 km/h Geschwindigkeit eine Landegeschwin-
digkeit von 100 km/h zu erreichen, sind c,-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 Auftriebserhohung notwendig. Bewéahrt haben sich
Schlitzfliigel, Landeklappen und nach hinten herausschiebbare
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Hilfsfliigel. Abb. 223 zeigt eine Zusammenstellung der heute verwendeten
Hilfsmittel mit den zugehoérigen Zahlenangaben. Die physikalische
Wirkung dieser Hilfsmittel wird auf 8. (231) niher besprochen werden.

Bezeichnung Anordnung «° B° Cmax
Grundprofil . . . . . . . . . % 15 | — |14
Einfache Landeklappe . . . . m@ 12 | 45 | 1,95
Spreizklappe . . . . . . . . 14 60 | 2,2
Lachmann-Handley-Page Ve,

Schlitzflugel . . . . . . . . 28 — | 1,65
Spaltklappe nach Handley-Page m@ 12| 45 | 2,0
Schlitzfliigel mit Spaltklappe gm% 19 45 | 2,3
Junkers-Doppelfliigel . . . . m 13 40 | 2,5
Fowler-Fliagel . . . . . . .. 2~ N 20 | 40 |33

a° Anstellwinkel des Ausgangsprofils, 8° Ausschlag der Klappe.
Abb. 223. Verschiedene Mittel zur Auftriebserhdhung. (Zusammenstellung nach Proll, Dubbel, Bd. I1.)

81. Druckverteilung am Tragfliigel.

Die Saugwirkung ist beim Tragfliigel bedeutend grofer als die Druck-
wirkung. Wéhrend letztere maximal den Staudruck ¢ = % w? erreichen
kann, ist der Unterdruck kurz vor dem Anstellwinkel des AbreiBens bei-

72{‘5’"[/‘_—‘5\6\7\&\
0

IS0 B s

Abb. 224. Druckverteilung fiir zwei verschiedene Anstellwinkel nach Gottinger Messungen.

nahe gleich dem dreifachen Staudruck. Dies bedeutet, daB an der Stelle
des groBten Unterdruckes die Luftgeschwindigkeit doppelt so grofl
ist wie die Fluggeschwindigkeit (wichtig fiir saubere und glatte
Gestaltung dieses Tragfldchenteiles). Abb. 224 zeigt die Druckverteilung
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fiir Profil 389 bei 11,6° und —6° Anstellwinkel (im letzteren Falle ist
der Auftrieb gleich Null; Sturzflug). Aus der Druckverteilung erkennt
man fiir diesen Fall ein grofles
Kriftepaar (in Abb. 224 angedeu-
tet), das den Fliigel sehr stark
auf Torsion beansprucht. Die
Druckverteilung ist in iblicher
Weise iiber der Fliigelsehne auf-
getragen. Fir 11,6° ist in Abb.
225 die gleiche Druckverteilung

Abb. 225. Druckverteilung um einen Fliigel. .
(Driicke sind normal zur Oberfliche aufgetragen.) normal zur Oberfliche dargestellt.

82. Versuchswerte.

Eine kurze Ubersicht soll zeigen, wie die Tragfliigeleigenschaften
von der Profilform abhingen. In die Mannigfaltigkeit der Formen 148t
sich durchEinfiihrung markanter geometrischerEigenschaften eine gewisse
Ordnung bringen. Zeichnen wir zu-
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Abb. 226. Symmetrische Profile verschiedener Abb. 227. Profile gleicher Dicke mit
Dicke und gleicher Wolbung. Seitenverhdltnis 1 : oo, verschiedener Wolbung. (1: o).
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Profil tangierende Kreise, so erhilt man eine sog. Skelettlinie, die die
Krimmung des Profils veranschaulicht. Durch die Endwinkel ¢ und 3
ist diese Kurve in erster Linie féstgelegt. Das Verhiltnis d/t ist ein MaB
fiir die Profildicke, die meist in vH der Fliigeltiefe angegeben wird.
Krimmung und Profildicke sind die hervorstechendsten geometri-
schen Profileigenschaften, und in der Tat 148t sich angeben, wie durch Va-
riation dieser GréBen

70, ‘

die Profileigenschaften ! s L s
wesentlich  gedndert 70| — - /i ~0 / ; i
werden. Dazu betrach- B B /1/'1,4‘, e /Z “&1{75‘_ B
ten wir einmal Profile, / /Kfl'/“”ﬁa—_—
bei denen bei gleicher — #7|-— —|-- // v
Krimmung die Dicke ¥y ]//.é :
verdndert ist, dann t o 71&/ / T /’7
solche, die bei gleicher £y / i Iy . e
Dicke verschiedene ¥ J/ {/ ’
Wolbung haben (Ab- %] j Do |14 Mo,
bildungen 226 u.227). { i I
Des weiteren wollen 4 ~ L]
wir Profile betrachten, -2—*- b,‘ TN -
dienach Abb.228u.229 - T
hinten leicht aufge- ¢ 7 055 v 2
schwungen sind!. Diese R r v r |

0 10 20 0 40 40
Mafinahme ist von be- 1006, —= # s
sonderer Bedeutung, B T W

weil dadurch druck-
punktfeste Profile ent-
stehen.

Zu der gewihlten
Darstellung sei noch
folgendes bemerkt. Es
sind durchweg die Ver-
suchswerte fiir unend-
liches Seitenverhiltnis
aufgetragen. Diese Darstellung enthilt nicht den induzierten Wider-
stand, der nach S. 215 jederzeit leicht berechnet werden kann. In den
Kurven ist also nur der Profilwiderstand enthalten, sodaB die wahren
Profileigenschaften in Reinkultur hervortreten. Diese neuer-
dings bevorzugte Darstellungsweise, die m. W. zuerst von Junkers an-
gewandt wurde, gestattet ein unmittelbares Ablesen aller bei praktischen
Anwendungen notwendigen Grofien. Die Abb. 230 zeigt uns noch die

Abb. 228. Druckfeste Profile verschiedener Dicke. (1: o).
(Hinten aufgeschwungen.)

! Die Abb. 226, 227, 228 stammen aus: Lippisch: Fligelprofile, ihre Eigen-
schaften und ihre Auswahl. Flugsport 1930.

Eck, Stromungslehre. 2. Aufl, 15
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7% M1z ) Polaren fiir Kreisbogen-

o _}/ﬁ& AR profile {fiir ein Seiten-

/ M,,T R /‘__ N verhéltnis 1: 5, eine Dar-

oo — 4/45/;/%\ WAL rARi NG stellungsweise, die bis-

07~ 77| Mo | . «

J /,///’? her meist gewédhlt wur-

TM I ' A de. Beif=0,05t ergibt

a0 /> sich hier der beste Gleit-
S J/ '52,5/ winkel.

# 7 / Folgende auffillige

ol — 1L ! Eigenschaften konnen

/J - 1006, /5/,’(' 1006, aus den Versuchsergeb-

0 7 % i = nissen direkt abgelesen
_20 ¥ | ‘[ﬁk i werden :

-5 7 s w KA 1. Bei gleicher Wol-

“""'_"0' L~ bung, d. h. bei gleichem

' m'%-w_', ' "~ Skelett, steigt das Auf-

4 % w3 ‘riebsmaximum mitgré-

7006, ~—» Berer Dicke. Der Pro-

filwiderstand wird mit

Mz &\\\\\\\\\m\ kleinerer Dicke kleiner.
2. Bei gleicher Dicke
steigt das Auftriebmaxi-
N mum mit steigender
VLSS S SS s aaaSans Wolbung. Im gleichen
Sinne steigt der Profil-

Mr1
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3. Ein Profil kann durch eine S-férmige Aufbiegung des Skeletts
druckpunktfest gemacht werden. Mit wachsender Dicke muB3 der S-
Schwung kleiner gemacht werden.

4. Wird ein Profil durch S-Schwung druckpunktfest gemacht, so
sinkt das Auftriebsmaximum, wihrend gleichzeitig der Profilwiderstand
steigt.

83. Abreifen der Stromung, Kennzahl, Turbulenzeinfliisse.

Wie bereits mehrfach erwéihnt, reiflt die Tragfligelstrémung bei
Uberschreitung gewisser Anstellwinkel an der Saugseite ab. Abb. 231
zeigt eine solche abgerissene Stromung, die deutlich erkennen 148t, daB

Abb. 231. Abgerissene Tragflichenstromung.

die ganze Saugseite dadurch in ein Totwassergebiet verwandelt ist.
Abb. 232 zeigt die gesunde Tragflichenstrémung.

Beim Abreilen 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 Stromung.

Die Ablosung der Strémung von der Saugseite ist nun ein Vorgang, der
nach unseren bisherigen Ausfithrungen iiber diesen Gegenstand sehr emp-
findlich von verschiedenen Umsténden abhéngt. Insbesondere spielen,
wie es z. B.deutlich bei derKugel zu beobachten war,dieReynoldssche
Zahl1 sowie die Strahlturbulenz eine groie Rolle. Beide beeinflussen
die Grenzschicht und bestimmen den evtl. Umschlag von laminarer zu
turbulenter Grenzschicht. Der Charakter der Grenzschicht bestimmt die
GroBe des Profilwiderstandes, wihrend die Ablésung dem praktisch so
wichtigen Auftriebmaximum bestimmte Grenzen setzt. Wenn z. B. die

15%*
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Grenzschicht in die turbulente Form umschligt — dieser Umschlag fin-
det bei modernen Flugzeugen zwischen 0,1 und 0,3 t statt —
andern sich sowohl der Profilwiderstand als auch das Auftriebmaxi-
mum erheblich. Diese Anderungen, die beim Ubertragen der Wind-
kanalversuche auf die mit viel gréBerer Reynoldsscher Zahl fliegenden
Flugzeuge beobachtet wurden, bilden seit den letzten Jahren ein
Hauptthema der aerodynamischen Forschung.

Laminarprofile. Aus den Betrachtungen iiber die Plattenreibung
(S.131) und den Umschlag (S. 144) wissen wir schon, daf} bei laminarer
Grenzschicht die Oberflichenreibung am kleinsten wird. Bei Ausfiih-

Abb. 232. Anliegende (gesunde) Tragflichenstromung.

rungen, bei denen nun der reine Flichenwiderstand sehr wichtig ist,
z. B. bei modernen Schnellflugzeugen, spielen diese Dinge eine sehr grofle
Rolle. Wenn es z. B. gelinge, die Grenzschicht zu stabilisieren, d. h.
laminar zuerhalten, wiirdeeine ziemliche Vergréerung der Fluggeschwin-
digkeit moglich sein. Zur Zeit wird emsig an diesen Dingen gearbeitet.
Nach einem Vorschlag von Kramer?! 146t sich z. B. Stabilisierung er-
reichen, indem man kurz iiber der Fliche in Stromungsrichtung Drihte
spannt. Diese Drahte, deren Umstrémung im Falle turbulenter Ver-
mischung in jedem Falle laminar ist, wirken ddmpfend auf die Ent-
stehung der Turbulenz. Nach Ackeret? kann auch durch Absaugen der
Grenzschicht eine gewisse Stabilisierung erreicht werden.

Praktisch wichtiger sind indes die Versuche, durch eine geeignete
Formgebung des Profils den Umschlagpunkt méglichst weit nach hinten
zu verschieben. Dadurch gelingt es wenigstens, einen groBen Teil der
Oberfliche durch laminare Grenzschicht einzudecken. Moglichst diinne

1 DRP. 669 897. .
2 Ras, M.und J. Ackeret: Uber die Verhinderung der Grenzschicht-Turbulenz
durch Absaugung. Helv. phys. Acta 14 (1941) 323.
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Profile, geeignete Ausbildung der Vorderkante und Verschiebung der
dicksten Stelle nach hinten zu, wodurch das Geschwindigkeitsmaximum
nach hinten verschoben wird, sind die hauptsichlichsten konstruktiven
MaBnahmen, mit den sog. ,,Laminarprofile‘‘ erhalten werden.

Abb. 233. Grenzschichtprofile an der Hinterkante eines Tragfliigels (19° bis~9,5°) im turbu-
lenten Luftstrahl. Turbulenzdraht von 1mm ¢ in 0,5m Entfernung vor dem Fliigel.

Nach amerikanischen Forschungen ist es gelungen, bis zu Kennwerten
von Re=23-10% laminare Grenzschicht zu erhalten. Beim Profil LB 24
konnte der Umschlagpunkt z. B. bis auf 859, Tiefe von der Vorderkante
verlegt werden. Mit wachsendem Re riickte er dann langsam nach vorne.

Abb. 234. Grenzschichtprofile im laminaren Strahl. (— 6°45’ bis 7° 807).

Die erreichte Widerstandverminderung kann mit 70 v.H. angegeben
werden.

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 Modellversuche an Schiffsschrauben, weshalb man bisher diesem Gebiet,
abgesehen von einer Arbeit von Gutsche?, wenig Aufmerksamkeit geschenkt hat.
Im Laboratorium des Verfassers wurden solche Messungen von F. W. Schmitz

1 Gutsche, F.: Kennwerteinfliisse bei Schiffsschrauben-Modellversuchen.
Jahrbuch der Schiffbautechnischen Gesellschaft Berlin. Bd. 37 (1936) S. 277.
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ausgefiihrt, wobei 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 mitmachen kann,
ist zu erwarten, daB die Strémung schon sehr friith abreifit; anderseits 148t sich
nach dem Vorgang an der Kugel in einem gewissen kritischen Bereich der Reynolds-
schen Zahlen wahrscheinlich durch kleine Stérungen der Umschlag zur turbulenten
Grenzschicht erzwingen. Beim Modellflug ist nun gerade dieser kritische Bereich
vorhanden, so daBl man auf die Grofenordnung dieses Einflusses neugierig sein
wird. Abb. 233 und 234 zeigen Aufnahmen des Verfassers, aus denen das wesentliche
hervorgeht. Bei diesen Versuchen wurden in &hnlicher Weise wie bei friitheren
Abbildungen die Staudruckprofile unmittelbar hinter der Fligelkante fir ver-
schiedene Anstellwinkel aufgenommen und die fotografierten Manometeraufnahmen
maBstiblich hinter dem Fliigel aufgeklebt. Die Grenzschichtdicke ist somit maB-
stiblich abzulesen. Abb. 234 zeigt die Aufnahme im laminaren Strahl. Bereits
bei 7°30 reiflt die Strémung ab. Halt man nun in einiger Entfernung vom Fligel
— in der Ndhe der Verzweigungsstromlinie — einen diinnen Draht, so wird die
Grenzschicht sofort turbulent. Der Unterschied ist erheblich. Die Strémung reif3t
erst bei 16° ab (Abb. 233). Wihrend bei laminarer Grenzschicht nur ein gesunder
Anstellwinkelbereich von 14°75” vorhanden ist, ergibt sich bei turbulenter Grenz-
schicht 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 Grenzschicht sich
auch ohne den Turbulenzdraht einstellt.

Fiir das Abreifien der Stromung kann niemals ein genauer Winkel
angegeben werden. Bei langsamer Vergroferung des Anstellwinkels
bleibt die Stromung linger anliegen, als wenn man bei abgerissener Stro-
mung vorsichtig den Anstellwinkel verkleinert. Diese , Hysteresis-
erscheinung‘‘! ist der Grund fiir die sog. ,Fliigelschwingungen®,
die u. U. sehr gefihrlich werden konnen.

Wie auBerordentlich empfindlich gerade der Vorgang des Abreiflens
ist, zeigt u. a. folgender Versuch. Wenn man sehr vorsichtig mit dem
Anstellwinkel bis auf einige Minuten an den Punkt des AbreiBlens heran-
geht, so geniigt oft eine Handbewegung auBlerhalb des Windkanals oder
ein starker Pfiff, um die Ablésung herbeizufiihren.

Die Haupteinfliisse von Reynoldsscher Zahl und Turbulenz sollen
im folgenden kurz zusammengestellt werden?:

a) iiberkritisch Re = 105--107:
1. Die aerodynamisch giinstigste (107 hochster derzeitiger MeBwert)
Profildicke liegt zwischen 11 und 14 vH. der Fliigeltiefe.

2. Bei allen diinnen und mitteldicken (schwachgewdlbten) Profilen
steigt Cumax mit der Kennzahl merklich an und zwar von durch-

1 Studer: Experimentelle Untersuchungen iiber Fligelschwingungen. Mitt.
aus dem Institut fiir Aerodynamik. E.T.H. Ziirich No. 4/5.

2 Tnsbesondere sei verwiesen auf: Jakobs, Eastman N, and Albert Sher-

mann: Airfoil section characteristic as affected by variations of the Reynolds
number. Nat. Advis. Comm. Aeronautics. Rep. Nr. 586 (1937) 1—41.
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schnittlich 1,2 bei Re=10% auf durchschnittlich 1,7 bei Re=107
(bei hochgewdlbten Pr. Absinken von €4 pay)-

3. DerAuftriebsanstieg dcq/dxdndert sich zwischen 105 und 106 merk-
lich; zwischen 108 und 107 nicht mehr; desgl. der Nullautfriebs-
winkel.

4. Der Profilwiderstand lduft durchschnittlich 40 vH. oberhalb des
reinen Oberflichenwiderstandes.

5. Durch Ausschlag einer Landeklappe tritt im wesentlichen iber der
Kennzahl eine Parallelverschiebung zu groBeren ¢, ,,,-Werten ein.
Profile mit Klappen gewinnen also auch an cgp,x bei zunehmender
Kennzahl. Es werden bei Re==107 Werte von ¢, ., = 2,8 erreicht.

