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19, Stromungswiderstinde. 305

Venant- Wantzel’schen Prinzipes bedeutend hohere Ausflussmengen er-
hilt, als Zeuner gefunden hatte. Nach Fliegner ergiebt sich z. B. fiir
p, = 6 atm (absolut) das Maximum der Ausflussmenge fiir 1 gem Off-
nungsquerschnitt zu 0,42 kg/sec bei einem Milndungsdruck p’= 5,4 atm,
wihrend Zeuner unter Annahme eines Miindungsdruckes von 1 atm
die Zahl 0,108 erhalten hatte.

Beide Autoren zeigen ferner, dass sich noch viel grossere Ausfluss-
mengen ergeben, wenn man annimmt, dass die Temperatur des aus-
fliessenden Wassers um einige Grade unter dem dem Kesseldruck
entsprechenden Siedepunkt liegt; Rateauw und Fliegner verwerten dieses
Ergebnis zu einer Erklirung der auch gegen ihre Zahlen noch drei-
mal grosseren Versuchswerte von Pulin und Bownin. Fliegner be-
rechnet u. a., dass bei 6 atm Dampfspannung fiir die Verdreifachung
der Ausflussmenge 6° Temperaturerniedrigung ausreichend sind. Indes
zeigen neue, noch unverdffentliche Versuche von J. Adam®), dass
die Zeuner'sche Erklirung durch verzogerte Verdampfung die zu-
treffendere ist. Adam findet bei vergleichenden Versuchen mit heissem
und kaltem Wasser, dass das Verhdltnis der Ausflussmengen von
heissem und kaltem Wasser (bei 6 atm) von 0,91 bei Offnungen in
diinner Wand bis auf 0,56 bei kurzer abgerundeter Miindung und
weiter auf 0,44 bei einem missig langen Ansatzrohr herabsinkt.

19. Stromungswiderstinde. Man pflegt die bei den Stromungs-
bewegungen auftretenden Widerstiinde in kontinuierlich verteilte und
in konzentrierte einzuteilen, je nachdem es sich um die hemmende
Wirkung eines lingeren Rohres oder einer ortlichen UnregelmiBig-
keit (plotzliche Verengung, Erweiterung, Richtungsinderung usw.)
handelt. Das iibliche Mass fiir den Widerstand bildet die durch
Gl (b) definierte Widerstandshshe #, bezw. ein durch Vergleich mit
der Geschwindigkeitshohe w?/2g gewonnener Widerstandskoeffizient.

a) Uber die konzentrierten Widerstinde ist, abgesehen von den
im vorigen Abschnitt behandelten Ausflusswiderstéinden, wenig Litte-
ratur vorhanden. Ein Versuch, die Vorginge bei plotzlichen Ver-
engungen und Erweiterungen eines Rohres zu berechnen, findet sich
bereits bei Nawier®!). Er glaubt jedoch, die Widerstandshéhe bei
plotzlicher Rohrerweiterung einfach, wie bei inkompressiblen Fliissig-
keiten®), als Carnot'schen Stossverlust
(wy —w,)*

="

95) Ausgefiihrt im Laboratorium fiir technische Physik zu Miinchen,
96) Vgl. Encykl. IV 20, 7 (Forchheimer).
Encyklop, d. math, Wissensch. V 1. 20
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setzen zu diirfen. Erst Grashof®) zeigte 1875, dass man bei kom-
pressiblen Fliissigkeiten im Falle einer plotzlichen Rohrerweiterung

2 2
Z=@1—§3?1)‘+p1(”1_”2)+£/‘pd”

setzen miisse. Im besonderen entwickelte er®) unter Beriicksichtigung
der Wiirmevorgiinge die Formeln fiir einen Widerstandskoeffizienten,
der nach dem Muster der Hydraulik

_ 24

=4
gesetzt wird, unter der vereinfachenden Annahme, dass die Zustands-
inderung wihrend der Einwirkung des Widerstands als eine Polytrope
pv™ = const. angenommen werden darf. Mit diesen Formeln unter-
zieht er einige Versuche von Weisbach®)®) iiber Kniershren usw.
einer Neuberechnung. Er entwickelt auch die Beziehungen fiir den
Widerstand einer plétzlichen Verengung mit darauffolgender Erweite-
rung und erliutert die ziemlich verwickelten Formeln durch Zahlen-
beispiele.

Anmerkung. Mit der eben besprochenen Aufgabe ist durch die
Art der Behandlung (Anwendung des Satzes von der Bewegungs-
grosse®)) die Theorie der Strahlapparate verwandt. Es gehort zu
diesen das Lokomotivenblasrohr (vgl. hieriiber die Monographie von
Zeuner®)), ferner das Dampfstrahlgeblise; grosses theoretisches Inter-
esse bietet auch die Dampfstrahlpumpe von Giffard (der sogenannte
Injektor, dessen wirmetheoretische Analyse auch von Zeuner'®®) ge-
geben worden ist), sowie der Strahlkondensator von Korting.

Die Behandlung dieser Dinge musste hier unterbleiben, da eine
Anzahl Beziehungen, die besser in die Referate iber Hydraulik passen,
hierzu hitten erdrtert werden miissen. Die Eigenart der vorgenannten
Apparate erlaubt fast durchgiingig, die wirmetheoretische Bestimmung
der in ihnen auftretenden Mischungsvorginge, ohne Hinzunahme der
Dynamik, vorweg zu behandeln. In dynamischer Beziehung unter-
scheiden sie sich in nichts anderem von den im Artikel IV 21 (Griibler)
zu behandelnden Strahlpumpen, als dass das Mischungsvolumen nicht
gleich der Summe der zustromenden Volumina ist, sondern sich durch
die vorhergehende thermische Untersuchung bestimmt.

