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Turbulente Strémungen zwischen zwei rotierenden
konaxialen Zylindern.

Von F, Wendt in Clausthal.

I. Einleitung.

Die turbulente Bewegungsform einer Fliissigkeit ist dadurch gekennzeichnet, dal}
die Geschwindigkeit an jeder Stelle zeitlichen Schwankungen sowohl beziiglich ihrer
Richtung als auch ihrer GroBe unterworfen ist. Bei der gewdhnlichen Turbulenz, d. h.
bei der im Mittel geradlinigen Bewegung einer homogenen Fliissigkeit sind die Quer-
komponenten, wenn man von' der unmittelbaren Wandndhe absieht, allein durch die
Schwankungen in der Hauptbewegungsrichtung bedingt. Es gibt aber Strémungen, bei
denen gewissermaBen von auBen eingeprigte Kriifte die Querbewegung der einzelnen
Fliissigkeitsteilchen beeinflussen. Die physikalische Natur eines solchen quer zur Haupt-
richtung wirkenden Kraftfeldes. kann — wenn man einmal von nichtmechanischen
Kriften absieht — von zweierlei Art sein. Hat man z. B. die Strémung einer inhomo-
genen Fliissigkeit, deren Dichte eine Funktion der Hoéhe ist, in einer horizontalen Rich-
tung im Schwerefeld, so duBern sich die Querkrifte als Auftriebskriifte!. Nimmt die
Dichte mit der Hohe ab, so ist die Schichtung stabil, sie wirkt dem turbulenten Aus-
tausch entgegen. Die stabilisierenden Krifte kénnen dabei so grol3 werden, daB sie dic
Turbulenz ganz ausléschen. Eine Zunahme der Dichte mit der Héhe ergibt eine in-
stabile Schichtung und damit verstirkte Turbulenz.

Ahnlich verhilt sich die Bewegung einer homogenen Fliissigkeit in gekrummter Bahn,
wobei die Schichtung durch die Zentrifugalkrifte erzeugt wird. In der vorliegenden
Arbeit wird der einfachste Fall dieser Art, die ebene Stromung in konzentrischen Kreisen
experimentell untersucht. Der erste Versuch einer Theorie fiir diesen TFall, und zwar
fiir die ausgebildete Turbulenz, stammt von L, Prandtl?, der unter Benutzung seines
allgemeinen Ansatzes iibew®en sog. Mischungsweg durch cine Energiebetrachtung einen
Einblick in die Verhiltnisse zu gewinnen sucht. Im ersten Teil dieser Arbeit wird die
ausgebildete Turbulenz untersucht, um die Ergebnisse der Prandtlschen Arbeit zu priifen.
Der zweite Teil bringt Beobachtungen iiber kritische Reynoldssche Zahlen, und zwar
sowohl fiir instabile als auch fiir stabile Schichtung der Fliissigkeit. Diesbeziigliche
theoretische Arbeiten stammen von G. L. Taylor® und H. Schlichting4.

Il. Versuchseinrichtung.

Die Fliissigkeit — es wurde, im ersten Teil der Arbeit, reines Wasser verwendet,
spiter auch Wasser-Glyzerinmischungen — befindet sich zwischen zwei konaxialen
Zylindern, diec unabhingig voneinander jeder mit einer eigenen Drehzahl angetrieben
werden konnen. Der Apparat besteht aus einem AuBen- und einem Innenzylinder, die
beide auf einer gemeinsamen, in ihrer Mitte durchbohrten Grundplatte festgelstet sind

1 z. B. Temperaturschichtung strémender Luft, siehe L. F. Richardson, Proc. Roy. Soc., Lond.
97 (1920) S. 354; Philos. Mag. (6) 49 (1925) S. 8. L. Prandtl, Vortr. a. d. Geb. d. Aerodyn. Aachen
1929, S. 1.

2 L. Prandtl, a.a.O. S. 4.

8 G. I. Taylor, Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. 223 (1923) S. 289.

4 H. Schlichting, Nachr. Ges. Wiss. Géttingen, Math.-Phys. Klasse 1932 S. 160.
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und so ein GefiB von Kreisringquerschnitt bilden (Abb. 1). In dieses Gefifl tauchen
von oben zwei Zylinder ein, von denen der eine z auf der Mittelachse befestigt, der
andere z, in der aus der Figur ersichtlichen Weise gegeniiber z drehbar gelagert ist.
Die oberen und die unteren Lager der beiden Zylinder Z und z;, sind durch drei auf der
Tischplatte befestigte Sdulen miteinander zu einem festen Gestell verbunden. S und s
sind die Antriebsscheiben des #uBeren bzw. des inneren Zylinders. Die zu untersuchende
Stromung spielt sich in dem Raum zwischen den beiden Zylindern Z und z, ab. In diesem
Raum befinden sich die beiden Drucksonden, ein gewdhnliches Pitotrohr zur Messung
des Gesamtdrucks vom Durchmesser 4 = 0,8 mm und eine statische Sonde 4 = 1,2 mm
mit einem Kranz von fiinf seitlichen Léchern. Sie sind an zwei diametral liegenden Stellen
am dulleren Zylinder angebracht etwa
in seiner halben Héhe (H = 58 cm,
B = 25 cm). Die Verstellung der Son-
den geschieht durch eine Schrauben-
spindel, die von auBen her durch ein
Handridchen gedreht wird. Durch eine
Zahnradiibersetzung werden die Um-
drehungen der Spindel auf einen Zih-
ler ibertragen, und zwar in der Weise,
dafl jede volle Umdrehung des Zihlers
eine radiale Verschiebung der Sonde
um I mm bedeutet. Aufler diesen bei-
den Sonden ist noch in derselben Hohe,
um go° versetzt, eine Wandanbohrung
vorhanden. Von den drei Mefstellen
fiihren Leitungen an der Wand des
AuBenzylinders entlang senkrecht nach
oben. Die zu messenden Drucke werden
in einen eisernen Topf weitergeleitet,
der bis etwa zur Hilfte mit Queck-
silber gefiillt ist zum Absperren gegen
den duBeren Atmosphérendruck. In das
dreiarmige Stiick, welches das obere
Lager trigt, sind drei zylindrische

Winde luftdicht cingelétet, die in dem
Quecksilbertopf zwei Kammern bilden.

