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Am 11. Januar 1936 feierl die Kaiser-Wilhelm-
Gesellschaft ihr 25 jihriges Bestehen. Ihr Wirken
fir die deutsche Wissenschaft ist aufBerordentlich
fruchtbar gewesen. Das zielbewufte Forschungs-
programm umschlieffit auch die zeitgemdBen In-
genieuraufgaben; hiervon honnte manches werivoile
Forschungsergebnis in dieser Zeitschrift versffent-
licht werden.

Aus Anlaf des Jubiliums bringen wir die
nachfolgende Arbeit aus dem Kaiser-Wilhelm-
Institut fiir Strémungsforschung in Géttingen, das
unter der erfolgreichen Leitung von Prof. Prandtl
steht.

Die Schriftleitung. Kaiser-Wilhelm-Institut fir Stromungsforschung
N in Gottingen

EinfluB groBer Zdhigkeit bei Stromung um Zylinder
Von FRITZ HOMANN, Berlin-Charlottenburg*y

Die folgende Arbeit sollte die Erscheinungen kliren, durch die in einer zdhen Fliissig-
keil die Anzeige eines Pitolrohres gefilscht wird. Dieses Ziel wird auf zwei unab-
hdngigen Wegen erreicht, einmal durch Versuche, iber die hier berichtet wird, und
dann durch theoretische Rechnungen, die an anderer Stelle verdffentlicht werden sollen.
Das entwickelle Versuchsgerdt gestattete zugleich Messungen itber Druchkverteilungen an
Zylindern und Geschwindigkeitsverteilungen im Nachlauf hinter Zylindern.

l. Einleitung

Zur Ermittlung der Geschwindigkeit in Stromungen pflegt man den Stawdruck vor einem
Hindernis zu messen. In volumenbestindigen Flussigkeiten ist der Staundruck ¢ »%/2g (p[kg/m?]
== Dichte, v [1n/s] = Geschwindigkeit, g = 9,81 m/s?), sofern der Einfluf der Zihigkeit vernachliissigt
werden kann. Deren Einfluf} ist jedoch merklich, wenn die auf den Staugerithalbmesser bezogene
Reynoldssche Zahl unter etwa 100 liegt, und er mufl daher berticksichtigt werden, wenn die Messung
der Geschwindigkeitsverteilung fehlerfrei sein soll. Die ersten Untersuchungen sind in einer Arbeit
von M. Barker?) enthalten. Tm folgenden wird iiber Versuche berichtet, die zur Nachpriifung der
Barkerschen Formel unternommen wurden. Weiter werden Versuche iiber dic Strémungserschei-
nungen um und hinter einemn Zylinder im Gebiete Reynoldsscher Zahlen von 1 bis 125 behandelt
und im Anschluf3 daran einige Stromungsaufnahmen und ihnen entnommene Kennwerte fiir die
Stromung wiedergegehen.

Il. Versuchsanordnung und MeBgerite

1. Versuchseinrichtung. Die Versuchseinrichtung bestand im wesentlichen aus einer Ver-
suchsstrecke a von 0,74m Lédnge, 0,148 m Breite und 0,15 m Hbéhe der Oloberfliche, Abh. 1 und 2.
Durch die Versuchsstrecke Aol O], das mittels der Kapselpumpe b in Bewegung gesetzt wurde 2).

*) Die Anregung zu der vorliegenden Arbeil, die im Kaiser-Wilhelm-Institut fir Stromungsforschung in
Gottingen angefertigt wurde, erhielt ich von Herrn Prof. Dr, Prandtl, dem ich an dieser Stelle fir die tatkraftige
Forderung der Arbeit und die wertvoilen, mir gegebenen Ratschldge zu ihrer Vollendung meinen herzlichsten
Dank ausspreche, Eine theoretische Arbeit des Verfassers fiber die Staudruckerhéhung an Zylindern und Kugeln
wird demnéachst in der Z. angew. Math. Mech. verdffentlicht.

Yy M, Burker, Proc. Roy. Soc. Lond., Bd. 101 (1922) S. 435.

) Die Pumpe wurde mir lebenswirdigerweise von Herrn Ing. Frissel vom Institut fir Stromungs-
forschung, Gottingen, zur Verfiigung gestellt, auf den auch ihr Entwurf zuriickgeht.



