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21. Stationiire Wellen in einem freien Gasstrahl. 22, Uberstromen. 315

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).
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Verengung diesseits und jenseits gering genug, so dass die kinetische

Energie dort ausser Betracht bleiben darf, so giebt Gleichung (d),

wenn noch von Wirmezufuhr und Hohendifferenzen abgesehen wird:
i = 1.

Uber den Anteil der ,Drosselung® am Kreisprozess der Kaltdampf-

maschine vgl. Nr. 14.

Bei idealen Gasen ergiebt
sich mit ¢=1y,7 aus dem
Vorstehenden T, = T,. Joule
und W. Thomson'®) fanden
diese Beziehung in ihren be-
kannten ,,Versuchen mit dem
Wattepfropfen“ bei den wirk-
lichen Gasen nicht genau
bestitigt; sie erhielten eine
Abkiihlung nach der Formel

ar _ ¢

dp — T¥
Fiir p in kg/m? ist bei Luft
C = 2 zu setzen.

Diese Abkiihlung bei Drosselung ist in dem Luftverflissigungs-
verfahren von Linde's?) technisch verwertet. Es wird hierbei (vgl. die
Fig. 65) in einem Gegenstromapparat (Wirmeaustauscher) die unter
einem sehr hohen Druck ankommende Luft durch die ihr entgegen-
kommende bereits entspannte Luft abgekiihlt, so dass sich die Tem-
peratur am untern Ende des Gegenstromapparates allméhlich bis auf
die Verflissigungstemperatur erniedrigt.

b) Uberstromen bei konstantem Gefiissvolumen. Die Vorginge
beim Uberstromen eines Gases oder Dampfes aus einem Gefiss in
ein anderes, in dem der Druck geringer ist, wurden unter der An-
nahme, dass durch die Gefisswinde keine Wirmeleitung stattfindet,
und dass der augenblicklich mit wesentlicher kinetischer Energie be-
haftete Teil des Gases jederzeit nur einen zu vernachlissigenden
Bruchteil der ganzen Gtasmenge ausmacht, von J. Bauschinger'*') 1863
einer ausfiihrlichen Behandlung unterzogen (vgl. auch Zeuner, Therm. I,

139) Encykl. V 8, 28 (Bryan).

140) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 39 (1895), p. 1157 (Vortrag von Schréter);
Ann. Phys. Chem. (3) 57 (1896), p. 828, ,,Erzielung niedrigster Temperaturen*.

141) Zeitschr. f. Math. u. Phys. 8 (1863), p. 81 u. 1563 (Uberstromen von Gasen),
p. 429 (Uberstromen von Wasserdampf). Dort findet sich weitere Litteratur.
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§ 35,37). Es seien V; und V, die beiden Volumina, G, und G, die
anfinglichen Gas- (oder Dampf-) Gewichte4?) in den Gefissen, G, und
G, die augenblicklichen Gewichte.

Dann gelten die Beziehungen, dass das Gtesamtgewicht und der
gesamte Energiegehalt der beiden Gefisse konstant sind:

G, + G, = G, + G,
G.u, + Gu, = Gyu, + Gyu,.
Ferner ist G v, = ¥V, und G,v, = V,.
Im Ausflussgefiiss findet adiabatische Expansion des jeweils
zuriickgebliebenen Gasquantums statt; hierdurch bestimmt sich sehr
einfach die zu einem gegebenen augenblicklichen Druck gehorige

Energie dieses Gefiisses und damit nach obigem auch die zugehdrige
des zweiten Gefisses. In diesem wird die Energie durch das Ein-

stromen der Menge d G, um dG, (u' +p,0 + 1_;;_5) vermehrt («/, v im

Strahl hinter der Miindung). Fiir die Veréinderung von u in beiden
Gefissen erhilt man so (mit dG = dG, = — d@,)

aa aaG
dux': _px,v:c-G—z; duy__“ (va:z + ux——uy)m"

Ist w = f(p, v) gegeben, so ergeben sich Gleichungen fiir p, und p,
als Funktionen der Gewichte G. Die Einfilhrung der Zustands-
gleichung (Berechnung von 7') lehrt, dass als Kompensation zu der
adiabatischen Abkithlung im ersten Gefiss im zweiten eine erhebliche
Temperatursteigerung eintritt.