6. Auch bei einem Profil mit Schlitzfliigel steigt g,y mit der Kenn-
zahl stark an, etwa von 1,4 bei 105 auf 2,1 bei 107. Der Profil-
widerstand bei kleinen c¢,-Werten ist stark veridnderlich.

b) unterkritisch Re <105;

1. camqax sinkt bis auf 0,3—0,4 je nach dem Profil und der Turbulenz

des Strahles.

2. Der untere kritische Wert fiir Tragfliigelprofile liegt bei etwa
60 000 bis 80 000 (groBe Strahlturbulenz), wahrend der obere kri-
tische Wert, der bei vollkommen laminaren Strahl erreicht wird,
etwa bei 120 000 bis 160 000 liegt. In diesem Ubergangsbereich
kann durch scharfe Vorderkante oder Turbulenzdraht, der vor dem
Fliigel gespannt wird, der Ubergang vorzeitig erzwungen werden.

. Der Profilwiderstand steigt an.
. Die Gleitzahl steigt bis auf den 3,5fachen Wert.
5. Die gewolbte Platte zeigt bereits um 20000 an tiberkritische

Stromung. Bis zu 100000 ist die gewdlbte Platte den Profilen

iiberlegen.

> W

VI. Hilfsmittel zur Vermeidung der Ablosung.

In vielen Fillen konnen Hilfsmittel angegeben werden, mit denen
die Ablosung wirksam bekdmpft werden kann. Praktisch ist diese Mog-
lichkeit von groBer Bedeutung. Es gelingt in vielen Fillen, schlechte
Stromungsquerschnitte oder schlechte Widerstandskorper durch ein-
fache Zusatzarmaturen merklich zu verbessern. Obschon manche der
hiér besprochenen Mafnahmen mehr wissenschaftliche Bedeutung haben,
ist eine kurze Zusammenfassung der bekanntgewordenen Hilfsmittel
auch fir den Praktiker sehr wertvoll.

84. Grenzschichtabsaugung.

Ist eine Diffusorstromung zu sehr erweitert, so reift die Stromung
ab. Der durch Wandreibung entstehende Energieverlust der wand-
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nahen Schichten befdhigt dieselben nicht mehr, Geschwindigkeits-
energie in Druck umzusetzen. Schafft man nun die ermiideten Teilchen
in irgendeiner Weise
weg, so ist eine Besse-
rung zu erwarten. Inder
Tat gelingt es, durch
Absaugung die Grenz-
schicht zu beseitigen
und so neue Schichten
an die Wand zu legen,
die gréBere Geschwindig-
keiten haben. Abb. 236
zeigt die abgerissene
Strémung und Abb.235
L die Wirkung der Ab-
Abb. 235, Stark erweiterte Diise mit Ablosung nach Prandtl. . ..
Strémung schieBt durch. saugung. Die Stromung
liegt tatsdchlich wieder
an und ergibt einen ziemlich verlustfreien Umsatz in Druck. Wie
Rechnung und Versuch gezeigt haben, ist die zum Absaugen not-
wendige Pumparbeit
gegeniiber dem Energie-
umsatz 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,
N hiermit verbessern zu
Abb. 236, Stark erweiterte Diise mit Absaugung der .
Grenzschicht nach Prandtl. wollen. Im Gegenteil
wiirde man hier durch
Wegschaffen der Grenzschicht das Geschwindigkeitsgefille (und damit
die Wandreibung) erheblich steigern.

Durch Absaugen der Grenzschicht 148t sich das AbreiBen der Trag-
flichenstrémung selbst beigroBem Anstellwinkel verhindernl. Es ergeben
sich dabei Auftriebskrifte, die vier- bis fiinfmal so groB sind wie die
Maximalkrifte eines normalen Fliigels. Abb. 237 veranschaulicht einen
solchen Versuch, bei dem durch einen 1,5 mm breiten Schlitz die Luft

! Schrenk: Versuche mit einem Absaugefliigel. Gott. Erg. Bd. 4 S. 74.
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nach dem Innern des Fliigels durch einen Staubsauger abgesaugt wurde.
Die Staudruckprofile an der Hinterkante zeigen den Fall mit und ohne
Absaugung. Ohne Absaugunyg ergibt sich eine breite Ablésungszone, die
durch Absaugen ganz zum Verschwinden gebracht wird. Bemerkenswert
war, dafl nach Abstellen des Staubsaugers die Strémung nicht sofort
abri}, sondern in etwa 57 sec ging das Staudruckprofil stetig in das
der abgerissenen Stromung iiber.

Die Wirkung der Absaugung ist durch das Wegschaffen der Grenz-
schicht nicht vollstindig zu erkliren. Wenn z. B. durch Absaugen die
vollkommene Umstrémung eines Zylinders bewirkt wird, ist zu beriick-

b

Abb. 237, Staudruckprofil an der Hinterkante eines dicken Profils.
a) ohne Grenzschichtabsaugung. b) mit Grenzschichtabsaugung.

sichtigen, dafl durch das Absaugen ein Unterdruck erzeugt wird, der
sich der Strémung iiberlagert. Dieser kiinstlich erzeugte Unterdruck ist
aper bei der Umstrémung nach fritherem (S. 57) notwendig. Die Ab-
saugestelle wirkt hier wie eine Senke, die nach den Uberlegungen von
S. 50 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.

85. Mitbewegte Wand.

Eine , triviale’ Methode zur Verhinderung der Ablésung besteht da-
rin, dafl man die Wénde in Strémungsrichtung mitlaufen 148t 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. 238 eine Ablésung am
engsten Querschnitt. LiB#t man die Walzen in Strémungsrichtung
rotieren, so legt sich die Stromung wieder mustergiiltig an (Abb. 239).
Der Magnuseffekt (Abb. 201) ist ein weiteres Beispiel.
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Abb. 288. In einem durch Walzen verengten Kanal 1st sich die Stromung ab.

Abb. 239. Walzen drehen sich in Richtung der Strémung. Stromung liegt tiberall an.

86. Ausblasen von Drueckluft.

GewissermaBen das Gegenstiick zur Grenzschichtablosung ist der
Antrieb der Grenzschicht durch Einblasen von frischer Fliissigkeit. Beim
Tragfliigel hat man mit Erfolg ein Anliegen der Stromung bei gréBeren
Anstellwinkeln erreichen konnen, indem Frischluft mit einem Gebléise
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an der Saugseite eingeblasen wurdel, wobei allerdings wesentlich gro-
Bere Luftmengen als beim Absaugen nétig sind (Abb. 240). Auch
hier ist es zwecklos, im Bereiche kleiner An-

stellwinkel (wo also die Strémung sowieso —_—=
anliegt) eine Verbesserung erwarten zu

wollen.
1 Abb. 240. Blasfliigel. AbreiBen der
87. Leitschaufeln. Stromung wird verhindert durch
GroBe praktische Bedeutung haben Einblasen yon Frischluft auf
die Saugseiten.

Leitschaufeln und Hilfsleitwerke gewon-
nen, die in mannigfacher Weise zur Korrektur von schlechten Stré-
mungen Verwendung gefunden haben.

Historisch beginnt die Entwicklung dieser Leitschaufeln mit den
Panzergritings von Krell (8. 171). Die Weiterentwicklung durch
Prandtl brachte noch heute brauchbare Formen fiir Kritmmer (8. 171).

Bei umstromtem 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. 241 die
Stromung selbst bei grofien Anstell-
winkeln zum Anliegen bringen kann.
Dabei wird die am Hilfsfliigel ent-
stehende Grenzschicht in die offene
Stromung geschafft und damit un-
wirksam gemacht. Wichtig ist, daBl
der zwischen Fliigel und Hilfs-
fliigel liegende Spalt disenfor-
mig verengt wird. Abb. 242 zeigt
eine solche Tragflichenstréomung, bei der durch einen Hilfsfliigel die
Ablésung bei einem grofien Anstellwinkel fast ganz unterbunden ist.
Die Wirkung des Spaltfliigels 1i8t 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, an-
treibend auf die Grenzschicht.

Die Wirkung von Hilfsfliigeln kann auch anders erklirt werden,
wenn man sich den Hilfsfliigel als kleinen Tragfliigel vorstellt. Die von
einer Tragfliche erzwungene Stromung wurde (S. 207) als Uberlagerung
eines Wirbels mit einer Parallelstromung aufgefalt. In welchem Grade
also ein Hilfstragfliigel eine Fernbeeinflussung der Stromung bewirkt,
hingt von dem Geschwindigkeitsfeld seines Wirbels ab. Diese Geschwin-

%

Abb. 241, Tragfliigel mit Hilfsfliigel nach
Lachmann und Handley-Page.

1 Seewald: Die Erhohung des Auftriebs durch Ausblasen von Druckluft an
der Saugseite eines Tragfligels. ZFM. 1927, 8. 350.

2 Lachmann: Das unterteilte Flachenprofil. ZFM. 1921, S. 164.

3 Handley-Page: Vortrag i. d. Roy. Aeron. Soc. 17, Febr. 1921.
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digkeiten nehmen umgekehrt proportional mit dem Radius ab, genau so
wie bei der oben behandelten Senke. Dies ist die stirkste Fern-

Abb. 242, Durch Hilfsfliigel wird die Strémung fast ganz zum Anliegen gebracht.

wirkung, die stromungstechnisch iiberhaupt erzielt werden
kann. Diese Zirkulationsstrémung um den Hilfsfliigel wirkt nun so, daB

Abb. 243. Stromung um eine senkrecht angestellte Platte.
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im Spalt die Geschwindigkeit verkleinert, iiber dem Hilfsfliigel aber
vergrofert wird. Der Hilfsfliigel reiBt 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 Ausfilhrung, die in mannigfachen Formen sehr grofle

Abb. 244, Hilfsfliigel verhindern. das weite Ausweichen der Strémung
und verringern den Widerstand um etwa 50 v. H.

praktische Bedeutung gewonnen hat. An einer einfachen Platte soll die
Wirkung nach Versuchen des Verfassers demonstriert werden. Abb. 243
zeigt die gewohnliche Plattenstromung. Die Platte wurde mit End-
scheiben versehen und im Kélner Windkanal untersucht. Es ergab sich
ein Widerstand von 450 g. Im Wasserkanal wurden dann, wie Abb. 244
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. 245.
Das Staudruckprofil, das in dem aus der Abb.245 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-
widerstand ist. Durch eine geeignete Leitschaufel (Abb. 245b u. c) 148t
sich diese Stromung sehr verbessern. Unter gleichzeitiger Beobachtung
der Staudruckkurve kann man die Leitschaufel leicht so einstellen, daf
die Abldésungszone mdoglichst klein ist. Abb. 245c¢ zeigt diese Lage. Der

Abb. 245. Staudruckprofile hinter einer ebenen Platte.
a) Platte ohne Leitschaufel. b) Platte mit falsch elngestellter Leitschaufel.
¢) Platte mit richtig eingestellter Leitschaufel.

Unterdruck hinter der Platte ist ganz verschwunden. Abb. 245b 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 {iberzeugender moglich als mit Hilfe von Strémungsbildern.
Insbesondere gibt die gleichzeitige Anzeige des etwaigen Unterdruckes,
die bei Stromungsbildern nicht moglich ist, die direkte Gewéhr fiir eine
mogliche Widerstandsverringerung.

Unterteilte Leitschaufeln nach Fliigel. Fliigel® ist noch
einen Schritt weitergegangen und hat unterteilte Hilfsfliigel benutzt,

1 Fliigel: Ergebnisse aus dem Stromungsinstitut der Technischen Hochschule
Danzig. Jb. Schiffbautechn. Ges. 1930, S. 87. In dieser Arbeit wird erstmalig iiber
diese sehr interessante Erweiterung der Anwendung von Leitschaufeln berichtet.
Prof. Fliigel hat diese Arbeiten in seinem Institut ausfithren lassen und ihre
Durchfiithrung iiberwacht und geleitet. Trotz dieses eindeutigen Sachverhaltes
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um bei allen Widerstandskérpern, die Ablosung zeigen, den Wider-
stand weitgehend zu verringern. Abb. 246 zeigt, wie durch zwei kleine
Hilfsfliigel der ,,Stirnwiderstand‘‘ eines Korpers vermindert werden
kann. Die obere Seite lafit deutlich erkennen, wie beim Weglassen
der Hilfsfligel starke Wirbelbildung entsteht. In Abb. 247 ist die
hintere Ablosung korrigiert. Bei mehreren Schaufeln gelingt es tat-
sdchlich, die Strémung fast ganz wieder zum Anliegen zu bringen. Auch

Abb. 246, Verringerung des Stirnwiderstandes durch Hilfsfliigel nach Fliigel.

hier gilt das oben Gesagte: Liegt bei einem Korper die Stromung schon
an, oder angendhert an, so ist auch durch Hilfsfliigel keine Verbesserung

werden diese Leitschaufelanordnungen in letzter Zeit im Zusammenhang mit indu-
striellen Anwendungen oft mit anderen Namen versehen, was dadurch zu erkliren
ist, daB die Patenterteilung dieser Erfindung avf andere Namen lautet. Wenn auch
Prof.Flugel groBziigigerweise die geschiftliche Ausnutzung — die Patentanmeldung
erfolgte ohne sein Wissen -— anderen iiberlassen hat, so erscheint es dem Verfasser
doch als selbstverstindliches Gebot fairer wissenschaftlicher Berichterstattung, die
Anordnung mit dem alleinigen Namen ,,Fliigel*“ zu bezeichnen. — Weitere Ver-
offentlichungen ither Fliigelsche Leitschaufeln:

Frey: Forschung, 1934, S. 105.

Frey u. Séhle‘ Schirfbau, 1934, S. 49.

Bachmann, Z.d. VDI, 1935, S.1034.

Zimmermann, Archiv f. Warmewirtschaft, 1942, S.77.

(Siehe- auch die Bemerkungen zu diesem Thema auf S. 173 dieses Buches.)
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zu erzielen. Im Gegenteil wird dann bei Verwendung von Hilfsfliigeln
eine Verschlechterung eintreten.

Wir fassen zusammen: Durch die hier erwdhnten Hilfsmittel
liBt sich eine um so gréBere Widerstandsverminderung er-
zielen, je ungiinstiger der Kérper ohne die Hilfsmittel ist.

Abb. 247, Verbesserung des Totwasserraumes bei stumpfen Widerstandskorpern nach Fliigel.

Praktische Bedeutung haben diese Mittel, wenn z. B. aus konstruk-
tiven oder sonstigen Griinden kein Platz vorhanden ist, um lange AbfluB3-
korper zu bauen, oder wenn sich aus irgendwelchen Griinden scharfe
Kanten nicht vermeiden lassen (z. B. beim Sternmotor).

VII. Kavitation.

88. Allgemeines.

Es ist bekannt, dal Wasser bei einem bestimmten duBieren Druck
verdampft. Dieser sog. Dampfdruck hingt nur von der Temperatur ab
und wird mit kleinerer Temperatur kleiner. Wahrend bei der normalen
Atmosphiére eine Temperatur von ~100° C notwendig ist, um die Ver-
dampfung einzuleiten, muBl bei 15° der Druck auf 174 kg/m?2, 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
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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. Erlat
sich folgendermaBen kurz beschreiben. An den Stellen, die Dampfdruck
erreichen, beginnen Wasserdampfausscheidungen. Es bildet sich ein
mit Wasserdampf gefiillter Hohlraum, der ortlich scharf begrenzt ist.
Ebenso plétzlich, wie sich die Wasserdampfblasen bilden, verschwinden
sie auch wieder auf einer fast scharfen Grenze. AuBlerhalb dieses Raumes
geht die Strémung so weiter, wie es der reibungslosen Strémung ent-
spricht. Dort, wo die Blasen zusammenstiirzen, beobachtet man nun
meist sehr starke Anfressungen des Materials, denen selbst unsere besten
Bronzen und Stihle nicht gewachsen sind. Infolge dieser schidlichen
Wirkungen war man iiberhaupt erst gezwungen, sich mit der Kavitation
zu beschiftigen, einem Gebiet, das bis dahin in der Physik vollkommen
vernachlissigt worden war. Bei der VergriBerung der Schnelldufigkeit
der hydraulischen Maschinen, insbesondere der Schiffspropeller und der
Kaplanturbinen, machte man diese Beobachtungen und stand zunéchst
den Problemen ziemlich ratlos gegeniiber. Es schien damals, daB die
Kavitation der Schnelliufigkeit unserer hydraulischen Maschinen eine
nicht iiberschreitbare Grenze setzte. Der seit dieser Zeit — seit etwa
25 Jahren — einsetzenden Kavitationsforschung ist es inzwischen nun
gelungen, diese Grenzen immer mehrheraufzusetzen und den Kavitations-
vorgang — wenigstens von der praktischen Seite her — zu beherrschen.

89. Praktische Auswirkungen.
Wir betrachten eine reibungsfreie Stromung, 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

bestimmte Hochstgeschwindigkeit ¢ = l/

Po—m
PR

2

Es handelt sich um die gr68ten Geschwindigkeiten, die in der
Stromung eintreten konnen, denn eine weitere Senkung des Druckes ist
physikalisch unméglich. Wenn wir also wissen wollen, wo Kavitation zu
erwarten ist, so brauchen wir nur zu fragen, wo die Stellen der griBten
Geschwindigkeiten sind. Darauf 146t sich nun nach unseren friilheren
Betrachtungen eine einwandfreie Antwort erteilen. Zunédchst gilt die
Beziehung, daBl in einer wirbelfreien Stromung die groBte
Geschwindigkeit immer an der Wand zu finden ist (S.43).
Bei der Umstrémung von Profilen, Schaufeln u. dgl. sind diese Stellen
bekannt.