2 F. Homann: EinfluB groBer Zihigkeit bei Stromung um Zylinder - Forschung 7.Bd. / Heft1

Abb. 1 und 2
Versuchseinrichtung
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Die Pumpe lag vollstindig unter 01, um eine Luftblasenbildung zu vermeiden. Sie konnte mit
einer Kettenradiibertragung ¢ in Betrieb gesetzt werden und war auch als Fliissigkeitszdhler mit
0,2%, Genauigkeit verwendbar. Zum Antrieb diente ein 33 PS-Motor, dessen Drehzahl genau
konstant gehalten werden konnte. Praktisch wurde wegen eines moglichen Sehlupfes des Treib-
riemens die Drehzahl der Pumpe konstant gehalten. Als Drehzihler diente die Riemenscheibe d
“mit einem Messingstab e, der bei jeder Umdrehung gegen die Blattfeder f schlug. Mit einer Stopp-
uhr konnte man so die Drehzahl! geniigend genau bestimmen.

Das Ol flof aus der Pumpe durch einen Diffusor g zu den Umlenkschaufeln b und von da
durch einen Gleichrichter i in die eigentliche Versuchsstrecke a. Lings der einen Wand waren
in 0,l m Tiefe drei Anbohrungen k im Abstand von 0,22 m so angebracht, daf3 die erste vom Einlauf
in die Dise 0,2 m entfernt war. Bei Ol [ betrug der Durchmesser der Anbohrungen 4 mm, bei 01 11
15 mm. Die unterschiedlich groBen Anbohrungen erkliren sich dadurch, daB 01 I ungefiahr zehn-
fach zdher als Ol II war (s. u.); um die Einstellzeit des Druckmessers, der an die Wandanbohrung
angeschlossen war, moglichst niedrig zu halten, war fiir das zdhere 0l 1 eine groflere Wand-
anbohrung notwendig. . :

Aus der Versuchsstrecke wurde dann das Ol durch einen Einlauf ! wieder zur Pumpe gelenkt,
nachdem es kurz davor noch eine Kiithlschlange m und einen herausnehmbaren Tauchsieder n zur
Temperaturregelung umfioB. Die Versuchsstrecke war herausnehmbar, um Umbauten an ihr
leichter vornehmen zu kdénnen.

Zur Fillung des Kanals waren etwa 1501 01 notwendig.

2. Verwendete Ole. Die gesamten Versuche wurden mit Ol durchgetithrt, um der groBen
Zihigkeit wegen auf einfache Art verhdltnismipig kleine Re-Werte zu erhalten; ein weiterer Vorteil
bestand darin, daB trotz der kleinen Re-Werte, die also durch die Zahigkeit und nicht durch die
auftretenden Kérperabmessungen oder die Geschwindigkeiten bedingt waren, die entstehenden
Druckunterschiede immerhin so grof waren, daff sie mittels des benutzten MeBgeridtes noch gut
meBbar waren.

Fiir den Re-Bereich von 1 bis 30 wurde ein russisches Spindeldl, im folgenden 01 I genannt,
fiir den Bereich zwischen 30 und 150 ein Gemisch von 01 I mit Gasél, im folgenden Ol II genannt,

verwandt, vgl. Zahlentafel 1 und 2.

Zahlentafel 1 Zahigkeit # von Ol T Zahlentafel 2 Zahigkeit » von O1 II
Temp. n Temp. n Temp. 7 Temp. n Temp. n Temp. n
[°C] [kg s/m?] f°C] [kg s/m?] °Cl {kg s/m?] [°C}] [kg sim?] [°Ci [kg 5/m?) {°Cj {kg s/m2]
146 | 001511 | 19,1 | 001098 | 24 ) 0,008029 13 | 0002080 | 17,8 | 0001723 | 21 | 0,001488
156 | 001401 | 20 |o0.01085 | 25 | 0,007527 , 8 212
. 8 14,45 | 0,001957 | 181 | 0,001672 | 22,2 |0.001417
165 | 001317 | 21 | 0,009706| 26 | 0,007202 4 :
15 | 0,001896 | 19,1 | 0,001600 | 23 | 0,001386
17 | 001270 | 22 | 0,009106) 27 | 0,006780 16 10001814 | 20 | 0,001549 | 24,7 |0,001305
18 | 001181 | 28 | 0,008637| 28 | 0,006404 ) , :
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Aus den Messungen ergibt sich
der Zusammenhang zwischen dem
spezifischen Gewicht y der beiden
Olsorten und der Temperatur t zu:

7 (OL1) ==~ 0,65t -1- 909,85 Tkg/m?
¥ (O1 11) = —— 0,6737 ¢ -- 886,66 kg m?.

3. DruckmeBgerdt. Das Druck-
mebgerit mulite so beschaffen sein,
dafl Dricke von 0,01 mm WS noch mit
hinreichender Genauigkeit Dbestimmt
werden konnten.