Von hier aus fithren Druckleitungen
Abb. 1, Schnitizeichnung des Versuchsapparats, nach anBen Zum Manometer Dleses ein
gewdhnliches U-Rohrmanometer, ist
ebenso wie der Apparat mit Wasser gefiillt und enthilt in seinem oberen Teil Luft, so daB
die Drucke in cm-Wassersiule gemessen werden. Zur Messung der Geschwindigkeitsver-
teilung werden die beiden Sonden an den Quecksilbertopf angeschlossen. Die Verteilung
des statischen Druckes erhilt man, wenn man Wandanbobrung und statische Sonde gegen-
einanderschaltet. Zur Festlegung des Koordinatensystems geht man von einer Stellung
aus, bei der die Sonden eine der beiden Zylinderwinde gerade beriihren. Einer Berithrung
der AuBenwand entspricht z. B. die Koordinate 7 = r, — 5 d (4 Sondendurchmesser).
Die doppelte Ausfilhrung des inneren Zylinders gestattet eine Messung des Dreh-
momentes, das von dem ZuBeren Zylinder Z durch die Fliissigkeit hindurch auf den
inneren Zylinder z, iibertragen wird. Die beiden Zylinder z, und z, werden durch eine
geeichte Feder zu einem Anschlag gezogen. Die Anordnung der Feder ist aus Abb. 2z
zu ersehen. Das auf dem Zylinder z, befestigte Joch J trigt ein Schneidenlager zur Auf-
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nahme des einen Endes der Feder. Das andere Ende der Feder kann vermittels einer
an dem Ring R gelagerten, und damit auf z; festen Spindel verschoben werden. Die
Spindelmutter besitzt eine Marke, deren Stellung auf der dariiber befindlichen Skala
ein MaB fiir die Federspannung gibt. Der Ausschlag des Stiftes S7 ist durch zwei Platin-
kontakte begrenzt, die in zwei verschiedenen Stromkreisen liegen (Abb. 3). Es sei der
Stromkreis 4, geschlossen, d.h. die Lampe g, brennt. Wird nun das Reibungsmoment
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Abb. 2. Federwaage zur Messung des Widerstandes, Abb. 3. Schaltschema zur Widerstandsmessung.

der Fliissigkeit bei einer bestimmten Umdrehungszahl des Apparates so grofB3, dafl die
beiden Zylinder z, und z, sich gegeneinander verschieben, so wird der Strom unter-
brochen, die Lampe g, erlischt. Dann ist das Reibungsmoment gerade gleich dem ein-
gestellten Federmoment. Wird die Drehzahl weiter gesteigert, so wichst damit auch
das Reibungsmoment. Der Kontaktstift schligt auf der gegeniiberliegenden Seite an
und schlieBt den Stromkreis 4,, d. h. beide Lampen g; und g, leuchten auf. Wegen der

Abb. 4. Gesamtansicht der Versuchseinrichtung.

Hintereinanderschaltung leuchtet g, jetzt schwicher als beim anderen Kontakt, so dai3
man auch ohne Beobachtung von g, das Vorzeichen der Gleichgewichtsstérung erkennen
kann. — Die Stromzuleitung erfolgt durch die Achse des inneren Zylinders (Abb. 1),
die in einen Quecksilbernapf eintaucht, von der iibrigen Apparatur isoliert, zu den Platin-
spitzen. Die Ableitung geht durch das Gestell und das Lager. Zur Messung der Reibungs-
momente wurden je nach ihrer GréBenordnung verschieden starke Federn benutzt.

Der Antrieb der Zylinder erfolgt durch einen Motor mit Vorgelege (Abb. 4). Fir
dieses Vorgelege stand ein Satz von zehn Scheiben mit verschiedenen Radien von 8,00
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bis 1,33 cm zur Verfiigung, so daB das Verhiltnis der Drehzahlen des duBleren und des
inneren Zylinders stufenweise geindert werden- konnte. Fiir den inneren Zylinder z,
der ausgewcchselt werden konnte, waren drei verschiedene Zylinder vorgesehen mit
den Radien:

#; = 10,00 cm; 12,50 CIn; 13,75 cm.

Der Radius des duBeren Zylinders war stets
7, = I4,70 cIn.

Es wurde also die Stromung bei folgenden Spaltweiten untersucht:
Yo — ¥; = 4,70.cm; 2,20 cm; 0,95 cm.

Der Apparat war stets bis zu einer Hohe von etwa 40 cm, vom Boden des Gefilles aus
gemessen, mit Flissigkeit gefiillt.

I11. Versuche.

Bei den Geschwindigkeits- und Druckmessungen war es leider nicht mdoglich, wihrend
der Rotation des Zylinders die Sonden von einem MeBpunkt zum néchsten nachzustellen.
Eine fiir diesen Zweck bestimmte Vorrichtung hielt den bei héheren Tourenzahlen der
Zylinder auftretenden Kraften nicht stand. Daher muBte, abgesehen von dem Sonder-
fall des stillstehenden duBleren Zylinders, nach jeder Einzelmessung der Apparat zum
Stillstand gebracht werden. Das Manometer zeigte erst nach mehreren Minuten einen
konstanten Endwert an; so lange brauchte die Fliissigkeit, bis sic im Mittel stationir
geworden war. Ferner bewirkt der enge Querschnitt der Sonden eine betrichtliche Ein-
stellzeit des Manometers.

Die Messungen liefern zunichst nur die Werte der Geschwindigkeit relativ zu den
Sonden. Daraus ergibt sich' die Geschwindigkeit fiir einen nicht mitrotierenden Beob-
achter als die Summe bzw. Differenz aus der Eigengeschwindigkeit der Sonden und
der gemessenen Geschwindigkeit, je nachdem ob die Fliissigkeit die Sonde, oder die
Sonde die Fliissigkeit iiberholt:

% =¥ W, & Upgratiy

(w, Winkelgeschwindigkeit des #uBeren Zylinders, » jeweiliger Radius, auf dem sich
die Sonden befinden). Der Drehsinn des duBeren Zylinders muBl selbstverstindlich so
gewdhlt werden, daB das Pitotrohr mit seiner Offnung der Richtung der Geschwindig-
keit relativ zum Rohr zugekehrt ist. Bei der Messung des statischen Druckes ist der
Drehsinn ohne EinfluB, doch wird man ihn zweckmiBig auch hier wie oben wihlen, da
sonst die Stérung durch den eigenen Schaft der Sonde in die Messung eingeht. Die Me83-
werte der Geschwindigkeitshdhen sind noch mit einer Korrektion I zu versehen. Diese
ergibt sich daraus, da die beiden Stellen der Druckabnahme, nimlich die Stellen, an
denen der mitrotierende und der ruhende Teil der Druckleitung aneinander grenzen,
auf etwas verschiedenen Radien liegen (Abb. 1). Im umlaufenden Teil herrscht ein radiales
Druckgefille, das der Zentrifugalkraft das Gleichgewicht hilt:
% = Q¥ wj
(o Dichte der Flussigkeit). Durch Integration ergibt sich als Korrektion I:
Abpg=P 2t =2 Ze h —rY)

(¢ Schwerebeschleunigung, #», und 7, Radien der 4uferen Druckabnahmestellen).