Eck, Stromungslehre. 2. Aufl. 16
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Mit einfachen Rechnungen kann der Vorgang dimensionsméBig 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 Anstrémgeschwindigkeit und
Cmax die groBte Geschwindigkeit, so gilt nach Bernoulli

0 2
P = pm——?[clflax—cco]'

Da bei gleichen Verhéltnissen, d. h. bei geometrisch dhnlichen Profilen
und gleichen Anstellwinkeln, ¢y, immer prop. ¢, ist, kénnen wir
schreiben : ) )

5 [Cmax — €l =A el =Aq. (154)

Dabei ist A ein MaB fiir die am Profil auftretende Ubergeschwindigkeit.
Durch die Profilausbildung kann 4 merklich beeinfluBBt werden. Abb. 176
zeigte ein Beispiel dafiir.

So ergibt sich folgende Beziehung: p = p,—21+¢ . Setzt man fiir p
den Dampfdruck p;, so erhilt man: p, = p; + 1+ ¢, d.h. eine lineare
Beziehung zwischen dem Druck p,, der ungestérten Strémung und dem
Staudruck g¢.

Durch Versuche ist diese Beziehung, d. h. die lineare Abhingigkeit,
auch bei der Kavitation bestdtigt worden. Dabei muB8 natiirlich darauf
geachtet werden,daBl immer derselbe Zustand der Kavitation, d.h. Beginn
bzw. vollausgebildete Kavitation, eingestellt wird. Dariiber hinaus haben
dann die Versuche von Ackeret! gezeigt, da 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 4 =0,62, wibrend bei Ablésung 4 = 0,46 war.
Diese Spanne ist praktisch sehr wichtig, weil erst mit der Abldsung
groflere Stromungsverluste eintreten, wahrend vorher eine leichte
Aufbesserung des Wirkungsgrades beobachtet wurde, was wahr-
scheinlich mit der kleineren Wandreibung der Kavitationszone zu-
sammenhéngt.

Allgemein 148t sich sagen, dafl die Kavitationsgefahr mit gré-
Beren Anstellwinkeln und dickeren Profilen steigt. Die még-
lichen Konstruktionsempfehlungen sind ziemlich dieselben wie bei Uber-
schallstrémungen.

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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Auch im Inneren einer Flissigkeit kann Kavitation auftreten. Bei
isolierten Wirbeln ist dies oft der Fall, weil im Wirbelkern auflerordent-
lich kleine Driicke auftreten kénnen. Praktisch sind derartige Fille
binter der Nabe einer Kaplanturbine vorhanden, wo sich nach den
Beobachtungen meist ein Wirbelschlauch bildet. Auch die Randwirbel,
die an den Schaufelenden abgehen, konnen den Anlafl zu diesen Er-
scheinungen bilden.

Fir Wasserturbinen hat sich eine von Thoma? eingefithrte XKenn-
zahl o sehr bewihrt. Folgende Uberlegung fiihrt zu dieser Zahl. Ist H,
die barometrische Saughohe (d.h. Luftdruck abziiglich Dampfdruck)
und H; die am Laufrad vorhandene statische Saughdhe, so wiirde ohne
Stréomung der statische Druck H, — H; an den Schaufeln vorhanden
sein (s. Zahlenbeispiel auf S.24). Ist ¢y, die grofite Geschwindigkeit,
die an irgendeiner- Stelle der Schaufeln auftritt, so muf3 sich nach der

Bernoullischen Gleichung der Druck dort weiter um %c,fmx senken. Es

ist einleuchtend, daf3 dieser Wert von dem Gesamtgefille H, im iibri-
gen natiirlich sehr von der Bauart abhéngt. Dies kann durch die Glei-

2

chung % Coax = 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

(155)

Das Versuchsmaterial hat gezeigt, dall die Kavitationsgefahr tatsichlich
nur vom Koeffizienten ¢ abhiingt. So ist z. B. bei Propellern bis herunter
zu 6= 0,2 ein kavitationssicherer Betrieb moglich. Fiir jede Bauart kann
deshalb ein Wert von ¢ angegeben werden, bei dem mit Sicherheit keine
Kavitation eintritt. Ungefdhre Grenzwerte gibt die folgende Tabelle an.

ng 100 200 300 | 400 | 600 | 800

o 0,04 | 0,13 {032 | 0,6 0,8 1,0

Die unteren Werte der spezifischen Drehzahl2? n, werden bei Francis-
turbinen erreicht, wihrend die groBeren fiir Kaplanturbinen® maB-
gebend sind.

1 Z. VDI 1925, 8. 329.

* 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.

3 Bei Kaplanturbinen ist es nunmehr gelungen, Gefille bis zu 50 m kavi-
tationssicher zu beherrschen. Die Schnellaufigkeit spielt bei den Wasserturbinen
eine so groBe Rolle, weil bei den Riesenabmessungen dieser Maschinen schnell-

16*
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90. Physikalische Ergiéinzungen.
Die charakteristischen physikalischen Vorgénge bei der Kavitation
koénnensehrschén an einemdivergenten Kanal studiert werden (Abb. 248).
Ohne Kavitation ergibt sich die Druckverteilung 4—B gemifl der
Bernoullischen Gleichung unter Beriicksichtigung des Druckverlustes
Ap'. Der Druckunterschied Ap von 4 bis zum engsten Querschnitt ist
bekanntlich ein Ma8 fiir die durch-

Fla =) n . .
T 84— stromende Menge. Beim Venturirohr
= : 3__ (S. 282) wird hiervon Gebrauch ge-
e macht. Wird der Gegendruck er-
// 7 /;’{ niedrigt, so steigt Ap und damit die
// /// ye DurchfluBmenge. Dies geht aber nur
o= / v solange, bis bei C der Dampifdruck
[

noch denselben Charakter wie vor-
hin. Wird der Gegendruck nun noch
ein klein wenig unterschritten, so
Avh 245, Driceratong b e Dittwor  beginnt die Blasenbildung. B zeigt

sich nun, daB im Gebiete der Blasen-
bildung, d.h. zwischen C und E, der Druck konstant bleibt. Bei B
verschwinden die Dampfblasen dann plotzlich, und der Druck
steigt nach der Kurve EF weiter an. Von E 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 @ ab sich nicht mehr schlieBt und eine Ablésung der
Strémung veranlaBt. Das Totwasser fithrt dann das Blasengemisch fort.
Von jetzt an treten groBere Verluste auf. Mit Einsetzen der Kavitation
bleibt der Druck bei € konstant. Somit bleibt auch die DurchfluBmenge
konstant. Die Analogie mit der Lavaldiise (8. 259) ist beinahe voll-
stindig. Auch dort kann bei Erreichung einer bestimmten Geschwindig-
keit, ndmlich der Schallgeschwindigkeit, die Durchflumenge nicht mehr
gesteigert werden.

Wenn die Kavitation nicht zur Abldsung fiihrt, verschwindet die
Blasenzone ziemlich plétzlich. An dieser Stelle (Punkt E) findet dann
ein Drucksprung statt, der groBe Ahnlichkeit mit dem Verdichtungsstof3
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 Gréfenordnung von 5—20 mm

/
71 fl' 2; } erreicht wird. Die dann entstehende
\\W_,____ Druckkurve ACD hat grundséitzlich

laufende Maschinen kleinere Abmessungen ergeben, wodurch die Kosten wesentlich
erniedrigt werden. AuBerdem wird durch die Schnelliufer das Gebiet der kleinen
Gefille praktisch ausnutzbar.
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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. 89) 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 plétz-
lich zusammen. Hierbei entstehen groBe, értlich eng begrenzte Driicke,
die nach den z.Zt. herrschenden Anschauungen zur Zerstérung des
Materials auf rein mechanische Weise fiihren miissen. Frither nahm
man an, daB die bei Kavitation aus dem Wasser ausscheidenden freien
Gase starke chemische Einwirkungen hervorrufen miiiten. 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. Wihrend die Stro- L )

. Abb, 249. Kavitation in einem Diffusor nach
mungsfachleute wohl ért- 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-
stérung erkldren zu konnen.

Abb. 250. Kavitationszone an der Vorderkante eines Tragfliigels
(Escher-Wyss).

Abb. 249 zeigt eine Aufnahme der typischen Kavitationserscheinung
in einer Diise. Man erkennt deutlich das plétzliche Verschwinden der
Blasen. Ein Tragfliigel (Abb. 250) zeigt an der Saugseite prinzipiell das
gleiche Bild. Die Strémung schlieBt sich hinter der Kavitationszone
wieder. Mit weiterer Drucksenkung wird der Blasenraum immer gréBer,
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bis schlieBlich bei Abb. 251 die Stromung abreift und das Blasengemisch
mit wegschwimmt.

Die Anfressungen durch Kavitation zeigen eine schwammige Struk-
tur, wie sie etwa bei sich auflosendem Zucker beobachtet wird. Abb. 252

Abb. 251. Vollausgebildete Kavitation auf der Saugseite eines
Tragfliigels mit abgerissener Stromung (Escher-Wyss).

zeigt ein solches Stiick. Ein Schnitt durch das gleiche Stiick 146t die
Auflésung des Materials noch besser erkennen.

Die Widerstandsfahigkeit der verschiedenen Baustoffe gegen Kavi-
tation ist ungefahr durch folgende Reihenfolge gekennzeichnet: Rotgu8,

Abb. 252. Ansicht und Schnitt eines durch Kavitation angefressenen Stiickes (Escher-Wyss).

Molybdan-Stahlgufl, Zinnbronze, Sondermessing, Alumi-
niumbronze, StahlguB 45 kg/mm?, SM-Stahl weich, Sinoyxd-
gulBl, 29 Nickelstahl.

Versuche, durch Politur, Emaillieren od. dgl. die Kavitation zu ver-
hindern, MafBnahmen, die bei Dauerbeanspruchungen bekanntlich zu
Erfolgen gefiihrt haben, sind hier erfolglos geblieben.

91. Erosion durch Tropfenschlag.
Wenn Wassertropfen mit grofler Geschwindigkeit auf einen Baustoff treffen,
zeigen sich Anfressungen, die den durch Kavitation erzeugten Korrosionen sehr
#hnlich sind. Im NaBdampfgebiet von Dampfturbinen sowie bei Peltonturbinen
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spielen diese Erscheinungen eine wichtige Rolle. Von Haller! sind diese Vorgénge
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.

92. Physikalische Ableitung der Schallgeschwindigkeit.
In einer Rihre von der Lénge ! und der Fliche f soll ein Kolben pl6tz-
lich um ein kleines Stiick da verschoben werden (Abb. 253). Wir beobach-
ten, daB ein am anderen Ende befindlicher Kolben nicht sofort fol gt,

=Rk

. d k-

— ¥ —

Abb. 253.

sondern erst nach einer gewissen Zeit ¢ in Bewegung kommt. Die durch
den ersten Kolben erzeugte Druckstérung wird demnach mit einer
endlichen Geschwindigkeit @ = [Jt 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, wihrend schlieBlich ein unelastischer Stab die
Druckstérung ohne Verzigerung weiterleiten wiirde.

Der Kolben iibt einen Druck dp aus und komprimiert die Gassiule
um ein Stiickchen dx. Nach der Zeit ¢ wird auch der Endkolben sich um
das gleiche Stiick dx verschieben, sodal die ganze Gasmasse dann eine
gewisse Geschwindigkeit besitzt, die wir w nennen wollen. Sie ist natiirlich
bedeutend kleiner, entsprechend den Wegen dx und I, die den beiden Ge-
schwindigkeiten zugeordnet sind. Das Verhiltnis dieser Geschwindigkei-

ten kann deshalb leicht angegeben werden : g _d , hieraus w = —de ‘a

Der Geschwindigkeitserhhung der Gassdule von 0 auf w entspricht eine
mittlere Beschleunigung b = Y Mit t = —i— ergibt sich b = v

2 l
nach Einsetzen von w entsteht: b = f—izig—c .
Auf die Gassdule wirkt die Kraft dp-f. Wenden wir den Satz

P = m-b an, so erhalten wir:

, und

d
dp-f:f~l-@-b:f-l~@-a2~—l?x,

2. .
hieraus dp = a_gi@ .

> Haller: Untersuchungen iiber die durch Kavitation hervorgerufenen Kor-
rosionen. Schweiz. Bauztg. 1933.
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Der Wert 'ld

Endkolben sich in Bewegung setzt, ist die ganze Gassdule verdichtet.
Die Massendichte hat sich um einen Betrag do geéindert. Man erkennt

% hat eine anschauliche Bedeutung. Kurz bevor der

leicht den Zusammenhang fi-eg = %f; do =2 -ldx.
Damit erhidlt man: dp = a®-dp .
_/%
“=|7e (156)

Den Wert @ nennt man die Schallgeschwindigkeit.

93. Technische Ableitung der Schallgeschwindigkeit.
Der Ingenieur kommt mit der Schallgeschwindigkeit meist beiden Pro-
blemen desDampfturbinenbauesin Berithrung. BeiderBerechnung der La.-
valdiisen ergibt sich die Schallgeschwindigkeit aus folgender Betrachtung.

In einer Diise expandiere ein Gas bei gleichzeitiger Beschleuni-
gung. Wir betrachten hierzu die bereits frither abgeleitete Gl. (17)
dp = —p-c-dc. Weiter stellen wir die Kontinuitdtsgleichung auf:
G/g =f - ¢+ p = konst. Hieraus kénnen wir den jeweiligen Querschnitt f
Glg
E'—Q .

Die Anderung von f wird durch den Nenner ¢ - ¢ bestimmt. Da die
5 Dichtednderungen zunichst gering sind,
ist ¢ im Anfang entscheidend, d. h. wegen
des Anwachsens von ¢ bzw. ¢-p wird f
kleiner, wie wir es in dhnlicher Weise bei
inkompressiblen Medien kennen. Bei gro-
Beren Druckénderungen macht sich aber
l—a) schlieBlich immer mehr die Verminderung
ﬁm;:;;” der Dichte bemerkbar. Diese wird schlieB-

lich viel mehr sinken, als die Geschwin-

digkeit ¢ anwichst, soda das Produkt
¢ - o nun kleiner wird. Das bedeutet aber
%%‘é’ngé‘F?i}éiﬁii‘é?éﬁﬁsvlf.i?“éﬁe’f ein Anwachsen des Querschnittes.
Tatséchlich miissen solche Diisen von

einer gewissen Stelle an im Querschnitt gréBer werden, was zuerst von
Laval festgestellt worden ist. Abb. 254 zeigt f in Abhéingigkeit von der
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-0) _ ¢,
dp ~ 0p

der Diise berechnen f =

4
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Durch Einsetzen von g—; = — Oic gemal Gl (17) ergibt sich:

1 do . /0
— — + 22 ¢= 0, hieraus ¢ = |/%? —
¢ 9p l/ e~ ?

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 konnte.

94. Der Machsche Winkel.

Wir wissen jetzt, daB sich Druckstérungen in einem Medium nur mit
Schallgeschwindigkeit fortbewegen koénnen. 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 Umstro-
mung eines Korpers auftre-
tenden Druckunterschiede \
machen sich nach unseren frii- \
heren Ausfithrungen in der \
ganzen Stromung bemerkbar.

So laft z. B. das Stromlinien-

bild die Anwesenheit eines \
umstrémten Korpers bereits
in weiter Entfernung vor und )I

hinter dem Korper erkennen.

Ein sich bewegendes Modell

meldet so seine Ankunft schon

lange vorher an. Wir wissen

jetzt, daBl diese Anmeldung  Abb. 255. Veranschaulichung der Druckstorungen,
mit der Schallgeschwindigkeit — ©° " fiocondon Goeros waganen 0 igkelt
vor sich geht. Bewegt sich

jedoch der Korper schneller, so fillt diese Voranmeldung
weg.

An einem GeschoB, dessen FEigengeschwindigkeit grofler als die
Schallgeschwindigkeit sein soll, wollen wir diese Vorginge studieren.
Wir betrachten nach Abb. 255 die Bewegung wihrend einer Sekunde, so-
daB der zuriickgelegte Weg gleich der Geschwindigkeit ¢ ist. Von der
GeschoBspitze aus werden sich die Druckstérungen nach allen Seiten
gleichmiBig mit der Schallgeschwindigkeit @ ausbreiten, soda diese
Stérungen nach einer Sekunde auf einem Kreise bzw. einer Kugel vom
Radius @ zu finden sind. Die Druckstérungen, die z. B. eine halbe Se-
kunde spiter von der Spitze ausgehen, werden nach der nichsten hal-

<&

20

L
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ben Sekunde auf einem Kreise vom Radius a/2 zu finden sein, wihrend
das GeschoB selbst am Ende der Sekunde den Weg c¢ zuriickgelegt hat.
Man erkennt, daf die Storungen sich auf einer Geraden ausbreiten, die die
Tangente an alle vorgenannten Kreise ist. Der Winkel ist durch a/c= sinx
festgelegt. Im Raume schreitet also die Stérung 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,

daB bei Kenntnis dieses Winkels

die Geschwindigkeit ¢ des Kor-

pers ohne weiteres bestimmbar

ist, sofern die Schallgeschwindig-

keit o bekannt ist. Der Vorgang

dandert sich nicht, wenn das Ge-

A2 st s schodstillsteht und_ die Luft

mit der Geschwindigkeit ¢ das

Geschof anstromt. Es bilden sich dann ebenfalls zwei Wellen unter dem
Winkel 2x, und zwar so, daBl die Winkelhalbierende dieser Wellen

identisch mit der Anstréomrichtung ist. Der Quotient gwird

auch Machsche Kennzahl genannt.