Versuche, einen cinfachen Diffe-
renzdruckmesser zu schaffen, in dem

S, €3 Trgcern SSriwasser BT

das Ol gegen irgendeine andere Flissig-
keit wie Wasser, Alkohol oder Salz- Abb. 3. Drei-Flissigkeits-Druckmesser

e . . PR T a Druckmesserschenkel 80 cm Jang, Querschnitt Fg im Mittel 1,16 cm?,
w ?‘Sber stand, dele_r.l spemﬁsdxes Ge- b Druckftaschen, Querschnitt je F, =l304,9 cm?, ¢ Thermometer,
wicht von dem des Oles nur wenig un- d Handpumpe, e, f, g Regelhihne, h Aufsatzrohr

terschiedlich war, schlugen fehl. Beim F3rF7 = 10,0038

Ausschlagen der Ilussigkeitssdulen
wurden die Rohre durch das 01 eingefettet, wodurch die Kuppe (Meniskus) schlecht wurde und
an den Winden hidngen blieb, so daB ein sauberes Ablesen unmoglich wurde.

Der Gedanke eines Driuckmessers mit drei Fliissigkeiten, bei dem das Ol in der Hauptsache
nur zur Drucktbertragung diente und der Ausschlag zwischen der zweiten und dritten Fliussigkeit
abgelesen wurde, war daher naheliegend.

Abb. 3 zeigt das Mefigeriit in seiner endgiiltigen Ausfihrung. Die drei verwendeten Fliissig-
keiten waren 01, Salzwasser und Triazetin, auf das ich von Herrn Dr. Wenk, Berlin, aufmerksam
gemacht wurde. Der Querschnitt der Druckflaschen b wurde so groB gewiihlt, um eine gute Uber-
tragung des Druckes durch das Ol auf das Salzwasser zu gewdhrleisten. Die Thermometer ¢, je
eins in einer Druckflasche und eins in einem Druckmesserschenkel, gestatteten eine dauernde Uber-
wachung der Temperatur. Die zahireichen Glashihne dienten zur Fiillung des MeQBgeriites.

Je nach «er Temperatur nahm die Einstellzeit 1 bis 2 Stunden in Anspruch. Um diesen Ubel-
stand zu beseitigen, wurde die Handpumpe d eingebaut, die die Einstellzeit auf 5 bis 10 Minuten
herunterdriickte; denn die DurchfluBzeit des Oles durch die Rohre, die infolge der grofien Zihigkeit
sehr groB ist, wird durch den durch die Pumpe ausgeiibten Druck oder Sog wesentlich herunter-
gedriickt. LaBt man nimlich einen Druck auf das Geridt einwirken, so kann man, wenn man den
Hahn e schlieft, durch f und g in das graduierte Aufsatzrohr & Ol mit der Handpumpe saugen.
Schliet man sodann { und &ffnet e, so kann man umgekehrt in die Flasche b 0l einpressen, wo-
durch in @ ein Ausschlag entsteht. Man schlieBt nun g und 6ffnet die Hihne e und f. Je nachdem,
ob sich in den folgenden Sekunden der Ausschlag in a vergrdBflert oder verkleinert, mufl man die
Regelhiihne beim weiteren Pumpen mit d so schalten, bis der Ausschlag in a konstant bleibt. Der
Druck wird dann abgelesen als Hdhenunterschied der Triazetinsdulen in den Schenkeln a.

Damit das MeBgerit gut arbeitet, miissen die Schenkel a absolut fettfrei sein. Man erreicht
dies am besten dadurch, dal man a mit Chromschwefelsiure gefiillt etwa 2% Stunden stehen 1iBt.
Danach spiilt man mit destilliertem Wasser gut nach, liBt dieses vollstindig auslaufen und fullt
anschlieBend sofort mit Salzwasser und Triazetin, indem man das Salzwasser vorsichtig {iber die
Triazetinsdule schichtet. Beobachtet man die VorsichtsmafBregeln, so erzielt man eine sehr scharf
abgegrenzte Kuppe, die sich sehr lange Zeit hilt.

Die gesamten Zuleitungen und Verbindungsstiicke zwischen den einzelnen Gerédteteilen waren
aus Glas, da Gummischliuche durch das Ol angegriffen und schwammig wurden.