Der statische Druck wird also stets zu klein gefunden. Diese Korrektion 1iBt sich
auch durch das Experiment finden, nimlich durch die Rotation der beiden Zylinder
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mit gleicher Winkelgeschwindigkeit. Bei diesem Betriebszustande gibt die Geschwindig-
keitsmessung gerade den Wert dieser Korrektion unabhingig von der Stellung der Sonden.
Die Beobachtungswerte sind noch mit einem Fehler behaftet, der von dem Mitschleppen
bzw. Aufstauen der Flissigkeit durch die Sonden herriihrt. Er stellt sich allerdings als
klein heraus und liegt an der Grenze der MeBgenauigkeit (maximal etwa 2% des Stau-
druckes). Er ist nur bei den instabilen Profilen, bei denen der dullere Zylinder festgehalten
wurde, beriicksichtigt worden. Gemessen wird er dadurch, daB man im Manometer
Staurohr und Wandanbohrung gegeneinanderschaltet und zweimal abliest: 1. bei heraus-
gezogener dritter Sonde, 2. mit der dritten Sonde auf demselben Radius wie das Stau-
rohr. Die Differenz der beiden Manometerablesungen ergibt die Stérung durch die sta-
tische Sonde. Die Wirkung der beiden Sonden zusammen wird wegen ihrer ungefihr
gleichen geometrischen Gestalt climiniert durch Anbringen der doppelt so grofien Kor-
rektion.

Bei den statischen Druckmessungen ist zu der vom Manometer angezeigten Druck-
differenz zwischen der statischen Sonde und der Wandanbohrung des duBleren Zylinders
noch das radiale Druckgefille infolge der Eigenrotation der MeBstellen hinzuzufiigen:

Pl =P () T 08 ey AP .
s =S a—r E o+ Ak
(Ap gemessene Druckdifferenz). Die Druckverteilungen kann man theoretisch zur Kon-
trolle der Geschwindigkeitsverteilungen benutzen. An jeder Stelle » mul erfiillt sein:
dp e

L= X, (1)

Jedoch war die Genauigkeit der Druckverteilungsmessungen nicht gro3 genug, um eine
sichere graphische Differentiation zu ermdglichen.

Die Reibungsmomente wurden auf folgende Weise gemessen. Die geeichte Feder
.wird auf eine bestimmte Spannung eingestellt, der Stromkreis ¢; ist geschlossen (Abb.3).
Dann wird nach dem Anfahren die Tourenzahl der Zylinder so lange gesteigert, bis der
Kontakt eben unterbrochen ist und der Kontaktstift eine Mittelstellung zwischen den
beiden Anschligen eingenommen hat. Beide Glijhlampen sind dunkel. Es ist hier von
Wichtigkeit, daB man nach jeder Anderung der Tourenzahl wihrend der Messung ab-
wartet, bis die Bewegung stationir, d. h.im Mittel stationir geworden ist. Ist z. B. n,
(Tourenzahl des inneren Zylinders) gréBer als #,, so wird beim Steigern der Tourenzahl
im ersten Augenblick das Widerstandsmoment, das in diesem Falle auf den inneren
Zylinder verzdgernd wirkt, stets zu groB erscheinen, da die Geschwindigkeitsunterschiede
in der Nihe der Innenwand anfangs zu groB sind. Es dauert einige Zeit, bis durch die
Wirkung der Zahigkeit und des turbulenten Austausches die endgiltige Geschwindig-
keitsverteilung und damit das endgiiltige Reibungsmoment hergestellt ist. Bei rotierendem
inneren Zylinder gestaltet sich die Messung wesentlich schwieriger als bei ruhendem.
Ist man ndmlich in der Nihe derjenigen Tourenzahl, deren Reibungsmoment gleich dem
eingestellten Federmoment ist, so wird jede kleine Ungleichférmigkeit im Antrieb des
inneren Zylinders ein Hin- und Herpendeln des Kontaktstiftes hervorrufen. Erst bei
weiterem Anwachsen der Tourenzahl wird er sich fest auf der anderen Seite anlegen.
Dies bedeutet ein klares Uberwiegen des Reibungsmomentes. Man erhilt also statt eines
MeBpunktes zu jedem Federmoment ein Drehzahl-Intervall. Durch Verwendung von
endlosen Gummiriemen! zum Antrieb der Zylinder an Stelle der vorher verwendeten
Lederschnur konnte jedoch in jedem Falle die Griéfe dieses Intervalles klein gehalten
werden, bis zu etwa vier Umdrehungen in der Minute. Als MeBpunkt wurde die Mitte dieses
Intervalls genommen, dic MeBgenauigkeit betrug also im Mittel 4~ 2 Umdr./Min.

1 Die Drehzahlen beider Zylinder wurden stets mit Zihler und Stoppuhr bestimmt.
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Die von dem jeweiligen Betriebszustand abhingige Hohe der benetzten Oberflicne
des inneren MeBzylinders 2,

h =

L NP

2T,

{r Schubspannung, %, Hohe bei #, = 5; = 0) wurde durch mehrere elektrische Kon-
takte gemessen, die an seinem Umfang in verschiedener Hohe
i angebracht waren. Ihre Schaltung zeigt Abb. 5. Der Strom

: wird bei Hebung oder Senkung des Wasserspiegels durch das
i Wasser selbst geschlossen bzw. unterbrochen. Als Anzeige-
1 instrument dient ein Milliamperemeter. Fiir jeden Betriebs-
} A ” zustand »;%-: konst wurde eine Kurve aufgenommen, die die
| 2\ kﬂf Héhenkorrektion A% als Funktion der Tourenzahl »; oder n,
| L’ fﬁ// 2 crgab. Die Anzahl der MeBpunkte ist zunichst gleich der Zahl
% :/;;1: zf £ der vorhandenen XKontakte; durch Variieren des %, kann. sie
i o | il = jedoch vervielfacht werden. Es ergaben sich bei den Spaltweiten
i -~ | |zum Gester 0,95 cm und 2,20.cm fiir alle Betriebszustinde stets positive
i md Werte fiir 44, beir, — »; = 4,70 cm stets negative, jedoch ver-
[ zur nachldssighar kleine Werte.

se Die Zweidimensionalitit der Strémung wird in der Haupt-

ABb. 5. gﬁissl;‘;;jgsi‘;i‘;ﬁfeigh"he sache durch die Verhiltnisse am Boden des GefiBes beein-

trichtigtl,. Um festzustellen, wieweit diese Stérung in der
Hohe der Sonden noch wirksam ist, wurde das Geschwindigkeitsprofil des Betriebs-
zustandes #; = 0 mehrfach aufgenommen, das eine Mal (/) mit einem mitrotierenden
Gefdflboden (w = konst = w,), das andere Mal (I]) mit einem ruhenden Boden
(@ = konst = w; = o), der aus Griinden der Momentenmessung nicht einfach an dem
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Abb. 6. LinfluB der Bodenstérung auf die Geschwindigkeitsverteilung,

Zylinder z,, sondern an z, befestigt war (Abb. 1). Das Ergebnis ist fiir die verschiedenen
Spaltweiten aus Abb, 6a, b, ¢ zu ersehen. Die Stérung ist bei a und b noch betrichtlich.
Um eine einigermaBen gute Anniherung an den Fall der ebenen Strémung zu erzielen,
wurde, wie auch bei den spiteren Momentenmessungen (s. S. 585), eine von innen her
bis zur Spaltmitte reichende Bodenplatte verwendet (Kurve II7). Fiir den instabilen

! Das Verhaltnis Spaltbreite:Fliissigkeitshohe war im ungiinstigsten Fall etwa 1:9.



1V.Band 1933. Wendt: Turbulente Strémungen zwischen zwei rotierenden konaxialen Zylindern. 583.