Genau gilt dieser Satz nur, wenn es sich um kleine Druckinderungen
handelt. Nur dann gilt ndmlich die Ableitung der sog. ,,Schallgeschwin-
digkeit*‘. Bei grofleren Druckspriingen, wie sie z. B. bei Explosionen
vorkommen, ist dieses Gesetz nicht mehr giltig. Wir beschrinken uns
hier auf die Bemerkung, daf in diesen Féllen weit gréBere Ausbreitungs-
geschwindigkeiten vorkommen.

Die Druckstorungen auf dem Machschen Kegel kénnen optisch sehr
genau bestimmt werden. Druckdnderungen entsprechen bei Gasen
Dichtetinderungen. Bei Anderung der Dichte éndert sich bekanntlich
der Lichtbrechungskoeffizient. Nach der Toplerschen Schlierenmethodel
(1864) konnen diese Dichtednderungen sehr schén sichtbar gemacht
werden. Abb. 256 zeigt ein solches Schlierenbild fiir ein Infanterie-
geschof3. Der Machsche Winkel ist hierbei gut sichtbar und ermdglicht
die Bestimmung der Geschofigeschwindigkeit.

Aus diesen Betrachtungen folgern wir:

Bei Stromungen mit Uberschallgeschwindigkeit breitet
sich jede Stoérung unter dem Machschen Winkel aus. Unter
Storung ist hierbei jede Druckerh6hung oder -erniedrigung

1 Eine eingehende Beschreibung dieser optischen Methode befindet sich in:
Schardin, H.: Das Téplersche Schlierenverfahren, Forschungsheft 367, 1934.
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zu verstehen. Die Stromungsrichtung 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 auBerlich groe
Ahnlichkeit mit den Wasserwellen von Wildbéchen. Auch dort ist die Druckver-
teilung unausgeglichen, und es ergeben sich in der Tat in vielen Fillen gleiche Bilder.
Preiswerk® hat diese Analogie eingehend untersucht.

95. Allgemeine thermodynamische Beziehungen.
Es ist niitzlich, einige Formeln zusammenzustellen, die bei Stro-
mungen mit Uberschallgeschwindigkeiten haufig praktische Verwendung
finden.

Wenden wir z. B. GL. (38) ‘2;; ~J éyl’ fiir den Fall an, daB ¢, — 0

ist, d. h. fiir das Ausstrémen aus einem Druckkessel, so ergibt die Inte-
gration fiir dén reibungslosen Fall und die Adiabate die bekannte Glei-
chung von Saint Venant Wantzel (1839)

T D o

Der Index 0 bezleht 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. (157)

_1/ 2% Do
Cmax _]" x—1 go°

Gehen wir vom Atmosphérendruck und 15° aus, so ergibt sich eine
Hochstgeschwindigkeit von 757 m/s.

(158)

Der Ubergang zu den einfachen, friiher abgeleiteten Gleichungen bei in-
kompressiblen Medien ergibt sich leicht, wenn wir unter der Wurzel nach

kleinen Druckunterschieden entwickeln. Man erhilt dann ¢ = V 29 =X
Fiir die Schallgeschwindigkeit @ —] /dp konnen unter Benutzung der

allgemeinen thermodynamischen Bemehungen leicht bequeme Gebrauchs-
formeln abgeleitet werden. Unter Benutzung der Adiabatengleichung
und der Hauptgasgleichung erhilt man folgende Formeln:

a=1g-#pv=yg-xRT = ] 2gRT0A+1 ] 2 Py Vo + ;5 (158a)
tiir Luft ist @ = 18,3 |7, om/s (I'y Temperatur im Kessell).

i Prelswerk E.: Anwendung gasdynamischer Methoden auf Wasserstro-
mungen mit freien Oberflichen. Mitt. Inst. Aercdyn. Zirich 1938, Nr. 7.
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Die Schallgeschwindigkeit ist somit keine Konstante. Sie dndert sich
mit der Temperatur, der Dichte und dem Druck. Bemerkenswert ist das
Verhalten im Vakuum. Dort ist 7' = 0, d. h. die Schallgeschwindigkeit
muB dort gleich Null werden. Einige Zahlenwerte enthélt die folgende
Tabelle:

tp°C | —50 | —20| 0 | 15 | 50 | 100

a

m/s 272 | 292 | 303 | 310,6 | 327 | 354

Fiir das kritische Druckverhiltnis beim AusflieBen aus einem Kessel
ergibt sich aus Gl. (157).

”n

P 2 >T:i
Bei Luft mit k=14 ist py/p =1,893 =1/0,5283. Das kritische Tem-
peraturverhéltnis ist: 7—1? = i_gl; fiir Luft ergibt sich: % = 1,2

Fiir das viel verwendete Verhéltnis ¢/a, die sog. Machsche Zahl, er-
hilt man aus Gl (156) und GI. 157).

Vsl

Von groBem Interesse ist noch der Staudruck, der sich im Staupunkt
vor jedem umstromten Korper ergibt. Aus Gl. (157) erhalten wir fiir den
Staupunkt

Po __
¢ ox—1 P 4
Do —p =5 —; — =5 e (161)
_Po_) -
P

Der Staudruck ist danach groBer als der frither verwendete Ausdruck
%(;2. Die folgende Tabelle enthilt einige Werte, die insbesondere zeigen,

welche Fehler begangen werden, wenn bei groBeren Geschwindigkeiten
mit der einfachen Formel gerechnet wird.

Die Ausrechnung ergibt fiir den hier in Betracht kommenden Fall

der Adiabate bei p = lata; p = %; x=14:

pap | 11 { 1,2 13 |14 |15 | 1,6 |17 |18 |19

£ 1,035 1,07 L1 1,133 1,16 | 1,189 | 1,22 | 1,25 | 1,28
c 124,3 173,1 209 238 | 262 284 303 | 320 | 336
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Nach Walchner?! kann bei einem kleinem, normgerechten Prandtlstaurohr bei
gerader und bis zu 10° Schriganblasung bei Machschen Zahlen bis 0,95 mit der
Formel der zweiten Niherung

2 1 /c)\2
P—Pe=0/2¢ l‘f“z > (161a)
eine Genauigkeit von 19, GroéBenordnung erreicht werden.

Die Ausfiihrungen iiber den Staudruck gelten nur fiir Geschwindig-
keiten, die unterhalb der Schallgeschwindigkeit liegen. Bei
groBeren Geschwindigkeiten wird durch den Verdichtungsstof (s. S. 256)
der Vorgang wesentlich modifiziert.

96. Konstruktion ebener Stromungsbilder bei
Uberschallgeschwindigkeit.

Fir die ebene Potentialstromung, bei der in parallelen Ebenen immer das
gleiche Stromungsbild vorhanden ist, lassen sich sehr prazise Angaben im Falle der
Uberschallstrémung machen.

Wir denken uns ein Gas vom Drucke p, und der Dichte g, aus einem Kessel
durch eine diisenférmige Leitung ausstromen. G1.157 gibt dann nach fritherem die
Geschwindigkeit fiir jeden Querschnitt in Abhingigkeit vom Druckverhaltnis py/p
an. Wir schreiben diese Gleichung in folgender Form:

cz:_ﬁﬁK&”:l_l]:ﬁz(z’_o)”:l_ 2% . p
x—1p P x—1lpo \ p x—1 o
P

Beriicksichtigen wir a? = » - - gem. Gl. 158a ,s0 erhalten wir nach einigen leichten

Umformungen unter Beriicksichtigung des Adiabatengesetzes:
2

x—1"

(162)

2 __ p2 —_—2
C* = Cpax a

Die Geschwindigkeit ¢ hingt also fest mit der jeweiligen Schallgeschwindigkeit
zusammen. Mit gréferem ¢ wird a kleiner, bis schlieBlich bei der groften Geschwin-
digkeit cyax die Schallgeschwindigkeit gleich Null wird (Ausstrémen in das Vakuum).

Wenn wir nun in einem Polardiagramm die Geschwindigkeit ¢ so darstellen,
daBl der Winkel zur %-Achse den Machschen Winkel bildet, so ist wegen sin & = il
c

die Ordinate @ immer die jeweilige Schallgeschwindigkeit, und ¢?=u2-}- a2,
(Abb. 257a). Mit Gl. (162) ergibt sich:

cﬁmx—azx_lz u? 4 a?,
x4 1
Chax = ¥* + a* %Wt I (163)

x+1
Die ¢c-Kurve stellt also eine Ellipse dar mit dem Achsenverhéltnis V;—i—l . In
Abb. 257a ist die Ellipse mit den zugehorigen GroBen eingetragen. Der kleine Kreis

1
hi*‘l den Radius des groBen Kreises

P
hat den Radius ap,x, wihrend cpax = @ V%

! Walchner, O.: Uber den EinfluB der Kompressibilitit auf die Druckanzeige
eines Prandtlrohres bei Strémungen mit Unterschallgeschwindigkeit. Jb. dtsch.
Luftf.-Forschg. 1 (1938) Flugwerk 578—582.
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darstellt. Nach Gl. 157 ist jeder Geschwindigkeit ein bestimmtes Druckverhéltnis
zugeordnet. Hieraus 148t sich der Druck, der bei irgendeiner Geschwindigkeit

LN

\

- e g
RN \\§§1\°‘\ ~.

Vs

Sl‘%#%

S

&

/ -

Abb. 257. Konstruktion von Stromungsbildern mit Uberschallgeschwindigkeit nach dem Verfahren
von Prandtl-Busemann.

herrscht, leicht berechnen. Uber der Ellipse ist in Abb. 257b diese Druckkurve ein-

gezeichnet. Aus den Hilfslinien fiir az ist die Zuordnung zu erkennen. Die Druck-

kurve beginnt mit einer Parabel und hat bei Erreichung der Schallgeschwindigkeit
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einen Wendepunkt, um sich dann mit anderer Kritmmung dem Vakuum (d.h.
p = 0) zu ndhern.

Mit G1.(163) und Abb. 257a kennen wird den Machschen Winkel «, der bei einer
bestimmten Geschwindigkeit zu erwarten ist. Die Machschen Storwellen stellen
aber Druckunterschiede dar, die gemaB fritheren Uberlegungen Anla zu Geschwin-
digkeitsanderungen geben. Die Richtung dieser Geschwindigkeits-
dnderungen, d.i. der Beschleunigungen, muf} aber in Richtung der Druck-
unterschiede fallen, d. h. immer senkrecht zu den Machschen Wellen. Damit kén-
nen wir angeben, in welcher Richtung sich bei einer bestimmten Uberschall-
geschwindigkeit die Geschwindigkeiten andern. In Abb. 257a bedeutet definitions-
gemif die u-Achse die Richtung des Machschen Winkels. Die dazu senkrechte
Richtung ist somit identisch mit der Richtung der Geschwindigkeitsinderungen.
Fiir eine Reihe weiter unten benutzter Geschwindigkeiten sind in Abb. 257a kleine
Geschwindigkeitsinderungen eingezeichnet (kurze, senkrechte Striche). In Ver-
langerung dieser kurzen Stiicke sind die Sehnen des grofien Kreises eingezeichnet.
Durch die Ellipse werden diese Sehnen bekanntlich im Verhaltnis der beiden Halb-
achsen geteilt. Zieht man nun alle Sehnen von einem Punkte des grofen Kreises
strahlenférmig bis zur gegeniiberliegenden Kreiskontur, so werden alle Ellipsen-
punkte durch zwei Kreise dargestellt, die den kleinen und grolen Ellipsenkreis be-
rithren. In Abb. 257 ¢ ist ein solcher Kreis eingetragen. Wenn man nun den neuen
Kreis auf dem kleinen Kreis abrollt, so bewegen sich die Geschwindigkeitsénde-
rungen auf einer Epizykloide. Die kleinen Geschwindigkeitsénderungen fiir die
Punkte % bis £’ sind mitiibertragen. Die Endpunkte der Geschwindigkeiten ¢
miissen somit auf dieser Zykloide liegen, sodaB 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.257a auf Abb. 257¢ zu iibertragen. Die Linien ¢’ d’ ¢’ " a b ¢ d e stellen diese
Richtungen dar.

Dieser einfache Zusammenhang, der von Prandtl und Busemann?! entdeckt
wurde, gestattet nun in der Tat, Uberschallstrémungen zu zeichnen. Einige Bei-
spiele sollen die Anwendung erldutern.

Zunichst soll eine beschleunigte Stromung betrachtet werden. Entlang einer
ebenen Wand soll nach Abb.257d 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, da8 wir in B die Tangente ziehen und diese Richtung in die Cha-
rakteristik ibertragen. Es ergibt sich O B, sodall der zugehorige Machsche Winkel
durch den Fahrstrahl b gebildet wird, wahrend in 4 diese Richtung durch ¢ dar-
gestellt wird. Auch diese Richtungen werden in die Stromung iibertragen. Der
AnlaB zu den Machschen Wellen bildet einfach die Druckénderung in 4, B usw.
So 148t sich fiir beliebig viele Punkte die jeweilige Machsche Welle eintragen, wie es
in Abb. 257d 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 ¢ abgelenkt. Von da ab findet eine stetige
Ablenkung statt, bis schlieBlich die Stromlinie bei e gerade austritt. Eine Strom-
linie ist in der Abb. 257d eingetragen. Die Bedeutung der Machschen Wellen ist
somit klar. Nur innerhalb der von diesen Wellen gebildeten Sektoren erfihrt die
Strémung eine Ablenkung. Ganz im Gegensatz zu den Unterschallstro-

! Prandtl, L. und A. Busemann: Naherungsverfahren zur zeichnerischen
Ermittlung von ebenen Strémungen mit Uberschallgeschwindigkeit. Stodola Fest-
schrift. Zirich 1929.
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mungen finden also hier unstetige Richtungsinderungen statt, die
plotzlich auf einer Linie beginnen. Sobald somit die Machschen Win-
kel bekannt sind, 148t sich die Stréomung genau konstruieren.

Wenn nun in Abb.257e die Kriimmung A4 B fehlt, d. h. in eine scharfe Ecke zu-
sammenschrumpft, so findet grundsétzlich das Gleiche statt. Voraussetzung ist
natiirlich, da das Druckverhiltnis dasselbe bleibt. Es ergibt sich hier ein Sektor
a e, in dem die Umlenkung stattfindet. Fiir die dort eingezeichnete Stromlinie gilt
grundsétzlich das Gleiche wie vorhin. Es handelt sich um die sog. ,,Prandtlsche
Ecke, die firr viele Anwendungen eine anschauliche Vergleichsbasis bildet.

Wenn nach Abb. 257 die Wand nach oben gekritmmt ist, findet eine Kompres-
sion, d. h. eine Verzogerung, statt. Konstruiert man jetzt nach der gleichen Regel
die Stérungswellen {a b’ ¢’ d’ ¢’), so laufen diese zusammen, withrend bei Expansion
eine Divergenz eintritt. An einigen Punkten schneiden sich jetztdie Wellen. Da die
einzelnen Wellen kleine Druckanderungen 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 Uberschallstrémungen eine sehr wichtige Rolle spielen.
Von Riemann stammt die theoretische Voraussage, Stodola erbrachte die ex-
perimentelle Bestitigung.

Die Kompressionswellen, die bei Abb. 257 £ sich in einem engen Bereich zu einem
Verdichtungssto treffen, fallen alle zusammen, wenn nach Abb. 257g die Wand
plotzlich unter einem Winkel abgeknickt wird oder, was das Gleiche bedeutet, wenn
bei einer freien Ecke 4 E die gleiche Ablenkung dadurch erzwungen wird, dafl in
dem freien Raum der gleiche Druck herrscht wie bei Abb. 257f. Es ergibt sich hier
ein VerdichtungsstoB auf einer Linie. Die Stromung wird an dieser Stelle
plotzlich abgeknickt, wie z. B. eine in Abb. 257g eingezeichnete
Stromlinie zeigt. Kaum ein anderes Beispiel kennzeichnet deutlicher den
Unterschied zwischen Unter- und Uberschallstrémung.

Fiir alle Beispiele kann der Druckverlauf sehr leicht aus der in Abb. 257b ent-
haltenen Druckkurve entnommen werden.

97. Der VerdichtungsstoB.
Die vorhin festgestellten VerdichtungsstoBe sind in der Tat ein cha-
rakteristisches Merkmal fiir Uberschallstromungen, sodaB dieser Vor-
gang eingehender erlidutert werden

£ muB. Die Strémung in einer geraden

24 N Rohrleitung nach Abb. 258 ist dazu
besonders geeignet. Wenn hier eine

g Stromung mit Uberschallgeschwindig-
——————————— keit vorhanden ist, kann plétzlich an
1 einer Stelle 4-—B die Geschwindigkeit

T“ < —%—-—? sich von ¢, auf ¢, in einem Verdich-
it T tungssto verzogern. Bei diesem StoB

wéchst der Druck von p, auf p,. Die

Abb. 258. VerdichtungsstoB in einer  thegretische Untersuchung dieses Vor-
Rohrleitung. .

ganges nach dem Impulssatz zeigt nun,

daB hierbei immer die Uberschallstrémung in eine Unterschall-
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stromung tbergeht, gemi der Beziehung:
€1 Cy = G2,

Der Vorgang hat groBe Ahnlichkeit mit dem Schwall S. 89, sowie
mit dem Zusammensturz der Kondensationsblasen bei der Kavitation
S. 244. In gleicher Weise ergibt sich ein StoBverlust. In der Sprache der
Thermodynamik bedeutet dies eine Entropievermehrung. Ein Ver-
dinnungsstoB ist nicht mdoglich, da er zu einer Entropie-
verminderung fithren wiirde.