Die Eichung wurde durchgefiihrt, indem an die beiden Anschlilsse zwei mit 01 gefiillte Blech-
gefiBe gelegt wurden. Das eine Gefi3 stand fest, wihrend das andere bis auf 0,01 mm genau ge-
hoben bzw. gesenkt werden konnte; dadurch wurden in den Schenkeln a Ausschlage der Triacetin-
siule hervorgerufen. Der Ausschlag in a sei mit %' bezeichnet. Man erhdlt das Ubersetzungsver-
héltnis A des Gerdtes, wenn man &’ durch die berichtigte Hubhéhe % des beweglichen Gefdlles feilt.
Auf Grund hydrostatischer Uberlegungen orgab sich theoretisch fiir den Druckmesser folgendes:
Ist '3 der Querschnitt des Druckmesserrohres, F2 derjenige der Druckflaschen b, yr das spezifische
Gewicht des Triazetins, y» dasjenige des Salzwassers und y, dasjenige des Oles, so gilt

hl

A= e = S A A ¢ O X
h yr—ywl — F5/Fy) — yo Fy/ Fy M
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Eine Verkleinerung des Quotienten F3/F: hat demnach ein Anwachsen von 4 zur Folge. Fir den
Grenzfall Fia/F2==0 erhiillt man

b=y (yr—VYw) - - - .« .« .« . . . . . . [(la)
Wird I3/F2==1, s0 ergibt sich
A=y lyr— o) -« . - . o . . . . . . . (1),

. L. das Salzwasser hat auf A dberhaupt keinen Einfluf mehr mnd ist nur zwischengeschaltete
Flissigkeit.

Die tatsiichliche Hubhohe x des beweglichen EichgefiBes mufte herichtigt werden, weil heim
Ausschlagen des Geriites aus dem heweglichen Gefid O heraus- un:d in das feststehende Eichgetil
61 hineinfloR. Den Zusammenhang zwischen der berichtigten Hubhdhe 2 und - erhidlt man aus

e 0 L )}

worin Fy der Quersehnitt des Eichgefilies ist.

Fiir die Temperaturabhingigkeit von yr und py gilt:

yr =—1072 t + 1184,6 kg m*
7w = — 0,424 + -+ 1162,19 kg 'm?.
Setzt man die Werte von £, F,==0,0038 und von yr, 7 und y, fir 81 1 in G1. 1 ein, so erhilt man
— 55+ 90985

T—BATR L+ 23368

Zuam Eichen wurden zwei Paar verschieden grofie BlechgefiBe verwandt, bei denen einmal
F3/F1==0,00316, das andere Mal 0,00105 war. Das Heben bzw. Senken des einen HichgefiBes wurde
durch einen Hoéhensupport bewerkstelligt, an dem man /100 mm Hubhohe noch ablesen konnte,
Bei der Eichung zeigte sich, daBl das MeBgeriit die Driicke mindestens auf 2 his 3%, genau angibt.

Dieser Ieliler ist erkliarlich aus den verhidltnismaBig groflen Abmessungen des Gerites und
der starken Temperaturabhingigkeit von 2. Deshalh wurden simtliche Teile des Druckmessers mit
Ashestpapier geschitzt bzw. die Schenkel a mit einem luftleeren Wérmeschutzmantel umgeben.
AuBerdem wurden nach Moglichkeit alle sich entsprechenden Teile der Hin- und Rickleitungen
des Druckmessers in gleicher Héhe gefiihrt. Da am Tage die Temperatur im Laboratorium sehr
stark schwankte, wurde ein grolier Teil der Messungen nachts ausgefiihrt.

Das Mefigeriit konnte jederzeit an das Eichgeriit geschaltet und nachgeeicht werden.

Fitr die Messungen mit O1 Il wurde das MeBgeriit neuw gefiillt und geeicht. Die Anzeig-
venauigkeit betrug wieder 2 bis 3%,

%3}
Jo= (\u').

4. Geschwindigkeitsmessung. Die Versuche hezweckten, den an einem Pitotrohr hervor-
gerufenen Dimick par. geteilt dureh ¢ v?/2 g, in Abhdngigkeit von Re festzustellen. Hierzu wurde die
Anstriungeschwindigkeit » nach demn Schwinumerverfahren bestimmt. Ein kleiner Glasschwimmer,
dessen untere Kugel mit etwas Quecksilber gefiillt wurde, damit er in der Stromung senkrecht stand,
schwamm mit der Geschwindigkeit des Olstromes an zwei Wegmarken m und » vorbei; mit IHilfe
einer Stoppuhr konnte dann die mittlere Geschwindigkeit dber die Strecke m-—n bestimmt werden.
Die Strecke m—n wurde 50 bis 25 cm lang gewdhlt. Mit einer Yo s-Stoppuhr konnten auf diese Art
Geschwindigkeiten von 1 bis 5 em/s auf 1% genau bestimmit werden.