Zustand n, = 0 war auch bei dem weitesten Spalt kein EinfluB der Bodenstérung auf
die Geschwindigkeitsverteilung festzustellen. Sogar die Grofe des Moments wurde nicht
meBbar geindert.

IV. MeRergebnisse.

1. Geschwindigkeits- und Druckverteilungen. Die einzelnen Geschwindigkeitsprofile:
(zeitlicher Mittelwert der Tangentialgeschwindigkeit # als Funktion des Radius #) in
Abb. 7a, b, ¢ wurden nach folgendem System erhalten: Zunichst wird die Drehzahl
eines Zylinders, z. B. die des duBeren, festgehalten und die des inneren stufenweise ge-
dndert, und zwar ausgehend von dem Werte des duBleren bis auf Null abnehmend, dann
mit entgegengesetztem Drehsinn wieder bis auf den alten Wert zunehmend. Entspre-
chend ergeben sich die {ibrigen Profile, nur mit dem Unterschied, daB die beiden Zylinder
ihre Rolle vertauschen,

Tabelle der Drehzahlen

zu Abb. 7a zu Abb. 7b zu Abb. 7¢
¥ — ¥; == 4,70 cm ¥a ——r,_zzocm Ya —r—_o,95cm

Nr. Mg g NN, Nr. g 7n; NN, Nr. Mg ny NN,
[} + 172 | 4 172 |+ 1,0 o. |+ 172 | + 172 | 4+ 1,0 o + 172 | 4+ 172 | 4+ 1,0

I + 172 | 4 125 | 4+ 0,725 1 + 172 | + 150 | 4 0,875 I + 172 | + 150 | + 0,875.

2 + 172 | + 86 |+ 0,5 2 + 172 -+ 125 | + 0,725 2 + 172 + 125 | 4 0,725
3 + 172 | + 54 |+ 0,312 3 + 172 | + 86 [+ 0,5 3 {+r72| + 86|+ o0,5
4 + 172 | -+ 29 |+ 0166 | 4 | + 172 | + 43 |+ 0,25 4 | +172 1 + 43 |+ 02

5 + 172 4+ o]+ o0 5 -+ 172 4 o)+ 0,0 5 4+ 172 + 29 | + 0,166.
6 + 172 | — 43 — 0,25 6 + 172 | — 43 | — 0,25 6 + 172 | + o]+ 00

7 + 172 | — 86| — 0,5 7 + 17z | — 86 | — 0,5 7 + 172 | — 29 | — 0,166.
8 + 172 | — 172 | — 1,0 8 + 172 | —172 | — 1,0 8 4172 [ — 86 | —o,5
9 4+ 86| — 172 | — 2,0 9 + 125 | — 172 | — 1,376 9 + 172 | — 172 | — 1,0
10 + 43| — 172 | — 4,0 . 10 + 43 ] —172 | — 4,0 10 + 86| — 172 | — 2,0
I1 + o =172 o< II 4+ o] —172 o0 11 + 43 ] — 172 | — 4,0
12 — 43| —172 |+ 4.0 12 — 43 | — 172 | 4,0 12 + o —172 [= o)
13 — 86| —172 |+ 2,0 13 — 86 | — 192 |4 2,0 13 — 53| —172 | +.3,2
14 — 125 | — 172 |4 1,376 | 14 — 86| — 172 |+ 2,0

15 — 125 | — 172 |-+ 1,376

16 — 150 | — 172 | 4 1,147

DieMessungen zeigen, dall man zwei verschiedene Arten von Profilen zu unterscheiden hat :

1. Die Profile mit sanften Geschwindigkeitsiibergingen an den Winden und einem
durch die stabile Zentrifugalkraftschichtung stark behinderten Austausch. Hierzu gehoren
in erster Linie alle Profile mit von innen nach auBen wachsender Geschwindigkeit und
gleichem Drehsinn der beiden Zylinder. Abb. 7a und b Nr. 1 bis 5, #¢ Nr. 1 bis 6.

z. Die Profile mit sehr flachem Verlauf, cinem durch die Instabilitit verursachten
weitgehenden Ausgleich der Geschwindigkeiten im Innern der Fliissigkeit, dafiir aber
mit einem sehr ausgesprochenen Geschwindigkeitssprung an der Wand. Das sind vor
allem die Profile, bei denen die Geschwindigkeit von innen nach aullen abnimmt.

Die Profile mit entgegengesetztem Drehsinn der beiden Zylinder gehéren zum Typus 1
oder 2, je nachdem, ob der dufllere oder der innere Zylinder schneller rotiert. Teilweise:
stellen sie auch Zwischenformen dar, z. B. Abb. 7a und b Nr. 6 bis q.

Von besonderem Interesse sind diejenigen Profile, die trotz der hohen Reynoldsschen
Zahl keine betrichtlichen Abweichungen von der Laminarstrémung zeigen. Sie kénnen
dazu dienen, ein wichtiges Ergcbms der Prandtlschen Theorie zu prifen. Nach ihr gibt

dn
es einen Wertebereich einer die Stabilitit der Stromung messenden GréBe —- / “  sodaB

innerhalb dieses Intervalls aus energetischen Griinden Turbulenz nicht méglich ist, also
bei noch so hoher Reynoldsscher Zahl eine turbulente Strémung sich nicht erhalten:
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kann. AuBerhalb dieses Intervalls besteht kein solches Turbulenzverbot, die kritischen
Zahlen konnen endliche Werte haben. Die Grenze des Intervalls ist nach der Seite der
Instabilitit hin der Wert — 1. Das bedeutet, daBl der Drehimpuls unabhingig vom

Radius ist ik + Z=o , die Strémung sich also im indifferenten Gleichgewicht befindet.
dv v

Ist diese Bedingung an jeder Stelle des Spalts erfiillt, so ergibt sich daraus durch Inte-
gration der Potentialwirbel 27 = konst. »
Diesc Potentialstrémung ist, wie die Messung zeigt, verwirklicht, wenn die obige
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Abb, 7. Geschwindigkeitsverteilungen,

" Bedingung an den beiden Winden erfillt ist, d. h. die Drehzahlen sich umgekehrt wie

die Quadrate der Radien verhalten:
L R ﬁ (Abb. 7a Nr.13, Abb.7b Nr. 14, Abb.7¢ Nr.16.)

g ¥

Das zum Vergleich eingezeichnete Laminarprofil ist in bekannter Weise gegeben durch
b
*u=ar-+ -, (2)

wo a und b durch die Wandgeschwindigkeiten bestimmt sind:

e N L
Ya— ?’i‘ T{‘“ —— 71‘;‘ ¥ ¥3
. . R . . . . . di |, 4
Fiir alle turbulenten instabilen Profile sollte nach dieser Theorie an jeder Stelle (717 -+ 7) <0
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sein, was jedoch nicht zutrifft. Der Drehimpuls ist im Innern nahezu konstant, zeigt
stellenweise sogar eine schwache Zunahme nach auBen.
Auf der Seite der Stabilitit liegt die Turbulenzgrenze nach Prandtl bei ——/—~ = 2.

ad |u

Ist diese Bedingung iiber den ganzen Spalt erfiillt, so folgt durch Integration % = konst.
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P .
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Abb, Ba,

»
\\4\?