AuBer bei Leitungen und Diisen findet immer bei der Umstrémung
eines stumpfen Hindernisses ein Verdichtungsstof statt. Aus dem Uber-
schneiden der Storungswellen kann dies in
gleicher Weise wie aus Abb. 257f geschlos-
sen werden. Betrachten wir z. B. nach
Abb. 259die Umstrémung einer Profilnase,
so bildet sich der Verdichtungssto in
einer Kopfwelle aus, die in einem kleinen
Abstand vor dem Profil zu finden ist. Die
auf den Staupunkt 4 aufstoBende Ver-
zweigungsstromlinie erfihrt damit ein
merkwiirdiges Schicksal. Bis zur Kopf-
welle ist Druck und Geschwindig-
keit in der ganzen Stromung kon-
stant. An der Kopfwelle steigt der Druck
sprunghaft, und anschliefend bis zZum

. . o qs Abb. 259. 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. (161) 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 zusdtzlicher Widerstand, der mit dem
Wellenwiderstand eines Schiffes vergleichbar ist.

Die Kopfwelle geht stetig in den Machschen Winke] 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

¢, — ¢,?

1 Beim VerdichtungsstoB wird in Warme umgesetzt. Diese ortliche

Wirmezufuhr stért die Homogenitéit des Mediums, weshalb hier der Thomsonsche
Satz nicht mehr giiltig ist.

Eck, Stromungslehre. 2. Aufl. 17
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iibertragen, sodal in Strémungsrichtung nur kleinere Komponenten ver-
bleiben. Daraus folgt, daB bei Uberschallstrémungen die
Korper vorne spitz ausgefiihrt werden miissen. Damit ist
z. B. einleuchtend, welch groBen Fortschritt die Einfilhrung des Spitz-
geschosses brachte.

Die duBere Ubereinstimmung mit dem Wellenwiderstand von Schif-
fen ist vollkommen. Denn auch hier ist es selbstverstindliche
Gewohnheit, den Bug eines Schiffes spitz auszufiihren.

Zwischen Kopfwelle und Staupunkt vermindert sich die Geschwin-
digkeit bis auf Null. Dies ist tatsdchlich der einzige Fall,
wo bei Uberschallstromungen Unterschallgeschwindigkeit
vorkommt.

Die Widerstandsbeiwerte fiir geschoBartige Kérper (Abb. 260) zeigen
sehr deutlich den EinfluB der Schallgeschwindigkeit. In der Nihe der

Schallgeschwindigkeit steigen
’ die Beiwerte sprunghaft; zu
dem Fléchen- und Formwider-

- / stand kommt jetzt der Wel-
(X

T B / lenwiderstand hinzu. Nachher
dr e > senken &uf)h die .VVerte wieder
I 7 _ und scheinen einen konstan-
L /\\__ ten Wert anzustreben. Dies
L7~ kommt daher, weil der Sog
hinter dem Geschofl .mit Er-

c

reichen des Vakuums seine
e

a Grenze findet und auch die

Abb. 260. Widerstandsbeiwerte fiir verschiedene . =
GeschoBformen bei Uberschallgeschwindigkeit. Wellenform sich éndert.

2,
J

)
~N
o
S

98. Der X-Sto8 (KondensationsstoB).

Wenn feuchte Luft oder Wasserdampf durch eine Lavaldiise stromt, zeigt sich
hinter dem engsten Querschnitt infolge der Abkiihlung, die bei adiabatischer
Expansion hier mehr als 50° betrigt, eine sprunghaft auftretende Kondensation.
Diese trittimmer in zwei sich wie ein X schneidenden Verdichtungsst6Ben ein, eine
Erscheinung, auf die zuerst Wieselsberger?! aufmerksam gemacht hat. Wegen des
auBeren Aussehens wurde vorgeschlagen, von einem ,,X -StoB* zu sprechen. Es
handelt sich um einen Verdichtungssto mit Drosselverlust bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der Machschen Zahl. Um den hierbei auftretenden Energieverlust zu
veranschaulichen, mag darauf hingewiesen werden, daf bei 509, relativer Feuchtig-
keit ein Drosselverlust von etwa 15—219, entsteht. Fiir verschiedene Anwen-
dungen (z. B. Uberschallwindkanile) macht sich zudem noch ein unangenehmer
schidlicher EinfluB auf die Geschwindigkeitsverteilung bemerkbar, weshalb hier
tunlichst mit kiinstlich getrockneter Luft gearbeitet wird.

Beim X-StoB wird Energie zugefithrt, namlich die bei der Kondensation frei-

1 Hermann, R.: Der KondensationsstoB in Uberschallwindkandlen. Luft-
Forschg. 1942, S. 201.
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werdende Wiarmemenge. Im Gegensatz zu den sonstigen Verdichtungsstoflen fithrt
der KondensationsstoB von Uberschallgeschwindigkeit durch Druckerhéhung wieder
zu Uberschallgeschwindigkeit. Neuere theoretische Betrachtungen iiber diesen
Vorgang stammen von Oswatisch?.

99. Lavaldiisen.

Diisen, die bis zu einem Querschnitt verengt und dann erweitert sind,
nennt man nach dem Erfinder Lavaldiisen. Bei der Durchstromung sol-
cher Diisen werden fast alle Merkmale beobachtet, die fiir eine Uber-
schallstréomung typisch sind.

Da durch jeden Querschnitt der Diise dieselbe Menge stromen muf,

gilt nach der Kontinuitdtsgleichung f = c—C% und fir 1 kg/s durchstro-

mende Menge fiir einen beliebigen Querschnitt:
1 1
f=s, =09
Aus Gl (157) erhilt man nach einer leichten Umformung:

2% ()% (pVo )
o= | Zimea (2T (] -0 ()

Fiir ein Beispiel ist in Abb. 261 die Fliche f in Abhingigkeit
vom Druck aufgetragen. Der Anfangsdruck ist hierbei 30000 kg/m?,
die Temperatur 30° C. Fiir den kritischen Druck ergibt sich, wie be-
reits friiher (S. 248) abgeleitet, ein Minimum des Querschnittes, in dem
Schallgeschwindigkeit herrscht. Zu einer weiteren Beschleunigung ist
eine Erweiterung notwendig. FaBt man die Diisenstromung als Stro-
mung durch eine Stromréhre irgendeiner allgemeinen reibungsfreien
Bewegung auf, so 148t sich folgende

allgemeine Regel aufstellen: ? | /7/’
Bei Stréomungen mit Uber- " /
schallgeschwindigkeit kanneine T g
Beschleunigung nur durch Quer- (
. . . Pat
schnittserweiterung erreicht 7 _
werden. Auch die Umkehrung gilt, \\
wie schon aus Abb. 257 hervorging. 7
Eine Verzogerung kann bei Uber- o o 20 k7 “0,
schallstrémungen nur durch S o
Querschnittsverengung erreicht P20 Druck- und Quersohnittsverlaut
werden.
Das Verhalten ist also genau um gekehrt wie bei Unterschall-
stromungen.

Veranschaulicht werden diese Unterschiede am besten, wenn man

1 Oswatitsch, KI.: Kondensationserscheinungen in Uberschalldiisen. Z. angw.
Math. Mech. 22 (1942) Nr. 1.

17*
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nach Abb. 262 die Druckverteilung lings einer Lavaldiise betrachtet. Wir
wollen hier das Druckverhaltnis stetig vom unterkritischen bis zum iiber-
kritischen Wert dndern. Bevor wir im engsten Querschnitt die Schall-
geschwindigkeit erreicht haben, hat die einfache Form der Bernoullischen
Gleichung bzw. Gl. (36), die die Dichteinderung 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.

‘X T \’/12 ——— " 262). Die Geschwindigkeit im
7= engsten Querschnitt steigt nach
NEH o i ¥ frither abgeleiteten Formeln mit
P i wachsendem Druckverhéiltnis. In

L S=  Abb. 262 ist diese Geschwindig-

Ll § | I keitdurch eine gestrichelte Kurve

efm'““%i < N angedeutet. Mit der Geschwin-

. h digkeit steigt natiirlich auch die
\/—"“! = durchflieBende Menge. Dieses
. _i_ Verhalten bleibt bestehen, bis

e e wir im engsten Querschnitt die
/ Schallgeschwindigkeit  erreicht

Abb. 262. Gesamtiiberblick iiber den Druckverlaui haben. Kurz vorher haben wir
cinor Tavaidise bol wmter. wnd dborkaiisonsn den Verlauf IL. Sobald nun die
Druckverhiltnissen. Schallgeschwindigkeit im engsten
Querschnitt erreicht wird, muB 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 ITInach IV
der Enddruck sprunghaft von p,’ auf p, sinkt. Tatsichlich kénnen sich
jedoch im erweiterten Teil zwei Driicke einstellen. Denn sowohl die Kurve
IIT wie LV kann 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 iiber- oder unterschritten wird. Diese
Tatsache steht auch im Einklang mit Abb. 261, 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 Verdichtungsstof3 statt. An einer Stelle des
erweiterten Kanals springt der Druck dann plétzlich auf eine bestimmte
Hohe und néhert sich dann stetig einem Enddruck, s. Kurve V.

Im engsten Querschnitt kann keine hthere als die Schallgeschwindigkeit
erreicht werden. Die Geschwindigkeitskurve bleibt von da abkonstant. Es
ist alsonicht moglich, mehr alseine bestimmte Menge durch die Diise durch-
zudriicken. Eine VergréBerung des Druckverhiltnisses niitzt dann nichts
mehr.
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100. Rohrreibung bei Expansion der Gase im Rohr.

Bei langen Gasleitungen ist der Druckabfall oft so groB, daBl eine merkliche Ex-
pansion eintritt. Mit kleiner werdendem Druck wird das spezifische Volumen eines
Gases grofer, sodaB in der Stromungsrichtung die Geschwindigkeit immer grofer
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, daB die Gastemperatur konstant bleibt, d. h. fiir die
Isotherme, wollen wir die Rechnung durchfiihren.

Die Rohrreibungsformel kénnen wir jetzt nur fiir ein kleines Rohrstiick von der
Lange dx anwenden, weil hier keine merkliche Druckénderung auftritt.

_Ldx Yy,
dp =1 d 2y 2.
Beriicksichtigen wir die Kontinuititsgleichung ¢ -y = ¢, - ¥, und das Gesetz der
Isotherme p/y = p,/y,, so erhalten wir

N aite dx.

by d 29
Die Integration zwischen zwei Stellen 1. und 2. ergibt:
Ap:pl_‘PZ:;“"l— g P, (164)

d 29" piF P
2

Gegeniiber dem bisherigen Fall einer inkompressiblen Fliissigkeit ergibt sich
somit eine VergroBerung des Druckabfalles um den Faktor
b .
P1+t P
2
Umfangreiche Versuche!, die an Gasfernleitungen durchgefithrt wurden, er-
gaben, daB fiir A die gleichen Formeln verwendet werden kénnen, die wir bereits
kennengelernt haben. Als guter Mittelwert fiir Gasfernleitungen wird 4 = 0,02

empfohlen.
Die explizite Ausrechnung der Gl. (164) nach Ap ist leicht durchfithrbar und
ergibt T
- Vi—eg, X 2%
Ap—pl[l Vl 27 p1d2gJ' (165)

Bei adiabatischer Expansion, ein Fall, der bei kiirzeren Leitungen gelegentlich vor-
kommt, 148t sich die Rechnung ebenfalls durchfiihren. Es sei hier auf Richter?
verwiesen.

Die Rechnungen gelten bis in die Nahe der Schallgeschwindigkeit. Ohne weiteres
ist es nicht moglich, in einer Leitung von gleichem Querschnitt eine Strémung mit
Schallgeschwindigkeit zu erhalten. Dazu ist eine vorgeschaltete Lavaldiise not-
wendig. In diesen Fillen springt die Stromung meist schon nach kurzen Rohr-
lingen durch einen Verdichtungssto8 in Unterschallstrémung um. Von Frossel?
wurden diese Verhéltnisse untersucht. Er fand u. a., daB die A-Werte fiir Unter-
und Uberschallstromung nicht verschieden sind von den Werten bei volumbestin-
digen Flussigkeiten.

Es sei noch bemerkt, daB bei der rechnerischen Ermittlung des Reibungswider-

1 Gesammelte Berichte aus Betrieb und Forschung der Ruhrgas-A.-G. (Selbst-
verlag).

2 Richter: Rohrhydraulik, S. 62. Berlin: Springer 1934.

3 Frossel: Forschung 7 (1936) 75.
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standes in einigen Fillen wegen der groBen Beschleunigung in den Rohren das
Beschleunigungsglied der Bewegungsgleichungen nicht vernachlissigt werden kann.
Bei kurzen Rohrstiicken und hoher Geschwindigkeit ergeben sich solche Fille, iiber
die bei Richter! Niheres zu finden ist.

101. Einflu8 der Kompressibilitit bei Unterschallstromungen.
Bei Geschwindigkeiten iiber 150 m/s macht sich bereits der EinfluB
der Kompressibilitit bemerkbar; z. B. weicht nach S.252 bei ¢ = 170m/s

der Staudruck schon um 7 vH von dem Wert % ¢2 ab. Mit Riicksicht auf

die zahlreichen technischen
Anwendungen, die fiir solche
Geschwindigkeiten vorliegen,
ist die Frage von Interesse,
wie wenigstens in erster Ni-
herung eine Beriicksichtigung
moglich ist.
Ein einfacher qualitativer
Abb. 263. Stromlinienverlauf bei der Umstrémung Einblick ist bei der Tragflﬁgel-
eines ’l‘mgﬂugeillskf[;gx ;{I%I;lsglﬁ;}:sﬁ}a% i(:};lele.stnchelt) und str('imung méglich ( Abb. 263).
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 vergrdBern, ge-
mial den gestrichelten Linien der Abb. 263. Das Gesamtbild erfihrt
somit eine Anderung in dem Sinne, daB die Stromlinien stirker
gekrimmt sind. Es lduft auf das Gleiche hinaus, wenn man bei in-
kompressiblen Stromungen dem Profil eine stirkere Wolbung gibt.
Von Prandtl stammt eine Berechnung dieses Falles, die allerdings
nur dann strenge Giiltigkeit hat, wenn die in der Str6mung 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 — (7>

geringer werden gegeniiber den Werten bei inkompressibler Stro-
mung.

Beispiel. Ein Tragfligel von 10% Dicke soll bei einer Geschwindigkeit von
200 m/s verwendet werden. Um wieviel muBl die Dicke verringert werden, wenn die

1 Richter: Rohrhydraulik. 8. 62. Berlin: Springer 1934.
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gleichen Profileigenschaften erwartet werden ?
/ ¢\ / 200\
1—{=) = — =] = 0,765,
]/ ( a ) ] I—\310 6

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 Stromung. Ein Diffusor muBl so gebaut werden, da8 die Stro-
mung nicht abreit. Ein kompressibles Gas wird nun im Diffusor ver-
dichtet und bendtigt weniger Querschnitt als ein -inkompressibles Me-
dium. Unter Beibehaltung der Erweiterung wiirde also die Stréomung ab-

2
reifen. 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 nidhert,
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 Verzdgerung nétig ist.
Fiir den Erweiterungswinkel &’ ergibt sich somit folgendes Gesetz:

X —a- V 1—(2), (166)
a
wo o der zuldssige Erweiterungswinkel fiir inkompressible Stromung ist.
Bei den Leitkandlen von Turbokompressoren und Aufladern
spielt diese Erkenntnis eine groBe Rolle. Die notwendigen Verkleine.
rungen des Diffusorwinkels sind, wie die nachstehende Tabelle zeigt,
bei groBerer Geschwindigkeit erheblich.

¢ mfs 100 | 150 | 200 | 250 |275 | 310
o2

1— (;) 0,947 0,875] 0,765 | 0,593 | 0,462| 0

o’ bei 751 7 | 6121 475 3,7 | 0

x=8°

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 plotzlich aus-
fithrt,z. B.durch verschiedene Treppen, bilden sich nur kleine Ablésungs-
zonen aus, die auf die Gesamtstromung wenig EinfluBl haben. Unter-
suchungen von Busemann?® haben dies sehr deutlich gezeigt.

1 Busemann: Gasdynamik in Wien-Harms 1V, 1 S. 405, Abb. 32.
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102. Tragfliigeleigenschaften bei Uberschallstrémungen.

Nach den bisherigen Untersuchungen kénnen wir bereits vermuten,
daf Profile bei Uberschallstrémungen am besten vorne und hinten zu-
geschirft werden.

Fiir solche Profile, die zudem vernachlissigbar diinn sind, hat A cke-
ret ! eine neue Berechnungsgrundlage aufstellen kénnen, die als Grund-
lage die Umstrémung der Ecke benutzt. Bemerkenswert ist,da8 bei Trag-
fligeln, wie bei allen
umstromten Korpern,
selbst bei Reibungslo-
sigkeit durch die Ver-
dichtungsstéBe ein Wi-
derstand auftritt, der
sein Aquivalent in der En-
tropievermehrung durch die
Verdichtungsst6Be findet.

