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308 V 5. M. Schroter u. L. Prandtl. Technische Thermodynamik.

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).
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zeichnerische Verfahren von G. Fanno''%), der im T'-s-System mit
Hilfe der Kurven ¢ = const. und v = const. unter Anwendung von

Gl (a) und (d) Kurven %r—— const. ermittelt, und dann fiir eine ge-

gebene Rohre u. s. w. die zu einem bestimmten G gehorige Zustands-
kurve durch schrittweises Vorgehen gewinnt.

Fiir permanente Gtase findet man mit ¢ = ;i—l pv, dass hier w

einfach als Funktion von % dargestellt werden kann. Zur Dis-

kussion von 371: wird zweckmissig die dem jeweiligen Zustande p, v

entsprechende Schallgeschwindigkeit a — }/xgpv eingefiihrt.

Erreicht die Stromungsgeschwindigkeit irgendwo die Schall-
geschwindigkeit, so ist dies immer fiir den aus (d) erhiltlichen unver-
dnderlichen Wert

, N
w=a = A 19h%
der Fall (Zeuner®®), Lorenz'\). Das am meisten Ausschlag gebende
Glied der Formel fiir ‘—(% hat den Faktor

2 dF w?

7 iz *hav

et —w? )
man sieht, dass Zg sein Vorzeichen wechselt, je nachdem w kleiner
oder grosser ist als die Schallgeschwindigkeit. Fiir w =a wird
Zg = oo, wenn nicht gleichzeitig der Zihler des Bruches = 0 wird.

Dies trifft indes regelméssig zu, wenn in einem Rohr mit stetig ver-

dnderlichem %g die Schallgeschwindigkeit im Sinne wachsender Ge-

schwindigkeit iiberschritten wird. Die Einzelheiten dieses Wertes %

wurden von R. Proell*'*) einer genaueren Feststellung unterzogen. (Vgl.
auch p. 312)

Die vorstehenden Beziehungen haben spezielle Anwendung ge-
funden, einmal auf das gerade cylindrische Rohr, dann in neuester
Zeit auf das kegelférmige Rohr und die Laval'sche Dampfturbinen-
diise. Um diese Beispiele sei deshalb die weitere Besprechung gruppiert.

a) Cylindrisches Rohr. Diese Aufgabe wurde, soweit es bei dem
damaligen Stande der Kenntnisse moglich war, bereits von Navier®)
1829 gelost. Er verwendet — neben den Gleichungen (a) und (b) —

113) Dampfturb. § 28.
114) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 48, p. 349.
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an Stelle der ihm unbekannten Gleichung (d) das einfache Mariotte-
sche Gesetz pv = const. Seine Formeln sind iibrigens auch nach
dem heutigen Standpunkte noch richtig, wenn man die Aufgabe so
stellt, dass durch einen vollkommenen Wirmeaustausch mit der Um-
gebung das Gas in der Rohre auf konstanter Temperatur gehalten
wird. Navier findet p - w = const. und erhilt durch Integration

G 2 173
9t —p*) = (F) nY (§1x+210g%‘) (p =p, fir x =0),
woraus sich das Ausflussgewicht bei gegebener Druckdifferenz ergiebt.

Fiir sehr lange Leitungen erhélt man nach Unterdriickung von log %
die Niherungsformel

e
p=p1V1 ~ gp,5, 9%

Die Strémung der Luft in einem Rohr ohne Wirmemitteilung wurde

von Grashof®") 1863 untersucht. Mit der von Zeuner®) eingefiihrten

Schallgeschwindigkeit a’ = V2g 22 ”;i f”-_l)w‘s erhilt man

2 ‘2
rral—a) = —1+2logg

Die Integrationskonstante ! bedeutet die maximale beim Stromungs-

zustand p,, v;, w, mogliche Rohrlinge. Fiir x =1 wird w = ¢’ und

‘;—: = 0o. Der obiger Formel entsprechende Druckverlauf (aus GI. (a)

und (d) zu gewinnen) ist in Fig. 61
dargestellt; er ist durch Versuche
von Fliegner*®) und Zeuner8) gut
bestitigt. Sobald der Aussendruck
p, hinter dem Rohrende < o’ ist,
ist im Endquerschnitt w = a'.

b) Kegelformiges Rohr. Die
Stromung eines Gases durch ein
kegelférmig erweitertes Rohr wurde
unter der Annahme eines konstanten
Widerstandskoeffizienten g (vgl.
Nr. 19b) von R. Proell %) theore-
tisch behandelt. Ist der Radius eines Querschnitts » =r 4 aw,
so ergiebt sich die Geschwindigkeitsverteilung aus der Formel

a'? (w? 1-e
,";,— (5,—" -_ 8) = const. 74,

Fig. 61.