Abb, 8c,

Abb, 8a bis ¢, Druckverteilungen.

4

T 71 CI e
7 %

g.o—-o--oo—v'"
ax _—-or"‘/ 4

w

Nr. Ry ny Nyt N,
o 172 172 I

I | 125 0,725
2 ! 43 0,25
3 i 28,5 0,166
4 | o o

5 : — 28,5 | —o0,160
6 —172 —I

7 o i oo

8 — 54 ’ +3.2

9 — 86 . +2

10 ~125 i +1,38

Verhalten sich die Dreh-
zahlen der Zylinder wie
ihre Radien, so ist auch
im Innern der Fliissigkeit
die’ Stromung iiberall la-
minar, Abb. 7a und b Nr. 1.
(Bei dem engsten Spalt
"konnte aus Griinden der
Meblgenauigkeit kein sol-
ches Profil mehr beob-

achtet werden.) Ob wirklich der Wert 2 des Stabilitidtsgrades und

kein gréBerer Wert die untere Grenze der Turbulenz angibt, wird

spéter bei dem Ansatz fiir die Schubspannung (S. 588) untersucht.
Abb. 8a, b, ¢ zeigt einige Druckverteilungen.

2. Reibungsmomente. Das Drehmoment M, das von dem einen
Zylinder durch die Fliissigkeit hindurch auf den anderen iiber-
tragen wird, ist Oberfliche mal Schubspannung mal Radius, also

M=znar-hv(r)-7r.

40
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Speziell an der Innenwand gilt
M=z2nrh-v(r)- -7
mit demselben Wert von M, da ja die Strémiung, im Mittel wenigstens, stationdr sein
soll. Und zwar ist M das Moment der Schubspannung, die auf ein Stiick der Oberfliche
von der Hohe & wirkt. Setzt man fiir 7, den Wert der laminaren Schubspannung ein:
du U; s .
=N [(W)r=n ——:] (¢ Zihigkeit) (3)

und beriicksichtigt gleichzeitig Formel (2), so ergibt sich das laminare Moment zu

(e u 8 2 erd
Mygm = 4“@‘]2 ,;.;, (;; - ';:—) =T Té6o nh PR (n, —ny). (4}

Im folgenden sind alle gemessenen Werte der Momente durch Division mit den auf diese
Weise berechneten zugehs-  ,

rigen laminaren Momenten 4
(h Hohe der benetzten Ober- /
fliche des MeBzylinders z,) ; /
dimensionslos gemacht wor- 5 2 » o » /
den. Abb.ga, b, c, a’, bringt / /
die Momente fiir jede Spalt- : 4 /
weite zunichst abhingig / 4 2 V /
von der relativen Winkel- (ad i ,_2‘/” G
geschwindigkeit der bei- Y.
den Zylinder —' a1 , WO Tg ) / o % p—4a5em
y =L die kmematische §I$ b / M nymy,
Zshigkeit ist. Lings jeder g . e L7 A
einzelnen Kurveist das Ver- fz . & / : 'Z -
hiltnis der Drehzahlen der e
beiden Zylinder konstant. | % M A
Aus der fiir groBe Abszis- M ;/ g +q5 |
sen annihernd geradlinigen / ¢ Ondiatonstate ums [ 5 o
Form der Kurvenkann man //’""‘ k//""“""' Linhetfer nochaben \ o 17 42
auf ein niherungsweise qua- “ o E
dratisches!  Widerstands- g oww? 150% 217 251
gesetz schlieBen: J@—*
Abb. gc.
M ~ ("’a — "’i)z * Abb. ga bisd. Rexbungsmom%;tief:;xstﬁlﬂgll)gr:ﬁ:a gf;eieli:ltt‘x‘:: Drehzahl der beiden Zylinder

Abb. 10a, b, ¢ zeigt die Momente in Abhingigkeit von n,/n, als Kurvenscharen mit dem
Parameter Iﬁ;—_ﬁ_] Fir die Abszisse oo, d. h. #, = 0, sind die Ordinatenwerte am

Rande der Figur angemerkt.

Das Gebiet der Laminarstrémung liegt um den Abszissenwert + 1 (Rotation der Fliissig-
keit als starrer Kérper) herum und reicht bei den einzelnen Spaltweiten verschieden
weit nach rechts und nach links. Hier verlaufen definitionsgemifB alle Kurven parallel
zur Abszissenachse im Abstand 1. In diesem Gebiet konnten allerdings MeBpunkte wegen
der Kleinheit der Momente mit der Wasserfiillung nicht mehr erhalten werden. Die
letzten MeBpunkte liegen noch im turbulenten Bereich.

1 Wegerr der Division durch M.
-* Der untersuchte Bereich Reynoldsscher Zahlen wurde fiir die beiden speziellen Betriebszustande:
#,==o0 und n,= o wesentlich ausgedehnt und hierfiir auch Widerstandsformeln gefunden (S. 592 u. 593)..

40*
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In welcher Weise sich der Ubergang zu dem Gebiet der Laminarstrémung vollzieht,
ist damit noch nicht geklirt. Sicher muB die Art des Ubergangs und die GroBe des
laminaren Gebiets von der Reynoldsschen Zahl abhingen. Vielleicht gibt es auch Uber-
gangsprofile, die stiickweise laminar und turbulent sind, denn die Turbulenzgrenze ist
ja ein Differentialkriterium und gibt keine Aussage tiber das Gesamtprofil. Der Ansatz
fiir die ,,scheinbare” Schubspannung ist eher geeignet fiir die Untersuchung’dieses Kri-
teriums. Er lautet bei Prandtl

‘da

Y e

1@); (5)

dabei ist ! der , Mischungsweg* und @ der Quotient der beiden Arbeitsleistungen, einer-
seits der Zentrifugalkrifte, andererseits des turbulenten Austausches:

Tﬂ , 0 7

Q= - (6) L T -
an _m 7 / 3

4 i L —ﬂx a0 A/ 2

= -

/
%"
\

1

80—t~ e 5] N Pt %
it
[}
]

I 4
- 4
L
-8 -4 -8 4 2 I3
T Ty ——
5 [ v Abb. 10b.
2
7

ol

=

A TR
o ¥
e el 1 gs-w* | [amnT4%en
] 0 — . 20 -
7 48-w0*% 2 g8-n l
2 12-r = g 127 ¢ 3
3 18- n N W\\ ‘ﬁ*/P 2
p—————r
l ) 7 2 0 y )/——v
b \ i =
7 T \\g f 7
=" % -2 ] 2 ] 3 -5 -4 -2 a 2 & 3
Tip: Tog w— 7op Py
Abb, 10a. Abb. 10¢C.

Abb, 10a bis ¢. Reibungsmomente abhangig vom Drehzahlverhaltnis.