97) Masch.-L. § 76.

98) Masch.-L. § 108.

99) Encykl. 1V 20, 2b (Forchheimer).

100) Civiling. 6 (1860), p. 811; vgl. auch p. 322.
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b) Die kontinuierlichen Widerstinde werden hier durchgingig nach
dem in der Hydraulik iiblichen Ansatze°?)

dz = §11§‘—’—;—dw

in Rechnung gesetzt; dz bedeutet dabei ein Liéngenelement in der
Rohraxe gemessen, §; einen Widerstandskoeffizienten, der zumeist als
Funktion des Rohrquerschnitts angesehen wird, manchmal aber als
auch von der Geschwindigkeit abhingig betrachtet wird. Girard'®),
Nawier®®) und andere setzten, ganz entsprechend den Ansitzen in der
Hydraulik ¢ = §>< Umfang : Fliche des Querschnitts, also fiir den
Kreisquerschnitt (Durchmesser d)
4
b= -
Beztiglich der Werte von 8 (eine reine Zahl) ergeben die verschiedent-
lich angestellten Versuchsreihen sehr widersprechende Resultate.
Wihrend #ltere Experimente!%®) sowie auch neuere von Zeuner™) fiir
Rohrdurchmesser von 0,5 ~ 3 c¢m g ziemlich konstant = 0,00594 ~
0,0064 ergeben, zeigen andere Versuche merkliche Abhingigkeit vom
Durchmesser und von der Geschwindigkeit; die von Grashof ') neu-
berechneten Versuche von Weisbach)®)

(d=1~25cm, w=30~ 110 m/sec)

werden gut durch die Formel
0,0028
B= 39,56 ,,0,1675

dargestellt (d und % in Metern). Die Versuche an technischen Druck-
luftleitungen %) (d = T ~ 30 cm) ergaben f unabhingig von w, nimlich
f = 0,00242
2081
Ein #hnliches Gesetz wurde iibrigens auch schon frither (fiir
d =1~ 3 cm) von Pecqueur®™) gefunden: § — const/dd. In den theo-
retischen Arbeiten iiber die Stromung mit Widerstinden (vgl. hieriiber
den folgenden Abschnitt), wird § ausnahmslos als unabhingig von

der Geschwindigkeit, also als Funktion des Durchmessers allein ein-
gefiihrt.

101) Encykl. IV 20, 4 (Forchheimer).

102) Ann. chim. phys. 16 (1821), p. 129 = Ann. Phys. Chem. (2) 2 (1824), p. 69.

108) Vgl. %) (Aubuisson, Buff’), %) (Pecqueur).

104) Therm. I, 2. Aufl., § 48.

105) Masch.-L., § 106.

106) Eine Zusammenstellung davon findet sich bei H. Lorenz, Zeitschr.
d. Ver. deutsch. Ing. 36 (1892), p. 621 u. 835.

20*
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20. Stromung durch Réhren und Diisen!”). Die verlustfreie
Stromung durch Réhren von veréinderlichen Querschnitt ist bereits in
Nr. 17 besprochen. Hier handelt es sich also um das Studium der
durch Widerstinde beeinflussten Bewegungen. Die kontinuierlichen
Widerstinde werden in der in voriger Nummer dargelegten Weise
in Ansatz gebracht; der Koeffizient § pflegt dabei als eine im iibrigen
beliebige Funktion des Rohrdurchmessers betrachtet zu werden.

Schliesst man Wirmeleitung aus%®), so lauten die Grundgleichungen
(a), (b) und (d) hier:

(a) Gv=Tw,
(b) wdw + gvdp + & ?;—’dx =0,
(d) w' =29 (i —9);

i, ist dabei die Erzeugungswirme im Anfangszustand p,v,, bei welchem
w =0 ist. Ist ¢ als Funktion von p und v gegeben, so lassen sich
aus Gl (a) und (d) bei bekanntem p, F' und G die Grdssen v und w
bestimmen, eine fiir Auswertung von Versuchen sehr niitzliche Be-

ziechung'®)., Hat man hierdurch » und w kennen gelernt, so liefert
Gl (b) Aufschluss iiber .

Durch Elimination von dv und dw kann g% als Funktion von
p, v, § und —}7 %—5-' , oder, nach Vorstehendem, wenn noch ¥ und § als
Funktionen von x gegeben sind, als Funktion von p,  und G er-
halten werden. Fiir ein gegebenes G lisst sich also die Aufgabe

auf die Losung einer Differentialgleichung ‘—;—ﬁ = [ (p, ) zuriickfiihren.

Diesen Weg haben H. Lorenz''?) und L. Prandtl*'') — unter der
vereinfachenden Annahme des Gasgesetzes — beschritten. In seiner
allgemeinen Bedeutung scheint er von A. Stodola''*) zuerst klar er-
kannt worden zu sein. Auf demselben Gedanken beruht auch das

107) Vgl. hiermit Encykl. IV 20 (Forchheimer) 8 b) und d).

108) Auf die Grashof’sche Theorie der Luft- und Dampfbewegung in Rohren
mit Warmeleitung ist schon hingewiesen woraen?8). Die Besprechung der ziem-
lich verwickelten Rechnungen mag hier unterbleiben, da sich weitere Arbeiten
nicht daran angekniipft haben.

109) Anscheinend unabhiéingig von Stodola!®) und Biichner **) gefunden; in
etwas anderer Weise von A. Fliegner ''%) benutzt.

110) Phys. Zeitschr. 4 (1908), p. 833 = Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 47,
p. 1600.

111) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 48 (1904), p. 348.

112) Dampfturb. § 26 (§ 7).