Fir das Ende des Uberstromens, das sich in endlicher Zeit
vollzieht (bei kleineren Druckunterschieden ist diese Zeit dem Ausdruck

p 1‘2 5 %ﬁ proportional %)), wird p, = p,; fiir permanente Gase
stellt sich hierbei als Enddruck ein
b Vit p:7s )
P="v 5,

142) Hier nicht Gewichte pro Zeiteinheit, sondern einfach Gewichte!

143) Uber den zeitlichen Verlauf der Ausfluss- und Einstrémungsvorgiinge
findet man Notizen bei de Saint- Venant und Wantzel 5%), Weisbach®®), § 428, be-
sonders aber bei Grashof, Masch.-L. § 121 u. 122; neuerdings bei Schiile®%). An
dieser Stelle mag auch Erwihnung finden, dass Zeuner in seinem ,,Lokomotiven-
blasrohr* ®%), p. 199 u. f. den zeitlichen Verlauf des Auspuffvorganges bei einem
Dampfcylinder theoretisch verfolgt hat, unter Beriicksichtigung der Veriinder-
lichkeit der von der Steuerung dem Dampf dargebotenen Ausstrémungséffnung. —
Der zeitliche Verlauf des Einstromens des Kesseldampfes in den Cylinder wurde
neuerdings von V. Blaess (Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 49 (1905), p. 697) und
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Als Spezialfille des Vorstehenden sind besonders das Ausstrémen
eines komprimierten Gases in die freie Atmosphire und das Ein-
dringen von Luft in ein evakuiertes Geféiss von Bedeutung; im letzteren
Falle wird die Temperatur im Gefiss

G
T,=xT — ’CT; (T, — T5);

ist das Gteféiss zuerst luftleer (G, = 0), so ergiebt sich das bemerkens-
werte Resultat, dass 7, wihrend des Einstromens konstant = » T} ist.

23. Dampfturbinen. Hier mogen einige Worte iiber diese
Maschinen Platz finden, in denen die kinetische Energie des stromen-
den Dampfes nutzbar gemacht wird. Man unterscheidet wie bei den
Wasserturbinen 1*) Reaktions- und Aktions-Turbinen (Uberdruck- und

Bealtionsschaufdung.
Fig. 66.

Druck-Turbinen), je nachdem im Laufrade eine wesentliche Geschwin-
digkeitsvermehrung stattfindet oder nicht (vgl. Fig. 66 und 67). Eine
weitere Unterscheidung ist die in einstufige und mehrstufige Turbinen,

je nachdem das ganze Druckgefille in einem

Rad verarbeitet wird, oder der Dampt
| Lestraider mnach einander durch eine Reihe von Réidern
NSLawufrider tritt, und so seine Energie stufenweise ab-
giebt.

Neben Druckabstufung (Expansion von
Rad zu Rad) findet man auch Geschwindig-
keitsabstufung, wobei die in den Diisen

- erzeugte Geschwindigkeit in mehreren Rédern

Fig. 68. schrittweise verringert wird. Die Stufen wer-

den angewandt, um die sonst sehr hohen
Schaufelgeschwindigkeiten (200—400 m/sec) zu erméssigen.

Die Dampfarbeit ldisst sich an der Hand der Diagramme von

P. Debye (Ber. d. Aachener Bez.-Ver. deutsch. Ing. 7. Juni 1905) behandelt und
zu einer Theorie der Abmessungen der Steuerungskanille verwertet.
144) Encykl. IV 21 (Gribler).