115) Schweiz. Bauzeitg. 81 (1898), p. 68, 78, 84.
116) Zeitschr. f. d. gesamte Turbinenwesen 1 (1904), p. 161 u. 2 (1905), p. 151.
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wobei a’ dieselbe Bedeutung wie im vorigen Absatz hat, und

. «@=+1

T ae—1) 4 fx

ist. Eiune Diskussion der Proell'schen Formeln ergiebt das bemerkens-
werte Resultat, dass (bei hinreichend schlanken Kegeln) jedem Er-
weiterungsverhéltnis o eine Geschwindigkeit w’ == a’}/ & entspricht,
die sich in der ganzen Erstreckung des Rohres konstant erhilt. Ist
o« < 3Px, so ist w' < a’ und es treten fir w > " #hnliche Verhilt-
nigse auf wie beim cylindrischen Rohr (Zustreben der Geschwindig-
keit auf die Schallgeschwindigkeit u. s. w.). Fiir o> }fx%, also
w’ > a’, ndhert sich die Geschwindigkeit asymptotisch dem Wert «’
oder Null, je nachdem sie grosser oder kleiner als o’ ist. Fir
o« =13%pfx (W =a) ergiebt sich bemerkenswerter Weise ein solcher
Geschwindigkeitsverlauf, dass die Geschwindigkeit der Querschnitts-
fliche umgekehrt proportional ist; die zugehérige Zustandsinderung
ist eine Kompression bei konstantem Volumen.

¢) Dampfturbinendiise von De Laval. Um die im Dampf verfiig-
bare Arbeit in moglichst regelmissiger Expansion in die kinetische
Energie eines Dampfstrahls zu verwandeln, hat der schwedische Inge-
nieur De Laval 1889 eine Diise (Strahlrohr) angewandt, die hinter dem
engsten Querschnitt kegelformig erweitert ist.

&

Die Theorie der verlustfreien Strémung in derartigen Diisen ist
bereits in Nr. 17 enthalten; vergl. auch Zeuner, Theorie der
Turbinen 7).

Fir die praktische Berechnung der mit gesittigtem und iiber-
hitztem Wasserdampf betriebenen Diisen hat R. Proell'!®) eine nach
d Ocagne’schen Methoden!®) entworfene graphische Rechentafel heraus-
gegeben. Eine graphische Konstruktion mit Hilfe des 7-s-Diagramms,
die auch eine summarische Beriicksichtigung der Widerstinde erlaubt,
wurde von 4. Koob'®) angegeben.

Zur Untersuchung der Strémung mit Widerstinden kann man
(nach Prandtl'') in dem Koordinatensystem von p und « die zu einem
bestimmten Wert von G gehorigen Kurven gleicher Geschwindigkeit
zeichnen (vgl. p.308) — die gestrichelten Linien in Fig. 62 — und
dann fiir eine Anzahl iiber die Ebene verteilter Punkte die Richtung

117) Leipzig 1899, p. 267 u. f.

118) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 48 (1904), p. 1418.

119) Vgl. Encykl. I F 46 von Mehmke.

120) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 48 (1904), p. 275, 660, 754.
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dp
dx .
gezogenen Linien — ergeben.

Fiir den Doppelpunkt dieser Kurvenschar tritt der p. 309 erwihnte

tg « == auftragen, woraus sich die Stromungskurven — die aus-

Fall -g— ein. Fiir den Anfangsdruck p,, dem kleinsten, bei dem die

Menge G noch durch die Diise getrieben werden kann, ergeben sich
wieder zwei verschiedene Enddriicke p, und p,.

Versuche von A. Fliegner'™®), A. Stodola*')**") und K. Biichner'*?)
haben gezeigt, dass sich bei Gegendriicken p, zwischen p, und p, ein
Ubergang von der stark gezeichneten Linie zu der auf p, fiihrenden
einstellt. Dieser Ubergang wurde von Sfodola'®') als , Verdichtungs-
stoss“ gedeutet (entsprechend den Riemann’schen Diskontinuititen bei
Luftwellen mit endlichen Druckunterschieden)23).

Ist bei einem stationdren Verdichtungsstoss der Zustand vor der
Diskontinuitit (p’, o', w") gegeben, so ergiebt sich daraus nach Stodola
der Zustand nach dem Stoss (p”,v”, w”) aus den Gleichungen:

121) Dampfturb. § 24 (§ 4).

122) Dessen Abhandlung *%) enth#lt auch eine Zusammenstellung verschiedener
fritherer Versuche.

123) Encykl. IV 19, 8 (Art. Zemplén)
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,r

w w
(a*) i)
% w?® W’ " ’
(b¥) v — =9 — 1),
(d*) w?— w’? = 2g(" — 7).1%)

In ihrer Anwendung auf permanente Gase wurde die Theorie des
Verdichtungsstosses von Prandtl*'') und Proell %) weiter ausgearbeitet;
u. a. ergibt sich, bei Einfiihrung der Schallgeschwindigkeit a’ (vgl.
p- 309) die einfache Beziehung: w'w” = a’%; da immer w’ > w” ist,
so folgt hieraus, dass zum Zustandekommen eines Verdichtungsstosses

w > a sein muss.

Fig. 63.

Die nach der vorstehenden Theorie fiir eine Lavaldiise bei einem
bestimmten Anfangszustand p,, v, sich ergebenden Druckkurven sind
in Fig. 63 dargestellt. Das Ausflussgewicht G ist zwischen p, = p,
und p, = p, verdnderlich, fiir p, < p, konstant = Gmax (Wwas durch
Versuche®) gut bestitigt ist).

Anm.: In cylindrischen Rohren sind fiir w >> a’ ebenfalls Ver-
dichtungsstosse moglich.

124) Bei Riemann selbst ist statt Gl. (d*) die Beziehung p = @(v) an-
genommen, was vom Standpunkt der Wirmetheorie aus unzulissig ist.
125) Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1 (1904), p. 161.