Die Funktion f (@) wurde von ihm vermutet in der Form
/@) { o fir O>r1,
B J1—-0 fir @<1,

‘wobei dann / nur von der geometrischen Konfiguration des Gefilles, d. I, der Spaltweite
und dem Radius abhingen sollte.

Im folgenden sind nun fiir die stabilen Profile Abb. 7a und b Nr. 2 bis 5, Abb. 7c
Nr. 3 bis 6 aus der obigen Formel die Werte von I*f (®) abhidngig vom Radius berechnet
worden. Die Verteilung der scheinbaren Schubspannung ergibt sich aus

M dd  u
T = Tgegamt — Tlam = Sarhr M (7{; p )
Bei einem Teil der Profile sind die Werte von M aus Abb. 10a, b, ¢ durch Extra-
polation entnommen. Die Fliissigkeitshéhe in Abhingigkeit vom Radius erhilt man,
wenn man die in cm W. S. gemessene statische Druckdifferenz (Abb. 8a, b, ¢) auf die
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absolut gemessene Steighthe an der Innenwand (S. 582) bezieht. In Abb. 11a, b, ¢ sind
die Werte von %] (@) sofort in Abhingigkeit von @ mit » als Parameter aufgetragen.
Hingt I nur von 7 ab, so miiten alle diese Kurven bis auf den Faktor [2(r) dieselbe
Funktion f(®) darstellen. Auch miifiten die {2f(@)-Werte cinen betrichtlichen Gang mit

20 20
-4} "
70 207
75 75
T x
NE < o a
7 . 3 — ,
= a By =4 mcm ] ° p—rp=320cm
T r £ r
) o 13 § o7
o A . 2
~ a o x 747 N x 129
& 717 \ A& B3
5 - + . 27 5 + 137
N + 77 . © u1 .
& s | . H3
s 2 ol B 4702 ’
o . Y ’ Zg"_ -
. I max 1B(1+1656)°
ke tox
° i ® @ 2 o i ° o ™ o rd ANALO.
0 42 ¥ 96 g6 . 10 0 %z 7 95 98
Gr—=> & ——
Abb. 1ra ' Abb, 11b,
Abb, 11a bis ¢. Mischungsweg und Stabilititsgrad der Stromung. 20
der Spaltweite zeigen. (Setzt man fiir den geraden Kanal etwa 04
o,4v(h—vw . . .
| = —i-(T——J, wobel b =7, —7; ist, so wird [ =0,14.) |
Im Gegensatz dazu behalten sie jedoch fir alle drei Spaltweiten B——t
dieselbe Grofenordnung. Es ist also eine Abhingigkeit der
[-Werte von @ anzunehmen, etwa [ = r@ (@) oder ! = hy(0). T
Die Versuchswerte legen eine Darstellung nahe von der Form ‘\\g x 1
A Y2 (h— y) Ny " p-n-g%em
PO =50 i cop - 0 "
(L4 Ce T < =
P ‘:\ 4 o 759
Die Durchfiihrung der Rechnung fiir den Wert y =—- er- ™ A n i
gibt als einigermaBen brauchbare Werte der drei Konstanten o’ e
0
5 . U
A= 0,16, C =165 n=3. (Ia) o o 75
o ® 7458
Diese Kurve ist in Abb. 112, b, ¢ eingezeichnet. ° Zmﬂ;}‘"/f)=
. . . . . . 75895
Bei den instabilen Profilen versagt der obige Ansatz. [ wiirde 5 #:,Jn;?@'
unendlich groB, das Moment miite auBerdem sein Vorzeichen Ty e
im Innern der Flilssigkeit wechseln, was physikalisch sinnlos ist. 2 41 042 2
Aber es werden in dicsem Falle sicher auch die Voraussetzungen Abb. 150,

nicht zutreffen, unter denen die Rechnung durchgefiihrt wurde.

Der turbulente Austausch ist hier so lebhaft, daB Teilchen mit abweichender Geschwindig-
keit bei ihrer Radialbewegung nicht in einer benachbarten Schicht stecken bleiben. Sie wer-
den sich sehr weit von ihrer Ausgangslage entfernen, vielleicht sogar von einer Wand bis zur
gegeniiberliegenden vordringen, dhnlich wie bei einem sehr stark verdiinnten Gase, wo
die mittleren freien Weglingen der Molekiile die GréBenordnung der GefiBdimensionen
annehmen und die Gasgese’ze ihre Giiltigkeit verlieren. Man muf8 daher unterscheiden



590 Wendt: Turbulente Strémungen zwischen zwei rotierenden konaxialen Zylindern. Ingenieur-Archiv

zwischen einer ,,schwachen” Turbulenz mit Wegen, die klein sind gegen die GefaS3-
abmessungen, und einer ,starken’* Turbulenz. mit Wegen von der GréBenordnung der
GefiBweite. Bei der starken Turbulenz kann natiirlich der bisherige Mischungsweg-
Ansatz, der kleine Wege voraussetzt, kein sinnvolles Resultat ergeben.

59
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Abb, 12, Reibungsmomente. bei der instabilen Strémung #g = 0.

3. Kritische Reynoldssche Zahlen. Man kann erwarten, daB fiir geniigend kleine
Reynoldssche Zahlen stets die nur von der relativen Winkelgeschwindigkeit der beiden
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Abb, 13, Widerstandsziffer der instabilen Strémung.

Zylinder abhingige Laminarstrémung [s. Formel (4) S. 587] auftreten wird, und daB der
Umschlag zur Turbulenz in starkem MaBe von der Schichtung der Fliissigkeit durch
die Zentrifugalkrifte abhingt. Ist doch in gewissen Fillen die Moglichkeit der Turbulenz
iiberhaupt ausgeschlossen (s. S. 583), d. h. R, = 0.

Durch die Instabilitit der Strémung wird die kritische Zahl gegeniiber derjenigen
der gewshnlichen geradlinigen Strémung stark herabgesetzt, ein Resultat, zu dem schon
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G. J. Taylor in seiner oben zitierten Arbeit! gelangte. Fiir den Sonderfall der Instabilitit,
bei dem der innere Zylinder rotiert, der duBere ruht, hat L. Prandtl die Taylorsche Rech-

nung zu einer Niherungs-
formel zusammengefaBt?:

Ry = [?‘,‘ {ra— "L)]M

P

, (7)

m
Vg — Vi

~ qrz)/

wobel 7,, ein Mittelwert des
Radius, 2. B.7,, =47, +7.)

ist. Bei Erreichung dieser y: /
15 1 ITE1C 1ung 1e5 §l§ o »

kritischen Zahl bilden sich
in der Flissigkeit, wie die
photographischen Aufnah-
men von Taylor zeigen, zu-
nichst ganz regelmiBige,
zur Achse symmetrische,
stationire, ~ Wirbelanord-
nnugen aus, diedann mit zu-
nehmender Reynoldsscher
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Abb. 14b. Abb. 14¢.

Abb, 142 bis ¢. Reibungsmomente bei ruhendem inneren Zylinder.