An einer ebenen, schrig

Abb. 264.
Stromungsbild und Krifte bei der schrigen Anstrémung angeste]]ten ~Platte kann

einer ebenen Platte mit Uberschallgeschwindigkeit. . .
das grundsétzliche Ver-

halten eines Tragfliigels leicht verfolgt werden, ein Idealfall, der deshalb
besonders wichtig ist, weil bei Uberschallstromungen diinne scharfe
Profile besser sind als dickere abgerundete. Die Eintrittskante (Abb. 264)
zwingt die obere Stromung — entsprechend unseren friiheren Uber-
legungen auf S. 254 — zu einer Expansion im Winkelraum . Danach
ist die obere Strémung in Plattenrichtung umgelenkt und bleibt in dieser
Richtung, bis durch den von der Hinterkante ausgehenden Verdichtungs-
stoB eine weitere Umlenkung in die anfiingliche Richtung erfolgt. Auf
der Unterseite haben wir auf einer Wellenlinie, entsprechend Abb. 264,
einen Verdichtungsstol 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 Verdichtungssté8en AnlaB gibt.

Die Geschwindigkeit ist auf der ganzen oberen und unteren Seite kon-
stant. Das Gleiche gilt natiirlich auch fir den Druck. Die resultie-
rende Luftkraft greift somit in der Mitte der Platte an und

steht senkrecht darauf. Daraus folgt fiir die Gleitzahl

R (167)

In Wirklichkeit ist wegen der vernachlissigten Reibung W gréBer, so-
daB wir folgendes feststellen:

1 Ackeret: ZFM 1925, S.72.
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Die Gleitzahl eines Profiles bei Uberschallstrémung ist
immer gréBer als der Tangens des Anstellwinkels.

Bei den Profilen mit endlicher Dicke kann man ebenfalls das auf
S. 253 entwickelte Verfahren anwenden. Abb. 265 zeigt z. B. das Schlie-
renbild eines symmetrischen Profiles, das sich sehr genau mit der theo-
retischen Konstruktion deckt.

Abb. 265. Schlierenbild bei der Umstromung eines symmetrischen Profils
nach Busemann.

Der groBe Unterschied gegeniiber der Unterschallstrémung geht sehr
gut auch aus den MeBergebnissen hervor. Abb. 266 enthilt Messungen
bei 1,47facher Schallgeschwindigkeit von Busemannl. Ein verklei-
deter Zylinder wird einmal von vorne und dann von hinten angestréomt.
Man erkennt, dafl 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
bewegt! Die fiir Unterschallstromung aufgebaute Tragfliigeltheorie
(z. B. induzierter Widerstand, Berechnung der Beeinflussung von Dop-
peldeckern usw.) verliert hier ihre Bedeutung.

Nach Busemann? existiert bei zwei Profilen endlicher Dicke eine solche Doppel-
deckeranordnung, da8 die auf beide Fliigel wirkende Gesamtkraft in ebener rei-
bungsloser Strémung gleich oder nur wenig grofler ist als bei einer diinnen Platte.
Dies kommt dadurch zustande, daB bei dieser Anordnung die zwischen den Pro-
filen verlaufenden Wellen sich gerade aufheben.

1 Busemann: Forschung 4, S.87. -
2 Busemann, A.: Aerodynamischer Auftrieb bei Uberschallgeschwindigkeit.

Luft-Forschg. 1935, S.210.
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Bereits vor Erreichung der Schallgeschwindigkeit dndern sich die
Profileigenschaften. Abb. 267 zeigt die Polaren fiir Machsche Zahlen von
0,5 bis 0,8. Bei 0,5 ist noch ziemlich genau die normale Polare vorhanden.
10 Dann beginnen aber sehr schnell die

b-z0mm Abweichungen, die sich besonders
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Abb. 266. Polaren bei 1,47 facher Schallgeschwin- Abb .267. Polaren bei verschiedenen
digkeit von umkleideten profilierten Zylindern, Machschen Zahlen.

nach Busemann.

durch einen starken Abfall von ¢;,,, auspragen. Auch der Profilwider-
stand wird groBer. 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 schidlichen 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.

103. DruckmeBgeriite.

Als selbstandiges MeBgeridt spielt auBer dem einfachen U-Rohr das Mikro-
manometer eine groBe 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 Mefrohr der
Wasserspiegel in der Flasche um A% sinken. Die Gleichheit der verdringten
Mengen ergibt die Gleichung:

F-Ab=fhs hiemusAh=_£,_-h.

Bei einem Durchmesserverhiltnis von MeBrohr zu Flasche von 1:31,6 ist Tf‘_

bereits , 80 daB Ak meist vernachléssigt werden kann.

1
1000

! Busemann: Gasdynamik. Wien-Harms 1931.
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Durch Schriigstellen des MeBrohres vergroBert man, wie eine einfache Rech-
nung zeigt, bei einer Druckhdhe % die MeBlange s im Verhaltnis 1:sina. Vergrd-

Berungen im Verhalt-
nis 1:10 sind ohne be-
sondere Vorkehrungen
noch ausfiihrbar.
Abb.268 zeigt hier-
fiir eine einfache und
billige Konstruktion?.
Eine auf einer Skala
befestigte Glasrohre ist
um einen Punkt dreh-
bar und in verschiede-
nen Winkelstellungen
einstellbar. Die Glas-
rohre ist durch einen
Schlauch mit einer
Flasche  verbunden.
Diese kann durch eine
auf Abb. 268 nicht er-
kennbare Schraube ge-
hoben und gesenkt
werden. Eine schnelle

Abb. 268, Einfaches Mikromanometer nach Ec k.

und einfache Einstellung des Nullpunktes ist so moglich. Wegen der schlechten
Meniskusbildung von Wasser sind solche Instrumente grundsitzlich nur mit Al-
kohol, Petroleum oder dgl. verwendbar. Das

spez. Gewicht der Sperrflissigkeit mufl durch

Aridometer laufend genau bestimmt werden.

Wegen der Temperaturempfindlichikeit von

Alkohol muB auch wahrend des Versuches

die Temperatur gemessen werden.

Abb. 269. Ringwaage.

Abb. 270. Mikromanometer nach Betz.

Ein weiteres empfindliches Gerat zur Druckmessung, das sich fiir industrielle
Zwecke sehr eignet, ist die Ringwaage, Abb. 269. Ein innen hohler Ring hat bei

1 Hersteller: Koch, Werkstatten GmbH fiir Feinmechanik. [ Kéln-N.
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eine Trennwand; links und rechts davon befinden sich Anschliisse fiir sehr bieg-
same Schliuche, die den zu messenden Differenzdruck iibertragen. Im unteren Teil
des Ringes befindet sich Wasser oder eine andere Flissigkeit, sodafl zwei getrennte
Luftraume vorhanden sind. Im Mittelpunkt 4 liegt das Ganze auf einer Schneide
auf, sodaB im Zusammenhang mit dem Gewicht  ein Pendel entsteht. Ist nun auf
einer Seite der Druck gréBer, so steigt auf der anderen Seite das Wasser, wiahrend
auf der entgegengesetzten der Wasserspiegel sinkt. Das Mehrgewicht auf einer
Seite bedingt einen Ausschlag der Waage, der erst dann zur Ruhe kommt, wenn das
Gegenmoment von G gleich dem Moment der hochgehobenen Wassersdule ist. Die
Flussigkeit, 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 fiir feinere Messungen bildet heute das Mikro-
manometer nach Betz, Abb.270. Hier wird die Lage des Wasserspiegels nicht durch
Beobachtung des Meniskus, sondern durch einen kleinen Schwimmer, an dem eine
MeBskala hingt, gemessen. Das Bild der Skala wird optisch auf eine Mattscheibe
projiziert und vergréBert und gibt ein weithin sichtbares Bild. 1/,, mm W& kann
dabei mit dem bloBen Auge abgelesen werden. Dieses Instrument, das durch
Ackeret! noch verbessert wurde, ist nicht zu verwechseln mit den in der In-
dustrie 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 je nach den vom Zeigerwerk iibertragenen
Kraften und durch die nie ganze reine Oberfliche unter-
schiedliche Randwirkungen der Kapillarkriafte verursachen.
Die Genauigkeit solcher Instrumente ist sehr begrenzt.

Offenbar kann als Vorlaufer des Betzschen Instru-
mentes ein bereits langer bekanntes von Debro (Diisseldorf)
betrachtet werden, das sich nur dadurch von der Betz-
schen Konstruktion unterscheidet, daB die Skala oberhalb
des Schwimimers ist, also aus dem Wasser herausragt. Bei
Abb. 271. Manometer fir diesem ebenfalls sehr brauchbaren Instrument erfolgt die

klems}‘ie}g{l‘;ﬁﬁg . nach 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 jingst von Reichardt in der Gottinger Versuchsanstalt
ein grundlegend neues Gerit entwickelt worden. Der Uberdruck wirkt danach auf
einen kleinen Ringkolben a ¢ (Abb. 271), 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 Geradt miBt noch Driicke von 10—6 mm WS und diurfte
das empfindlichste praktisch brauchbare Mikromanometer darstel-
len, das heute existiert. Luftgeschwindigkeiten von wenigen cm/s sind noch
mefibar. Dieser Geschwindigkeitsbereich, der bisher nur von Hitzdraht-
instrumenten beherrscht wurde, kann damit auch mit Staudruckmessungen
bearbeitet werden, was einen erheblichen praktischen Vorteil bedeutet.

1 Ackeret: Das Institut fir Aerodynamik an der ETH Ziirich. Im Sonder-
druck der Schweiz. Bauzeitung ,,Das Maschinenlaboratorium der Eidgen. Techn.
Hochschule Zirich*.
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Schwenkbares Vielfachmanometer. Um gleichzeitig die Druckverteilung
iiber einen groBeren Bereich, sei es z. B. Staudruckmessungen in der Strémung nach
Art der Abb. 245 oder die Druckverteilung iiber der Oberfliche eines Korpers z. B.
eines Tragfliigels zu bestimmen, werden Vielfachmanometer verwendet. Dabei sind
die Manometerrohren unten an eine gemeinsame Flasche angeschlossen,wéihrend die
oberen Enden durch Gummischlduche mit den MeBstellen verbunden sind. Abb.272
zeigt ein vom Verfasser entwickeltes geschiitzes Gerit, das schwenkbar ist und in
beliebige kleine Neigungen eingestellt werden kann. Hierdurch gelingt auch dann

Abb.272, Schwenkbares Vielfachmanometer nach Eck.

noch die sichere Aufnahme der Druckverteilung, wenn es sich um kleine Driicke
handelt. Die Druckverteilung wird entweder fotografiert oder nach Aufspannen
von Ozalidpauspapier direkt beleuchtet. Man kann auch leicht Pauspapier auf-
spannen und bei geeigneter Beleuchtung von hinten die Mefpunkte von Hand aus
eintragen.

Das Geridt hat noch auf der linken Seite einen abschaltbaren Wéhler. Dabei
werden die hinteren MeBtiillen dieses Wihlers mit den oberen Enden der Manometer-
réhren verbunden und die vorne zentral angebrachte Tiille mit einem verschiebbaren
Pitotrohr verbunden. Auf diese Weise kann man die MeBpunkte einer diinnen
Grenzschicht von z. B. 2 mm mit einem verschiebbaren MeBrohr der Reihe nach
durch gleichzeitiges Drehen des Wihlers einstellen und erhilt eine nach dem
Versuch stehenbleibende Druckverteilungskurve, die dann bequem irgendwie
iibertragen werden kann.

104. Messung von Druck und Geschwindigkeit in offener Stromung.

An einem praktischen Beispiel sollen die Hauptgesichtspunkte, die
sich bei stromungstechnischen Messungen ergeben, herausgeschalt
werden.
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Aufgabe. Gegeben ein Tragfliigel, der unter irgendeinem Anstell-
winkel angestrémt wird (Abb. 273). Im Punkte 4 sollen Geschwindig-
keit, statischer und dynamischer Druck, sowie die Strémungsrichtung
festgestellt werden. Mit welchen Mitteln ist dies moglich ?

Am einfachsten lit sich die Stromungsrichtung bestimmen. Ein
diinner Wollfaden, an einem Draht befestigt, zeigt sehr gut die Richtung
an. Auch ein kleines Windféhnchen, bestehend aus einem Rechteck,

1
das in ZTlefe von der Vorderkante drehbar gelagert ist, leistet gute

Dienste.

Druckmessungen sind schon schwieriger. Der Druck, den ein offenes
MeBrohr (Pitotrohr) anzeigt, dndert sich mit dem Winkel, den die
MeBoifnung mit der Stré-
mungsrichtung bildet. Aus
fritheren Erwigungen, die

Abb, 273. Messen von Druck, Geschwindigkeit usw. Abb. 274. Umstrémung eines
im freien Stromungsfelde, zylindrischen Rohres.

wir bei der Rohrstréomung angestellt haben (S. 9), wissen wir, daB
der Gesamtdruck erhalten wird, wenn die MeBo6ffnung dem Strom
entgegengerichtet ist. Dies trifft auch bei der freien Strémung zu. Bei
bekannter Stromungsrichtung kann also sehr leicht die Gesamtenergie,
d. h. die Konstante der Bernoullischen Gleichung, bestimmt werden.
Es sei bemerkt, dal diese Messung sehr genau ist.

Bei sehr kleinen MeBdiisen, wie sie z. B. bei Grenzschichtunter-
suchungen fiir Geschwindigkeitsmessungen verwendet werden, mu8aller-
dings darauf geachtet werden, dafl die Wandstéirke sehr diinn ist und
dann moglichst konisch nach hinten zunimmt, um ortliche Beeinflus-
sungen des Geschwindigkeitsfeldes in Wandndhe 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. 274 genauer an, so erkennt man, daB bei
der Umstréomung der MeBoffnung eine Ablésung entsteht, die einen star-
ken Unterdruck von der Groflenordnung des Staudruckes ergibt und
zwar unabhingig von der absoluten GréB8e des MeBrohrchens.
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Am leichtesten gewinnt man einen Uberblick, wenn man, wie in
Abb. 273, die Stromlinien einzeichnet und im Sinne friiherer Uberle-
gungen die Stromrshre als Kanal mit reibungsfreien Wanden ansieht.
Bei der Rohrstrémung ergibt sich der statische Druck aus einer Druck-
messung durch Wandbohrung. Tatsdchlich 148t sich auch hier nichts
anderes machen. Eine Wand ist nun nicht vorhanden, sie muf} erst
kiinstlich geschaffen werden. Da die Stromlinie gekritmmt ist, muB
diese Wand genau so gekriimmt sein. In Abb. 273 ist das MeBinstru-
ment, das so entsteht, eingezeichnet. Einfacher ist die Messung am
Korper selbst. Hier gentigt selbstverstindlich eine einfache Bohrung.

Nun ist es erklirlicherweise unméglich, fiir alle moglichen Kriim-
mungen solche DruckmeBinstrumente anzufertigen (etwa nach Abb.273).
Tatséchlich 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 Rohrchen wird der Druck gemessen
(Abb.275). Als Sersche Scheibe ist dieses Instru-
ment bekannt geworden. Nachteilig ist, dafl es
gegen Richtungsénderung sehr empfindlich ist.
Dies diirfte einleuchten, wenn man sich die runde Ser. ;zll:gszc’féibe
Scheibe als Tragfliigel vorstellt. Will man das In- '
strument bei gekriimmten Stromungen verwenden, so muf} die Kreis-
platte so klein sein, daB ein Stiick Kurve dadurch ersetzt wird.

Die fiir die Druckmessung notwendigen kiinstlichen Wénde kann
man sich noch auf andere Weise bilden. Man bringt ein rundes, vorne

_ Il —

00 00)

Abb. 276. Drucksonde. Abb. 277. Geschwindigkeits-
messungen in einem Rohre.

gut abgerundetes Rohr genau in Stromungsrichtung (sog. Sonde). In
einiger Entfernung von der Vorderkante bringt man ringsum kleine Boh-
rungen oder einen Ringschlitz an (Abb. 276). Im Innern stellt sich dann
der statische Druck der Stromung ein. Wichtig ist, daB die Bohrungen
nicht zu weit vorne liegen, weil dort, wie z. B. die Druckverteilungs-
kurve des Luftschiffkorpers zeigt, ein von der vorderen Bugform ab-
hingiger Unterdruck entsteht.
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Umdie Geschwindigkeit zu messen, miissen wirgenau so vorgehen
wie beim Rohr (Abb. 277). Wir messen den Gesamtdruck wie oben,
sowie den statischen Druck, indem wir uns z. B. ein der Stromrshre genau
angepaftes Rohr anfertigen, an dem durch Anbohrung der statische
Druck gemessen wird. Die Differenz beider Driicke ist nach Gl. (10)
gleich der Fallhohe, die zur Geschwindigkeitserzeugung notwendig
wére. Nach der Formel e

w=1)2g4h,

kann somit die Geschwindigkeit berechnet werden. Nach Abb. 277 kann
der Differenzdruck auch unmittelbar gemessen werden. Die Bernoulli-
sche Gleichung ergibt die Bestitigung des vorhin Gesagten.

Gesamtdruck p -+ 2—7; w?, statischer Druck p, Differenzdruck (Stau-
druck) = Gesamtdruck — statischem Druck, d. h. %} w? = Ap, also

7
. «%m w = lx/ 29 4—7)
S
:QW % Bei der Norma,latmosphare ist plg = %;
Sd—el 5106 damit ergibt sich als guter Mittelwert
die bekannte Formel

w =4} Ap [mm WS].

