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

21. Stationire Wellen in einem freien Gasstrahl. [E. Mach
und P. Salcher?®) entdeckten 1889 bei der optischen Untersuchung
von Strahlen ausstromender Druckluft (Schlierenmethode) deutlich
ausgepriigte stationire Wellen. Die Erscheinung wurde spéter an Luft
und anderen Gasen von L. Mach'*") und
R. Emden'®®), an Wasserdampf von
P. Emden'®), ebenfalls mit Hilfe von
optischen Methoden genauer untersucht.
Druckbeobachtungen sind von Parenty *)
und Stodola'®") gemacht worden. Parenty
fand die Strahlform abhingig von dem

Verhiltnis £~ der Driicke in und vor

der Mt‘indung2 (tiber den Miindungsdruck

Fig. 64. p vgl p.297). Im Einklang damit ist

die von R. Emden (fiir kegelformig ver-

engte Miindungen, engster Durchmesser d) aufgestellte Gesetzmissig-
keit zwischen der Wellenlinge 4 und obigem Druckverhiltnis:

—1240 V% 1.
1 —124d ]/pg 1
Eine Theorie der Wellen mit sehr kleinen Amplituden gab

L. Prandtl*®®). FEr findet fiir einen Strahl von Kreisquerschnitt
(Cylinderkoordinaten » und z, vgl. Fig. 64) das Strdmungspotential

@ = Wz -+ a sin ﬁxJo(ﬁr V'g;_. 1).
Aus der Grenzbedingung ergeben sich die moglichen Wellenléngen zu

27 = )/ w?
h="r—d )%,
wobei % die mittlere Geschwindigkeit im Strahl, d den mittleren
Strahldurchmesser und e, die »n* Wurzel der Bessel'schen Funktion
Jy bedeutet. B, ist mittels der letzten Gleichung durch e, erkldrt
und fiir B ist in der vorletzten Gleichung einer der Werte g, ein-
zutragen.

126) Wien Ber. 98% (1889), p. 1303; Ann. d. Phys. (3) 41, p. 144.

127) Wien Ber. 1062 (1897), p. 1025.

128) Uber die Ausstromungserscheinungen permanenter Gase, Leipzig 1899.
Ausziiglich in Ann. d. Phys. (3) 69 (1899), p. 264.

129) Die Ausstrémungserscheinungen des Wasserdampfes, Diss. Basel (Miin-
chen) 1903.

130) Paris C. R. 118 (1894), p. 183; Ann. chim. phys. 12 (1897), p. 289,

131) Dampfturb. § 35 (§ 11).

182) Phys. Zeitschr. 5 (1904), p. 599.
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Aus dem Auftreten von stationiren Wellen haben Parenty'*),
R. Emden'®) und A. Fliegner%), indem sie dieselben als ebene Schall-
wellen betrachteten, geschlossen, dass der Strahl sich mit Schall-
geschwindigkeit bewege und dass iiberhaupt die Geschwindigkeit eines
stationdiren Gasstromes nicht tiber die Schallgeschwindigkeit hinaus-
kommen konne*). Die Expansionsarbeit von p’ (Miindungsdruck) bis p,
(Aussendruck) sollte dabei vollstindig in ,Wellenenergie“ verwandelt
werden. Dem gegeniiber lehrt die vorstehende Beziehung fiir die
Wellenléinge, dass diese stationiiren Wellen, die im Gegensatz zu Schall-
wellen auch Transversalbewegung aufweisen, nur moglich sind, wenn
die Strahlgeschwindigkeit @ grosser als die Schallgeschwindigkeit ist.

Bei den beobachteten Wellen finden sich meist gut ausgeprigte
Diskontinuititen vor, die mit den Mach’schen Geschosswellen 1%5) Ahn-
lichkeit haben. Aus ihren Winkeln lassen sich wie dort Schliisse auf
die Geschwindigkeit w (> a) ziehen#)127)111)  Dags die von der Theorie
geforderten hohen Geschwindigkeiten wirklich erreicht werden (auch bei
gewohnlichen Miindungen durch Expansion hinter dem Ausflussrohr),
ergiebt sich auch aus den Beobachtungen des Stossdruckes von
Dampfstrahlen von Delaporte'®®) und E. Lewicki'37).

Bemerkung. An dieser Stelle moge eine Untersuchung von
A. Stodola und A. Hirsch'®) iiber zweidimensionale Strémung eines
Gases Erwihnung finden, in der unter der Annahme pv = const. das
Problem behandelt wird, dem bei inkompressiblen Fliissigkeiten die
Strémung X 4 ¢Y = (x 4 ¢y)" entspricht.

22, Uberstromen. a) Uberstromen im Beharrungseustande. Zur
Herabminderung des Druckes eines Gases oder Dampfes beim Uber-
stromen von einem Raum in einen zweiten (zum ,Drosseln® des-
selben) werden Verengungen des Stromungsquerschnitts (durch Ventile,
Klappen u.s. w.) angewandt. Ist die Geschwindigkeit weiter ab von der

188) Ziirich Vierteljahrschr. Naturf. Ges. 47 (1902), p. 21; Schweiz. Bau-
zeitg 48 (1904), p. 104 u. 140.

134) Die Ansicht, dass die Luft keine groBere Geschwindigkeit als Schall-
geschwindigkeit annehmen konne, wurde schon frither von C. Holtznann (Lehr-
buch des theor. Mechanik, Stuttgart 1861, p. 376) vertreten, mit der gleichfalls
unzutreffenden Begriindung, dass die Aussenluft nicht schneller als mit Schall-
geschwindigkeit ausweichen konne.

135) Encykl. IV 18, 4, Fussnote 52 (Cranz).

1386) Rev. de mécanique 10 (1902), p. 466.

137) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 47 (1908), p. 441, 491, 5256 = Forschungsarh.
Heft 12, p. 73 u. f.

138) Dampfturb. § 95 (§ 35).