Zahl in die ungeordnete Wirbelbewegung der Turbulenz tibergehen. Die obige Formel wurde
hier noch einmal nachgepriift. Die dazu benutzte Methode ist die Widerstandsmessung. Das
fiir die Laminarstrémung lineare Widerstandsgesetz [s. Formel (4) S. 587 ] zeigt bei Erreichung
der kritischen Zahl einen schroffen Umschlag: Das Reibungsmoment nimmt von da ab

1 Siehe S. 577, FuBnote 3.

2 1. Prandtl, AbriB der Strémungslehre, S. 100, Braunschweig 1931.
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wesentlich stirker zu als mit der ersten Potenz der Winkelgeschwindigkeit. Zur Erzielung
meBbarer Geschwindigkeiten und Reibungsmomente des kritischen Bereichs Reynoldsscher
Zahlen wurden Glyzerin-Wasser-Gemische von wechselnder Zihigkeit zur Fiillung der
Apparatur verwendet. Die Werte der Zahigkeit lassen sich aus den laminaren Werten
der Momente entnehmen, doch wurden sie zur Kontrolle noch mit cinem der iiblichen
Kapillarviskosimeter bestimmt. Abb. 12 zeigt eine gute Ubereinstimmung der gemessenen
kritischen Zahlen mit Formel (7).

o Definiert man eine Widerstandszahl 4 durch die Be-
\ ziehung

: A= row ®

so lassen sich fiir A, wie man aus Abb. 13 ersieht, im
turbulenten Bereich brauchbare Niherungsformeln an-
geben. Es ist

auBen

[N
S
S

innern
innen

I

g e I i = "l
- Pam =44 togn 7 Wit R="70-0. (Ila)
Boden boden T 4 - 102 4 of % i
s Jooaen, Fiir 4-10% << R < 10* gilt ndiherungsweise
Abb, 15. Schema der Linien gleicher Winkel- -
g o ke RNEW e (ITb)
L4+ . s

wobei natiirlich die untere Grenze i. a. noch von der kritischen Zahl abhiingt. Fiir R = 1ot
wird die Abhéngigkeit von der Reynoldsschen Zah! geringer:

Yo — ¥
108 | 4,70 cm

A~ 0,073 [‘(73—_’7—;—") y"]o’% ﬁ%, fir 10'<< R < {0,46-10% | 2,20cm. (I1c)
' 0,25+10° | I,05 cm

wurden kritische Zahlen be-
obachtet!. Diese liegen we-

T o Auch im Falle des still-
\\ \/_—-\ . stehenden Innenzylinders

fes | sentlich hoher als die dem

Einsatz der Taylorwirbelim

. instabilen Fall entsprechen

== "‘hm 2 | - den Zahlen, was durch die

i stabilisierende Wirkung der

\ Zentrifugalkraftschichtung

7 ! /”" \‘W%\y:bux‘x_ erklirt wird. Das Ergebnis
° 1 n-7; ToRe— bringt Abb. 14a, b, c. Als
' 2 %UTMMW Abszisse ist eine Reynolds-

.Z i’% . sche Zahl mit dFr duBeren

e m 7 2 . o 7 7 20 Wandgeschwindigkeit ;mrd
log (487 — dem AuBenradius R=——

Abb. 16, Widerstandsziffer bei ruhendem inneren Zylinder.

gewihlt. Die fiir jede Spalt-
weite aufgenommenen drei Kurven, die sich durch verschiedene Bodenbedingungen
unterscheiden: a) Boden mitrotierend, b) Boden ruhend, ¢) mitrotierender Boden, der

1 Die in der Arbeit von H. Schlichting mitgeteilten, von mir gefundenen Werte miissen als zu
klein angesehen werden. Die irrtiimlicherweise fiir Turbulenz gehaltene Abweichung von den laminaren
‘Werten des Moments ist eine Folge von Sekundarstrémungen, die durch die Bodenstérung verursacht
werden (siche unten).
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von innen her bis zur Spaltmitte reicht — zeigen die groBe Empfindlichkeit dieser Strémung
gegeniiber solchen Bodenstérungen. Erst fiir ein Verhiltnis Hohe: Spalt = 40:1 wird der
EinfluB auf das Moment einigermaBen klein.

Zur Erklirung der Abweichungen von dem laminaren Wert unterhalb der kritischen
Zahl kann die nebenstehende schematische Skizze der Linien gleicher Winkelgeschwindig-
keit Abb. 15a, b dienen, deren gegenseitiger Abstand ein Maf fiir die Schubspannung
ist. Sie wiirde im Falle a) die Werte M > My,,,, im Falle

2
b) auch Werte M << M4, erklaren. Allerdings kommt 1\ ’
noch eine Sekundirstrémung hinzu. Sie erfihrt ihren An- AN / 50
trieb durch ein von oben her den bodennahen Schichten \ / T

aufgeprigtes radiales Druckgefille. Daraus ergibt sich im / 48 =
FFalle a) eine Ablenkung der Bodenstrémung nach auflen . wuaffe\/ o L
infolge ihrer groBeren Winkelgeschwindigkeit, im Falle b)  [--x #Madock 4
infolge ihrer zu kleinen Geschwindigkeit eine solche nach . p,e”/;,;
innen. Die ganze Sekundirstrémung hat — wenn man _; Vi

von der Tangentialkomponernte absicht — etwa das Aus-
sehen eines Wirbelrings mit dem Kern in der Nihe des
Bodens. Die TFolge ist in beiden Fillen zunichst eine
erhéhte Durchmischung, also ein vergréBertes Moment.
Doch werden durch die Sekundarstrémung selbst die Isotachen noch verschoben, und zwar
in dem Sinne, daB sie im Falle a) dichter an die Innenwand heran, im Falle b) von der
Innenwand weggedringt werden (mit Ausnahme vielleicht des Gebiets unten links in der
Nihe des Bodens, Abb. 15b).

Bevor niher auf die kritischen Zahlen eingegangen wird, sei noch eine Néaherungs-
formel fiir den Widerstand angegeben. In Abb. 16 ist die Widerstandsziffer

-7
._:LY/._>
tog;
Abb, 17, Kritische Zahlen bei ruhendem
inneren Zylinder.

A=, -
JZ M (99 m {, J
1”" — _1_ {- — 1
aufgetragen abhingig wvon der Reynoldsschen 180~ \ {
o\, |
Zahl els ! N
Wahrend bei ruhendem #duBeren Zylinder die ",’S dl A ]
Zshigkeit ganz wesentlich an dem Widerstands- ':;]\” " N o | |
mechanismus beteiligt ist, spielt sie bei ruhendem “~L- 3
inneren Zylinder nur noch eine geringe Rolle (wahr- 0 _1 ]
scheinlich nur in unmittelbarer Wandnahe wie beim
geraden Rohr). Fiir den asymptotisch von der Rey- pe L
noldsschen Zahl unabhingigen Wert der Wider-
standszahl gilt folgende grobe Formel: d v Mt i s‘:,i_.g.m % &

Abb. 18, Zeitlicher Einsatz der Turbulenz abhiingig
von der Reynoldsschen Zahl,

A & 0,0013 {0,04 + <—::‘>w}.