Die Schaffung einer kiinstlichen Beran-

ADb. 27%@5&?3}?: fsches dung der Stromlinie ist praktisch natiir-
lich unbrauchbar. Eine Verbindung von
Drucksonde mit Pitotrohr ver-

% von - ! meidet geschickt alle Schwierig-
o, . .

2r¢ | 0 > S keiten. Diese von Prandtl an-

V . gegebene Anordnung (Abb. 278)

~20—1— 7’ >4t hat vorne eine Bohrung zur Mes-

7 AN sung des Gesamtdruckes und

0 / \ einen seitlichen Ringschlitz zum

/ Y0 | | Messen des statischen Druckes.

—0 L Getrennte Leitungen fithren den

—80 / ' Druck nach auBen. Das Instru-

A ment hat den Vorzug, daB bei

M — 207 % T einer Richtungsinderung von et-

) = wa 16° der angegebene Stau-

T I st et SO e 316
beim Pitotrohr und bei der Drucksonde. . :

zeigt die Winkelempfindlichkeit

fiir die verschiedenen Druckmessungen des Instrumentes. Man sieht,

daB der statische Druck allein sich schneller &ndert; die Gesamtdruck-
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messung ist schon etwas unempfindlicher, wihrend die Kombination,
d. h. die Differenzdruckmessung, erfreulicherweise auf ein weites Stiick
konstant bleibt.

Das Prandtlsche Staurohr ist so gebaut, dafl der angezeigte Differenz.-
druck genau gleich dem Staudruck 21 w? ist. Eine Eichung ist somit
nicht erforderlich. In zwei Fillen ergeben sich Abweichungen, sodal mit
einem Beiwert 8 gemidl Ap = £ - 2—3; w? gerechnet werden muB.

a) Bei sehr kleinen Reynoldsschen Zahlen, wie sie prak-
tisch z. B. bei Olmessungen vorkommen, wird der Staudruck durch
Zihigkeitseinfliisse erhcht. Die unter der Bezeichnung ,,Barkersche

. . 3
Korrektur‘! bekannte Berichtigung gentigt der Gleichung f=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 Stau-
druckes ergeben, wiahrend nach S. 142 im =
Strahl sogar ein kleiner Uberdruck von
1% vH des Staudruckes herrschen miilite.

Diese Messung ist nicht reell. Der ge-

messene Unterdruck entsteht an der Sonde

dadurch, daB infolge der Turbulenz die ,.. .00 1 vcksonde fiir turbu-
Anstromrichtung der Luft sich periodisch lente Strdmungen nach
dndert. Bei schriger Anblasung ergibt aber

ein solcher Sondenkérper einen ortlichen Unterdruck, der mit dem
Druck der Strémung nichts zu tun hat. Besonders haben die
Versuche von Edler v. Bohl3 die groBe Empfindlichkeit gewohnlicher
Drucksonden gegeniiber der Turbulenz gezeigt. Forthmann hat fiir
solche Messungen eine neue Drucksonde entwickelt, die gegeniiber diesen
Schwankungen unempfindlich ist und den wahren Druck anzeigt. Nach
Forthmann?kann mit einer Sonde nach Abb. 280 der statische Druck
in stark turbulenten Strémungen richtig gemessen werden. Allgemein
kann man sagen, daB8 bei stark turbulenter Strémung groBte
Vorsicht bei der Messung des statischen Druckes geboten ist.

Auch durch starke Geschwindigkeitsschwankungen in Strémungs-
richtung, die bei stark turbulenter Strémung immer vorhanden sind,
konnen MeBfehler entstehen. Ist @ der Mittelwert der Geschwindig-
keit und #’ die augenblickliche Abweichung vom Mittelwert, d. h. die

1 Barker, Proc. Boy. Soc. London, A. Vol. 101, 1922,

2 Férthmann: Uber turbulente Strahlausbreitung. Ingenieurarchiv 1934,
8. 42.

8 Edler v. Bohl, Das Verhalten paralleler Strahlen, Ingenieurarchiv 1940,
S. 295. )

Eck, Stromungslehre. 2. Aufl. 18
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jeweilige Geschwindigkeit w = @ + %', so tritt in der Zeit d¢ durch die
Fliacheneinheit der Impuls g - %?-dt. Hiervon muBl nun der zeitliche
Mittelwert gebildet werden fiir eine lingere Zeit 7'

1 T
—Tjgﬂzdt.

Bei der Einsetzung von %? = (4 4+ #")2 =42 - 24 - w’ 4 w’2 ist nun zu

beriicksichtigen, dafl der Wert 24 -’ iiber eine lingere Zeit gebildet,
fortfdllt, da ja @ der Mittelwert ist,
nicht aber der Ausdruck - 2. Der ein-
stromende Impuls ist somit

(0 @) Mittetwers= € %+ (0%%) Mittolwert -

Stellt man nun den Staudruck durch
ein Pitotrohr fest,so stellt sich bei sinus-
formiger Schwankung ein mittlerer Stau-

druck of, <d2 —[—-;—u’2> ein, der somit

um g/, 2 groBer ist als der Staudruck
0/s @ der mittleren Geschwindigkeit.

Turbulenzsonde nach Cordes.

Von Cordes! stammt eine Sonde, mit der
einerseits eine verhiltnismiaBigeinfache Angabe
des Turbulenzgrades moglich und anderseits
auch eine nach einem besonderen Verfahren
entwickelte Druckbestimmung moglich ist.
Das Gerit (Abb. 281) reagiert lediglich auf die
turbulenten Schwankungen in einer Richtung.
Dazu ist vorne ein schmales Fenster (9 mm
hoch, 1,8 mm breit) vorhanden, durch welches
Luft in einen Zylinder strémt. Eine hintere
AusfluBsffnung (3,7 mm hoch, 9,5 mm Sehnen-

Abb. 281, breite) enthélt eine ins Innere fithrendes Pitot-
rohr, welches von der Eintrittséffnung 9 mm
entfernt ist. Der durch das vordere Fenster eintretende Strahl wird nun um
so schiirfer begrenzt sein, je geringer die Schwankungen sind; um so gréfler ist
dann auch der von dem Pitotrohr angezeigte Druck. Umgekehrt wird mit wach-
sender Schwankung der Strahl verbreitet und die Pitotrohranzeige kleiner. Bei
Drehung des Gerites werden die Staudruckdellen mit wachsender Turbulenz
breiter, so daB aus dem Maximum und dem Verlauf dieser Kurven leicht auf die
Turbulenz des Strahles geschlossen werden kann. Wie man eine drehbare Sonde
mit nur einer MeB6ffnung zur Anzeige der Turbulenz verwenden kann, hat v.Bohl?
gezeigt.

1 Cordes: Statische Druckmessung in turbulenten Stromungen. Ing.-Arch.
1939, S.245.
? Bohl, J. G.v.: Ing.-Arch. 1940, 8. 295.
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EinfluB 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 Stérungen und Druck-
snderungen, die dann mitgemessen werden. Nach Fuhrmann?! ergibt sich
bei Offnungen von /;=—1 mm ein Unterdruck von 1 vH des Staudruckes,

sodaB der gemessene Druck p= p, — gng - 0,01 ist. Eingehendere Unter-

suchungen der jiingsten Zeit stammen von Hermann2?. Untersucht wurden
verschiedene Durchmesser, verschiedene Abrundungen der Bohrung und auBerdem
der EinfluB 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 g. Es geniigt
nicht, den Bohrgrat zu entfernen. Die Bohrstelle mu8 auch noch gegléttet werden.
Im besten Bereich stellt Hermann nur 19/, des Staudruckes als Unterdruck fest,
wihrend bei Bohrungen iiber 2 mm & nicht ein Unterdruck, sondern ein Uberdruck
von schliefllich 1,5 vH des Staudruckes festgestellt wurde.

Bei rauhen Winden sind nach Polzin?® die MeBfehler im Mittel nicht grofer
als bei glatten Wanden. Eine einzelne Rauhigkeit vor der Bohrung erzeugt erhshte
Saugwirkung, wihrend eine Rauhigkeit hinter der Bohrung starken Uberdruck
erzeugt. Durchschnittlich ist auch bei rauhen Winden und bester Gestaltung der
Bohrung mit einer Saugwirkung von etwa 1 vH. des Staudrucks zu rechnen.

105. Feststellung der Stromungsrichtung
mit Staugeriten.

Abb. 279 zeigte, daB dasPitotrohr wie auch das Prandtlsche Staurohr
gegen kleine Richtungs-
dnderungen  vollkom-
men unempfindlich sind.
Eine genaue Richtungs-

feststellung ist mit die- 7
sen Instrumenten des-
halb unméglich. 0

Sehen wir uns nun |35
die Druckverteilung um 4_ 20
eine Kugel und umeinen | '
Zylinder an (Abb. 173 u. ‘ § P4
174). Am vorderen Stau- 30 ‘ |
punkt ist ein Maximum
des Druckes vorhanden. Abb. 282. Feststellung der Stromungsrichtung durch Zylinder,
Die gréofte Druckédn-  derzweium90° verschiedene Offnungen aufweist. Empfind-

. . lichkeit in Abh#ngigkeit von «.
derung ist hingegen

! Fuhrmann: Diss. Gottingen 1912.
® Hermann: Diss. Leipzig 1930.

3 Polzin: Zur Messung des statischen Druckes an rauhen Wénden. Ing.-Arch.
1939, S.326.

18%
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bei etwa 45°. Ist an dieser Stelle eine MeBoffnung vorhanden, so
wird bei Drehung der Kugel ein Manometer die grote Anderung geben.
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
Richtung eintritt, erhalten wir
sofort eine erhebliche Druckan-
zeige. Es ist, wie man sich leicht
nach Abb. 173 u. 174 iiber-
legen kann, der groBite Druck-
unterschied, der bei Drehung
einer Kugel bzw. eines Zylin-
ders iiberhaupt feststellbar ist.
Auf dieser Erscheinung beruhen
fast alle Richtungsanzeiger.
Abb. 282 zeigt ein solches
MeBinstrument, bei dem ein
/ Zylinder die Grundform bildet.
l Die beigegebene Kurve laf3t

— erkennen, wie die Anzeige bei

Abb.28$§. Feststellqu deg Strémungsrichtung durch R%chtungsé’nnderung zunimmt.
aaf s Pkt Maweleende wm 0" sonehotene - Die Handhabung des Instru-
mentes ist sehr einfach. Man
dreht so lange, bis das Differenzdruckmanometer Null anzeigtl.
Statt eines Zylinders kann man auch zwei Pitotrohre nehmen, die
unter 90--100° mitihren Offnungen auf einen Punkt hinweisen (Abb. 283).
Beider rdumlichenStrémung nimmt mannachTayloreineKugel (Abb.
284) mit vier MeBoffnungen unter 45°. Statt der Kugel konnen auch hier
analog derAbb.283 vier Pitot-
rohre genommen werden, die
zu je zweien in zwei aufein-
ander senkrecht stehenden
Ebenen angeordnet sind.

-10

Um die Eigenstorung
S durch die MeBkugel mog-
“ lichst klein zu halten, wur-
1piae den von Oesterlen? Stau-

Abb. 284. Taylorsche Kugel zur riumlichen Bestimmung kugeln von nur 3 mm Auflen.
der Stromungsrichtung. durchmesser entwickelt.

1 Ohne Drehen des Instrumentes kann auch aus der Manometeranzeige der
Winkel der Strémung ermittelt werden.

2 Strauss: Eine Kugelsonde mit kleinem Durchmesser fiir Druck- und Ge-
schwindigkeitsmessung. Z. VDI 1938, 8. 52.
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Sehr bequem 14aft sich die Stromungsrichtung bestimmen mit der
Fiinfloch-Staukugel nach van der Hegge Zijnen!. Die Staukugel

(Abb. 285) ist um ihren zur ungefihren
Stromungsrichtung senkrechten Schaft
drehbar. Durch Drehung um den Win-
kel, der an einer oberen Skala abgelesen
werden kann, wird die senkrechte Be-
zugsebene in Stromungsrichtung ein-
gestellt. Dies ist dann der Fall, wenn
die Driicke in 4 und 5 gleich sind.
AuBerdem werden die Driicke in 1,2, 3
und 4 abgelesen, mit denen unter Be-
nutzung von Eichkurven der Anstrém-
winkel bestimmt werden kann.

106. Messung mit Diisen, Blenden
und Venturirohren.

Die groBte praktische Bedeutung
haben MeBmethoden gewonnen, die mit
einer Verengung der Rohrleitung ar-
beiten. Istz. B. nach Abb.286 der Rohr-

Abb. 285.

querschnitt F; durch eine Diise auf F, verengt, so laBt sich leicht
zeigen, daBl 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, behilt der Strahl

zunichst seine Breite,

sodaB der statische k( @ D)
Druck des Strahles in \_/

dem Diisenwinkel am

vermischt sich der Strahl
mit der Umgebung und
fillt den Querschnitt
wieder aus. Fiir die

7 2
Robhr gemessen werden 9/‘\
kann. Erst allméhlich i @

Messung wesentlich  aub. 286. Messung der DurchiluBmenge durch eine Diise.

ist nur der be-

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
groflere Ablosung vor sich geht, kann nach der Bernoullischen Glei-

! Hegge Zijnen, B. G. van der: Improved Instrument for the Simultaneous
Determination of the Fluids. Proc. Acad. Amsterd. 32 (1932) Nr. 5.
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chung gerechnet werden. Fir die Stelle 1 (vor der Diise) und 2 (eng-
ster Querschnitt) schreiben wir die Bernoullische Gleichung an:

v 4
P1 ‘{‘2‘5"”3 = P, + ?ng
Mit Hilfe der Stetigkeitsgleichung F, -w; = F,-w, erhalten wir nach
einigen leichten Umformungen, wenn wir gleichzeitig 9, — p, = Ap

setzen, 1 *

I=F]

Aus dem Druckunterschied Ap, der leicht meBbar ist, 1463t sich in der
Tat die Geschwindigkeit w, berechnen. Die DurchfluBmenge ergibt sich
dann aus V =F, - w,.

Prinzipiell dieselbe Wirkung hat die Blende (Abb. 287), eine Platte,
die durch ein scharfkantig begrenztes, kreisformiges Loch die Fliissigkeit
drosselt. Die scharfe Kante bewirkt, wie schon bei anderen Beispielen

gezeigt werden konnte, eine
S SO starke Kontraktion. Der wirk-

~————"" "  same Querschnitt ist deshalb

b ———— — —— Kkleiner als F, Diese Ver-

—
//—\ kleinerung bringt man durch
o T S eine Zahl y, den sog. ,,Kon-

I traktionskoeffizienten‘‘, zum

Abb. 287. Schematische Darstellung des Ausdruck. Es ist
Stromungsverlaufs bei einer Blende. ’
F, = uF,.

Im Vergleich zur Diise ist auch bei der Rechnung keine Anderung vor-
handen, wenn F, durch u-F, ersetzt wird. Die nicht vorhandene
Abrundung bei der Blende verschafft sich die Flissigkeit,
wie man erkennt, selbst. Man erhilt

e 12 gAp. (169)
Viowf)
Fl
Da diese beiden MeBmethoden die wichtigsten sind, die im Maschinen-
bau vorkommen, hat eine umfangreiche Forschung sich mit diesen Dingen
beschiiftigt. Nach genauer Untersuchung sind alle Einzelheiten der
Messung? genau festgelegt und normalisiert worden.

Wy =

* 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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Man schreibt Gl. (168) meist in der Form

w, =oc]/zg%, (170)

sodaB in dem Koeffizienten o sowohl der EinfluB des sog. Offnungs-

verhaltnisses % =m

als auch der EinfluB der Reibung steckt. Bei der

1
Blende ist auchnoch der

S
Kontraktionskoeffizient \%@*@————/lbﬁtb&/)}rﬁ/ﬁ ﬂ—%é SEY
darin enthalten. gt S s i VT
Den groBiten Fort- 27 :. \§f :‘_”?— % A

schritt machte die Dii- \%E — 'y ey I
senforschung nach den | ; . -
Entdeckungen von Wit - e 154 '
te, die bereits S. 177 Abb. 288. Normdiise mit Abmessungen.
ausfithrlicher behandelt |
wurden. Es zeigte sich 3 - ST
die Moglichkeit, Diisen QN . E_} . ;%l}_) v‘:*;
so zu konstruieren, dal /%ﬁ ,
dieKoeffizientenx ober-  £——FVN l Y
halb gewisser Reynolds- 5 !

1

scher Zahlen konstant
sind. Abb. 288 enthilt

die genaue Aufzeich-
nung der Diise mit
den vorgeschriebenen
MafBen, Abb. 289 in
der gleichen Weise
die Blende. Abb. 290
und 291 enthalten «
in Abhéngigkeit von
R; bei verschiede-
nen Offnungsverhalt-
w, D
v
In den Abbildungen
sind die Grenzen
deutlich erkennbar,
oberhalb deren die
&-Werte  konstant
werden. In diesem
Gebiet ist die mit

nissen <R D =

Abb. 289. Normblende mit Abmessungen.

Toleranzt15% | 7oleranztgs %
o — } —

170 :
L 950m
108 T oteranz-| | | 4
7 grenzey 1
| 045
106 /
’ e sw¥l | 2% ||| g0
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Abb. 290. Diisenkoeffizienten & in Abhingigkeit von der Rey-

noldsschen Zahl bei verschiedenen (ffnungsverhiltnissen nach

,sRegeln*, Die Reynoldssche Zahl bezieht sich auf den Rohr-
durchmesser und die dortige Geschwindigkeit.

Sicherheit erreichte Genauigkeit 0,56 vH, wenn man die Einbauvor-
schriften genau beachtet. Hierzu gehort insbesondere ein freies Rohr-
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stiick von etwa 1020 Durchmessern vor und hinter der MeBstelle. Be-
merkt sei noch, daB bei kleinen Durchmessern (¢ < 50 mm) die Normen
nicht mehr anwendbar

98 ~ S — SiI‘ld. Ohr%e besondere
280 | . Eichung sind hier Dii-
’ N Toleranz10 % | Tolerans 295 % sen und Blenden nicht
47 \\ zu verwerten, da dann
97 SNy die Rohrreibung und
- H 990 _| andere Einfliisse sich
’ \\ &-m‘l\J " s03f | 28 sehr storend bemerk-
47 N G - ] | bar machen.
42 ™~ ””””"! ,’ 48— Abb.292 zeigt denVer-
66 \\ I I | rr}lschuggsvorgang hinter
’ I~ | ! | P einer Diise. ) In verschie-
96511 ™ ' 4 /! 2 denen Abstinden hinter
N / der Diise sind Staudruck-
96y ENYy - ,,! i 1 9%— profile aufgenommen, die
462 M i / ; g20—] genau erk.ennen' lassernl,
~-l ] paRp ¢ T 0 wie welt. die a,kt'lve Stro-
4607 % = mung reicht. Da im Rohre
PR P P rLz selbst solche Versuche

wegen der Eigenstorung

. . durch den Diisenkamm

Abb. 291. DurchfluBzahlen « fiir Blenden in Abhiingigkeit von icht
der Reynoldsschen Zahl bei verschiedenen Offnungsverhilt-  1lcht vorgenommen wer-
nissen nach VDI-Regeln den koénnen, wurde eine

verschiebbare Diise in be-

stimmten Abstinden zum Rohrende festgeklemmt und dann am Rohrende das
Staudruckprofil aufgenommen.

Man erkennt aus den Aufnahmen, daf sich die Strémung bereits nach 150 mm,

d. h. 4 Durchmessern wieder an die Wand anlegt. Der Inhalt der iiber der Nullinie

)

PO

Abb, 292,

liegenden Staudruckkurve zeigt die jeweils vorhandene Energie an. So erkennt man
— Vergleich des ersten mit dem letzten Profil — daf der Vorgang mit einem
erheblichen Energieverlust verbunden ist. Der éuBere Erweiterungswinkel der Ver-
mischung betrigt 3,5° und stimmt daher leidlich mit Abb. 121 iiberein. Vor der
Diise ist noch das Staudruckprofil der turbulenten Rohrstrémung, d. h. ohne Diise
angegeben.

Die hinter der Verengung auftretenden Verluste lassen sich nach dem Impuls-
satz berechnen. Der Ansatz hierzu ist bereits auf S. 84 aufgestellt worden. Bei
plotzlicher Verzégerung der Geschwindigkeit vonw, aufw, tritt ein Druckverlust von

?
Ap= - — w,)?
auf. P 25 (wg — wy)
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Von Interesse ist der prozentuale Verlust, bezogen auf den Differenzdruck, auch
Wirkdruck erfassen. Wir erfassen dieses Verhaltnis zweckmiBig durch einen Wir-

kungsgrad: v (wy—w))?
l—n= g“g________ .
5g i —wi)

Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung
Firw, =Fyw,

und unter Beriicksichtigung von
Fy
Fy
gewinnen wir nach einigen leichten Umformungen

m
m41°
Abb. 293 zeigt 1 = f (m). Man sieht, daB im Bereich iiblicher Offnungsverhiltnisse
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-

m —

n=2

druck 2—7}9 w} der Rohrleitung vergleicht. Dies wird durch die Vergleichszahl

2
8=(w2——w1)2= 1—m 10 50
dargestellt. Auch die Frage, das ¢4 45
Wievielfache des Staudruckes der //
Wirkdruck in Abhéngigkeit von m #r—1—1 11— Al 8k
ausmacht, ist sehr wichtig. Die /|
Verhiltniszahl 97 4 35
".Zlg(l"g_wf) 1 %6 f4 7 | | # 7”T
0:yﬁ=__2—1 T VAV AR !
L2 m 95| 92\ 9333 |16 |4 I
2g 7 \ /7 43| g9z \5%¢ g7 S
driickt dies aus. Abb. 293 zeigt so- ¢4 o4\ g571\ 225 |§25 —2p™
wohl & als ¢ in Abhiingigkeit von m. ) 495 | ator |10 |3
T 96 975 \gm | 178 ___ e
Genaue Untersuchungen fiir / 97| qseu \ gy | 104
Normdiisen und Normblenden 42 _| 48| qges\qoszs | gs6z |
. . { U g9 9942 |qorz3| ga35
in Einlauf und Auslauf / wlw o s
ohne vor- bzw. nachgeschaltetes 47 Y\ 1 5
Rohrstiick wurden von Stach? [ ™~ ’

ausgefiihrt. Es wurde festge- ¢ 4 % % & 45 46 47 48 49 w0

stellt, daf die DurchfluBzahlen Abb. 293. Verluste, Wirkungsgrad und Wirkdruck
fiir Diisen und Blenden'im Ein- ~ von Disen gnd Blenden it Avhingigkeit vom
lauf  oberhalb der Reynolds-

schen Zahl 0,55 - 10° konstant sind und unabhingig vom Offnungs-
durchmesser den konstanten Wert aps, = 0,99 und ogpepge = 0,6 haben.

1 Stach: Die Beiwerte von Normdiisen und Normblenden im Einlauf und
Auslauf. Z. VDI 1934 8. 187.
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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 x-Werte.

Normblenden sind fiir alle Rohrdurchmesser > 50 mm verwendbar.

Die Grenzwerte von By, die die Verwendbarkeit von Diisen und
Blenden angeben, hingen vom Offnungsverhéltnis m ab. Bei m = 0,05
ergibt sich ein Wert 20000 fiir die Blende und 70000 fiir die Diise. Bei
m = 0,65 ergibt sich 260000 fir die Blende und 200000 fiir die Diise.

/777\‘ kurz \{z/{(\_

+{—~

V

N

Abb. 294. Venturirohr, Abb. 295. Kurz-Venturirohr.

Das Venturirohr. Die bei Diisen und Blenden auftretenden Strémungs-
verluste kénnen durch einen diffusorartigen Ansatz erheblich vermindert
werden. So entsteht das Venturirohr (Abb. 294). Meist begniigt man sich
mit kurzen Ansatzstiicken, in der Praxis unter der Bezeichnung ,,Kurz-
Venturirohre* bekannt (Abb. 295). Seit langem sind umfangreiche
Untersuchungen im Gange, um auch hier eine
" Normung durchzufithren. Hier die Ergebnisse
9//~_\<5 dieser vorldufigen Untersuchungen:

, Der giinstigste Offnungswinkel des Kegels

(doppelter Diffusorwinkel) liegt je nach dem
\_/
—

=
2

==

B

Abb. 296, Verdringungsdiise. Abb. 297. Verdriangungsstauplatie.

Offnungsverhaltnis und der Diffusorlinge zwischen 12° und 22°. Eine
Diffusorlinge I=1,4 bis 1,5 des Durchmessers geniigt, um gute Energie-
vmsetzung zu erzielen.

Die vorgenannten MeBmethoden werden ungenau, wenn das Offnungsverhilt-
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 Einfluf der Rei-
bung bei groBeren Offnungsverhiltnissen unkontrollierbare Werte annimmt. Denn
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die infolge der Wandreibung unterschiedlich beeinflulte Grenzschicht, deren Ge-
schwindigkeit fiir die Ausbildung der Kontraktion wesentlich ist, wird sich prozen-
tual um so mehr bemerk-
bar machen, je mehr sich
die Blende dem Rohr-

250 r =200
mm s

durchmesser nihert. Die 2/ %
Regeln empfehlen daher |

eine Verwendung der R
Blende nur bis m = 0,7. AP 10N -

Diesem Mangel wird

durch die Anordnungen P
nach Abb. 296, 297 und
298 abgeholfen. Sie stel- p

L S B B B O B

len gewissermaBen die

Negativlésung der vor-
herigen Instrumente dar,
die als BehelfsmeBgerite
leicht verwendet werden

konnen. Manerkennt,daB
bei der Kreisplatte die Abb. 298. Verdringungsventurirohr mit Druckverteilungskurve.
Kontraktion durch die
Wandreibung nicht beeinflufit werden kann. Sie liegt immer in gesunder Stro-
mung.
Die Messung kann direkt an der Rohrwand vorgenommen werden, oder aber, wie
in Abb. 297 angedeutet, durch eine Druckmessung unmittelbar hinter dem Korper.
Der Ersatz des Venturirohres gestattet in hochst einfacher Weise, in einer
glatten Rohrleitung eine gute verlustarme MeBstelle zu schaffen. In bezug auf den
Wirkungsgrad ist kaum ein Nachteil gegeniiber dem Venturirohr vorhanden.
Abb. 298 zeigt fir eine Ausfithrung die gemessene Druckverteilung und die nach
der Bernoullischen Gleichung berechnete. Der Wirkungsgrad war 0,79. Ein han-
delsiibliches Venturirohr, das dieselben Querschnittsabmessungen hatte, ergab
den Wert 0,8.

107. GefiBmessungen.

Fiir b = oo ist nach Kirchhoff: g = —"_ (Abb. 299).

T+ 2

Abb. 299. Abb. 300. GrundablaB.

n-Werte fiir verschiedene Werte a/b nach Mises:

alb 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6
Ausflufl 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
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Der AusfluB in Luft oder in Wasser ist wegen des Einflusses der Oberfldchenspan-

nung etwas verschieden.

Grundabla8 nach Abb. 300. Theoretisch ist bei hinreichender seitlicher Erstrek-
kung b mit einer Kontraktionszahl y = 0,61 bis 0,62 zu rechnen. Koch? stellte
den Wert p = 0,6 fest. Messungen von Keutner? ergaben im eingeschniirten
Strahl eine konstante Geschwindigkeit von der Grofe:

w:]/zg(h—[— %—ua);

sekundliche Ausflufmenge V= p-a-b- V2 g(h+ 235 —p-a).

108. Uberfallmessungen.

Bei groBlen Wassermengen und kleinen Gefallen, z.B. Turbinenkanalen, Ka-
nélen, 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 Stauhdhe & die Menge
berechnet (Abb. 301).

Fiir das abgerundete Wehr war festgestellt worden (8. 92), dal an der héch-
sten Stelle des Wehres die Niveauhohe 2/, der urspriinglichen ist. Dieser Quer-

2
schnitt 2/, &. b verringert sich hier nun noch durch Kontraktion auf u - 3 b-h.

Bei freiem AbfluB ist die Geschwindigkeit /2 gh, sodaB die Menge leicht er-
mittelt werden kann3. 9
Q:y—:g—b-h-y’zgh. (171)

Die urspriingliche Niveauhdhe muf} also genau gemessen werden. Spitzen, Pegel
und ahnliche Hilfsmittel sind hierzu ausgebildet worden.

Abb. 301. Darstellung einer Uberfallmessung. Abb. 302. Thomson-Uberfall.

Thomson~Uberfall nach Abb. 302.
8 & —
V:y-1—5-tg§-h2]/2 gh; u = 0,5926. (172)

Rechteckiger Uberfall ohne Seitenkontraktion nach Abb. 303a.
Nach Schweizer Normen ist:

_ 1 B\?
u = 0,615 (1 + W+—l,6) {1 -+ 05 (H’) ] (173)

Die Formel gilt fir: H—h > 0,3 m; T=h < lund 0,025m </ <0,8m.

1 Koch-Carstangen: Von der Bewegung des Wassers und den dabei auf-
tretenden Kriften. Berlin 1926.

2 Keutner: Bautechn. 1929, S. 575.

3 Wichtig ist eine gute Beliiftung der unteren Strahlseite.
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Rehbock? fithrt die Ersatzhéhe ke = & + 0,0011 m ein, sowie eine neue Grund-
gleichung: V= yu- —‘_;L cb-h-)2g-h,.
Hier wird p = 0,6035 - 0,0813 a he W

Rechteckiger Uberfall mit Seitenkontraktion mach Abb. 303b.
Nach Frese gilt:

« 0,017 0,075 )
" (O"’755 Tarois Wﬁ)
14- (0,25 (2 0,025 + 00375\ (BA)
B p\2 H 174
5] + 002 (174)

Nach Schweizer Normen gilt:

s 3,615——3(%)2 RV )
0,578 -1- 0,037 <_> 4 ) [1+ 0.5 (_) (_) J (175)

p=

B 1000 + 1,6 B/ \H

5 %]
N 2 T N
& L A N S S =
N\ . —— S R
N r_ N 1 N
N e :\\\\
N N
N N
N N
x\\ QWM N\ i\\ AR

a b

Abb. 303.
109. Direkt anzeigende Durchflufimesser. @ @

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. 304). Je nach der Durch- Abb. 304,
fluBmenge stellt sich eine verschiedene Hohe ein. Die ¢ Paver-Siemens
Verschiebung der Platte wird durch einen Stift nach
auBen gefithrt und zeigt dort unmittelbar die Menge an. Der Flissig-
keitswiderstand mufB immer genau gleich dem Gewicht der Platte sein.
Aus dieser Gleichgewichtsbedingung

W=c¢- 2i w2+ F = G = konst.
g

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 &ndern, d. h. mit dem Hub linear steigen. Da
die Widerstandsformel im Rohr nun nicht genau gilt und aullerdem die

1 Rehbock: Wassermessung mit scharfkantigen Uberfallwehren.
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Kontraktion etwas verianderlich ist, findet man bei konischer Réhre
kein genaues lineares Verhalten. Bei dem Bayer-Siemens-Messer wird
trotzdem genaues lineares Verhalten dadurch erreicht, dafl der Konus
eine schwach gewdlbte, empirisch bestimmte Kurve erhilt, wie aus
Abb. 304 erkennbar ist.

Die lineare Abhéngigkeit der Menge von der Anzeige
ist ein groBer Vorteil dieses Instrumentes gegeniiber den Staugeriten.
Da bei letzteren die Manometeranzeige mit dem Quadrat der Durch-
fluBmenge sich dndert, wird beim Messen einer kleinen Menge, z.B. 1/,

. . 1\2 1 .
der Normalmenge, die Anzeige nur (1—0> = 7go der normalen Anzeige

sein, wihrend beim Bayer-Siemens-Messer bei 1/, der Menge die Anzeige
genau 1/, des normalen Hubes ist. Man erkennt, da8 beigroBenMeB-
bereichen diese Instrumente unschitzbare Vorteile besitzen.

Prinzipiell dieselbe Wirkung hat der Rota-Messer. In einer schwach
konisch erweiterten Glasréhre befindet sich ein freischwebender leichter
Rotationskérper nach Abb. 365. Schrige Schlitze am
Umfang bringen den MeBkorper in Umdrehung und sor-
gen so fir Stabilisierung. Auf der Glasr6hre eingeidtzte
Striche zeigen direkt die Menge an. Auf genau lineares
Verhalten wird hier aus begreiflichen Griinden verzich-
tet, sodaB jeder Teilstrich vorher genau durch Eichung
gefunden werden muBl. Der Rota-Messer beherrscht
hauptséchlich das Gebiet kleinster Luft- und Gasmen-
gen, sind doch noch Ausfithrungen bei Durch-
fluBmengen von nur wenigen Litern Gas je
Stunde moglich.

Wegen der direkten Ablesemoglichkeit und ihrer
einfachen Handhabung sind die auf diesen Grundlagen
beruhenden Instrumente in der Industrie sehr beliebt.

110. Im Fliissigkeitsstrom sich drehende MeBgeriite.

Bei kleinen Geschwindigkeiten versagen die Stau-

t
|
-

Abb. 305. gerite, abgesehen von dem mneuen Gerédt von Rei-

Rota-Messer.

chardt (S. 268), vollkommen, da die Driicke zu klein
werden. Bei z. B. 1 m/s Luftgeschwindigkeit ist der Staudruck nur
1% 1
=35, w? = 7= mm WS
Im Fliissigkeitsstrom sich drehende Fliigel u. dgl. eignen sich sehr gut
zur Uberbriickung dieses Bereiches, wenn das Mefinstrument gréfiere
Abmessungen haben darf. Das Anemometer benutzt die verschiedenen
Widerstiande, die eine offene Halbkugel erfihrt, je nach der Richtung, in
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der die Halbkugel angestrémt wird. Die Anordnung nach Abb. 306 wird
infolgedessen ein Drehmoment erhalten. Es stellt sich bei einer Wind-
geschwindigkeit w eine Umfangsgeschwindigkeit % ein mit einem kon-
stanten Verhdltnis w/u. Die Umdrehzahlen in einer bestimmten Zeit
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 bewdhrt (Abb. 307). Ein
Fliigelradchen, das sich mit Hilfe einer ,,Windfahne‘ frei in Strémungs-
richtung einstellen kann, iibertragt seine Umdrebungen auf einen kleinen

Abb. 306. Anemometer. Abb. 307. Ottscher Fliigel.

Schneckentrieb bei einem Ubersetzungsverhéltnis 1:40. Nach einer Um-
drehung des Schneckenrades schlieBft 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-C,.

Fir die Ausmessung von FluBliufen, Turbinenkandlen usw. ist der
Ottsche TFliigel das Haupthilfsmittel. Geschwindigkeiten von etwa
10 em/s kénnen noch gemessen werden.
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