(Der Grenzwert von A fiir , — oo ist allerdings nach dieser Formel nicht Null)
Uy Vg

Abb. 17 bringt die kritische Reynoldssche Zahl R, = ( ”

iltere Werte von M. M. Couette! und A, Mallock?2, sowie einige einer brieflichen Mlt-
teilung von G. J. Taylor an Prof. Prandtl (Mirz 1930) entnommenen Werte sind mit
eingetragen.

(ITT b)

)k als Funktion von ~&—*

1 M. M. Couette, Ann. Chim. Phys. (6) 21 (1890) S. 433.
2 A. Mallock, Phil. Trans. Roy. Soc., Lond.(A) 187 (1896) S. 41.
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Yo — ¥y

Fiir die beiden Grenzfille

suchungen vor. Die allerdings an das ausgebildete Laminarprofil ankniipfende Rechnung
hat fiir die Strémung zwischen zwei parallelen gegeneinander bewegten Ebenen bei
allen Reynoldsschen Zahlen Stabilitit ergeben!. Das schliefit jedoch nicht aus, da8 von
den Zwischenformen des Profils, die bei der zeitlichen Ausbildung der Strémung durch
die Reibung auftreten, ein Ubergang zur Turbulenz moglich ist. Tatsichlich fiihrt dic
theoretische Untersuchung solcher unausgebildeten Profile auf eine Instabilitdt®. Ein
Widerspruch besteht allerdings noch zwischen der so'gefundenen kritischen Zahl

Ry = (

und dem durch Extrapolation gefundenen experimentellen Wert

Uy ¥, Fo— 7, Ug \¥g — ¥ 5o Yo — ¥
(m-“ “) ( : ‘) = [ o (7o ‘)1 A 2000 fiir —“*——=o0.
v Jrr Ya v Jkr Ya

=0 und r—“;‘—ﬁ =1 liegen theoretische Unter-

uk
¥

>kr = 19300.

{k Abstand der beiden parallelen Ebenen, # ihre Relativgeschwindigkeit gegeneinander.)

¥q—

Ebenso ist nach Schlichting?® fiir den Fall des verschwindenden Innenzylinders .

7a
Turbulenz als Anlaufeffekt moglich (doch hier wohl nur als eine voriibergehende Sto-
rungsanfachung, die im stationiren Endzustand, bei der Rotation der Fliissigkeit als
starrer Korper wieder abgeklungen sein muf).
Er erhilt als kritische Zahl
Ug 74

R, = ( ~ )kr = 66000,

wahrend die Extrapolation in Abb. 17 auf den Wert

R,., ~ 160000
fahrt.

Diese Ergebnisse sind eher miteinander in Einklang zu bringen, wenn man bedenkt,
daB bei dem theoretischen Wert erst eine einzige Wellenlinge der ,kleinen Stérung”
ungedimpft bleibt.

Der zeitliche Einsatz der Turbulenz, abhingig von der Reynoldsschen Zahl, konnte
bei dem mittleren Spalt 2 = 2,20 cm einigermaBen verfolgt werden. Es ergab sich quali-
tativ der Verlauf der Kurve in Abb. 8 der Schlichtingschen Arbeit, wobei natiirlich nur
der linke Ast in Frage kommt, da die einmal angefachte Stérung hier nicht wieder ver-
schwindet. Es wurde das zu der betreffenden Reynoldsschen Zahl gehérige laminare
Moment an der MeBfeder eingestellt und die Zeit vom Beginn der Bewegung an bis zum
Ausschlag der Federwaage bestimmt (s. Abb. 18). In diesem Wert ist allerdings auch
diejenige Zeit mitenthalten, die der Zylinder braucht, um aus der Ruhe heraus auf die
entsprechende Geschwindigkeit zu kommen, Der Umschlag zur Turbulenz erfolgt ziem-
lich kraf}, die Waage schliagt energisch aus.

Y. Zusammenfassung.

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur experimentellen Untersuchung des Ein-
flusses von Fliehkriften auf die Turbulenz. Die Fliissigkeit befindet sich zwischen zwei
konaxialen Zylindern, die unabhingig voneinander jeder mit einer eigenen Drehzahi

1 A, Sommerfeld, Atti IV. Congr. Int. Mathem. Roma 1909. R. v, Mises, Heinrich-Weber-
Festschrift (1912) S. 112. L. Hopf, Ann. Physik 44 (1914) S. 1.

2 H. Schlichting, Ann. Physik 14 (1032) S. 90s.

3 Siehe FuBnote 4 von S. 577.
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angetrieben werden kénnen. Im ersten Teil der Arbeit wird die ausgebildete Turbulenz
untersucht. Gemessen wurde die Geschwindigkeits- und Druckverteilung quer iiber den
Spalt hinweg sowie das durch die Flissigkeit hindurch iibertragene Drehmoment. Je
nach dem Charakter der durch die Fliehkrifte erzeugten Schichtung hat man zwei ver-
schiedene Typen von Geschwindigkeitsprofilen zu unterscheiden: Eine instabile Form
mit einem weitgehenden Geschwindigkeitsausgleich im Innern und dafiir einem deut-
lichen Sprung an der Wand und eine stabile Form mit einem starkbehinderten Aus-
tausch im Innern und sanften Ubergingen an den Wanden. Der von Prandtl berechnete
Giiltigkeitsbereich des Turbulenzverbotst erweist sich als richtig. Sein Ansatz fiir die
scheinbare Schubspannung wird dahin modifiziert, daB die Mischungswege aufler von
den geometrischen Abmessungen auch noch von der Geschwindigkeitsverteilung abhingen.
Dieser Ansatz gilt nicht fiir die durch Instabilitit verstirkte Turbulenz. Hier scheinen
ganz andere Verhiltnisse vorzuliegen, die Mischungswege sind erheblich groBer, viel-
leicht sogar von der GroBenordnung der GefiBabmessungen.

Im zweiten Teil werden die Strémung bei ruhendem #uBeren und die bei ruhendem
inneren Zylinder niher untersucht. Fiir den Widerstand werden Niherungsformeln
angegeben. Wihrend bei ruhendem #uBleren Zylinder die Zihigkeit ganz wesentlich an
dem Widerstandsmechanismus beteiligt ist, spielt sie bei ruhendem inneren Zylinder
nur noch eine untergeordnete Rolle. Ferner werden mit Hilfe der Widerstandsmethode
fiir diese beiden Fille kritische Zahlen gewonnen. Die von G, J. Taylor aufgestellte Theorie
flir den Fall des festgehaltenen duBeren Zylinders — eine daraus abgeleitete Naherungs-
formel stammt von Prandtl — konnte nochmals bestitigt werden. Die fiir den Fall des
ruhenden inneren Zylinders gefundenen kritischen Zahlen stehen, wenigstens fiir groBe
Spaltweiten, im Einklang mit Ergebnissen von H. Schlichting, nach denen von einer
relativ groBen Reynoldsschen Zahl ab Turbulenz als Anlaufeffekt mdoglich ist.

1 Siehe FubBnote 2 von S. 577.

(Eingegangen am 16. September 1933.)