Bei groeren Geschwindigkeiten wurde die Zeit elektrisch gemnessen. Dabei wurde ber den
Kanal eine isolierte Messingbriicke gelegt. An der Briicke waren parallel zur Stromungsrichtung
zwei voneinander isolierte Kupferschneiden angebracht, an die eine Spannung von 220 V gelegt
wurde., Uber die Schneidenenden wurde ein 0,1 mm dicker Kupferdraht gelegt. Reift der Glas-
sechwimmer den Kupferdraht von den Schneiden herunter, so wird der Stromkreis unterbrochen.

Abb. 4 zeigt schematisch das Mefverfahren mit zwei Briicken b1 und b2. Eine elektrische
Schreibvorrichtung ¢ zeichnete neben Sekundenmarken bei jeder Stromunterbrechung oder Ein-
schaltung eine Marke auf. Ist die Briicke by durchschwommen, so wird der Schalter d geschlossen,
Der Schreibstift zeichnet zuniichst eine Einschaltungsmarke und nach Unterbrechen des Stromes
in der Brilcke b2 eine Unterbrechungsmarke. Aus dem Abstand der beiden Unterbrechungsmarken
und der Entfernung zwischen den beiden Bricken li3t sich die Geschwindigkeit ermitteln.

4 + =

tb Siromungsrightung

Abb. 4. Schaltschema zur elektrischen Geschwindigkeitsmessung

[ a frei aufliegender Drahtbiigel, by erste Briicke, b, zweite Briicke, ¢ elpktrische
ot ] Schreibtrommel, d Stromtaste
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Brilckenschneiden und Drahtbiigel muBten absolut trocken sein, desgleichen der aus dem Ol
herausragende Schwimmerteil, um ein Haken und Hangenbleiben oder {iherhaupt nur ein Verzdgern
des Schwimmers zu verhindern,

Das Verfahren bewinrte sich aufierordentlich gut, denn man Konnte uber kleine Strecken die
Geschwindigkeiten ermitteln und trotzdem die Ungenauigkeit unter 1%, halten.

5. Versuchsdurchfiihrung. Der Druckmesser wurde an ein Pitotrohr und eine Wandanbohrung
les Kanales angeschlossen; Pitotrohrmiindung und Wandanbohrung lagen in einer zur Kanalwand
senkrechten Ebene, um eine Einwirkung durch Anderung des statischen Druckes von vornherein
auszuschalten.  Das Pitotrohr war auf einem {iber dem Kanal auf Schienen laufenden Schlitten
angebracht, der ein Verschieben des Pitotrohres nach den drei Koordinatenrichtungen ermdoglichte,
so dafl das Pitotrohr seitlich aus dem Olstrom heraushbewegt werden konnte, umn die dem Druck
entsprechende Geschwindigkeit zu messen. DaB sich das Pitotrohir dabei seitlich in der Grenzschicht
des (lstromes befand, hatte auf die Geschwindigkeit Keinen meBbaren Einfluls.

Das Pitotrohr wurde so eingestellt, dal3 der Mittelpunkt seiner Mindungséfinung zusaminen-
fiel mit dem Mittelpunkt der Kugel des im Ol schwebenden Schwimmers. Daher befand sich das
Ditotrohr in einer Tiefe von 1,5 bis 3,5 cm unter der Oloberfiiche. Die Rohre waren Kreiszylindrisch
und hatien 022 em, 02 em, 0,175 ¢m, 0.15 em, 0,14 em und 0,1 em AuBenhalbmesser. Noch kleinere
Pitotrohre zu verwenden, erwies sich als unvorteilhaft, da wegen der grollen Zihigkeit des Oles die
Einstellzeiten des Druckmessers trotz der Vorschaltpumpe sehr groiy wurden (mehrere Stunden).
bie Olgeschwindigkeiten wurden verindert zwischen 0,5 und 25 c¢nys.

Ill. Versuchsergebnisse

1. Ausmessen des Barker-Effekts. Bei kieinen Reynoldsschen Zahlen, etwa 1 his 125, zeigt
cin Pitotrohr in zdhen Flussigkeiten nicht den wahren Staudruck p==012/2g an. M. Barker® )
niachte als erste auf diese Tatsache aufmerksam; sie sei daher im folgenden kurz als Barkoer-Effekt
hezeichuet.

Der Ungenauigkeitsgrad der Messungen von M. Barker ist jedoch so grof3, dal sie als Unter-
lage fiir weitere Versuche nicht die gentigende Sicherheit bieten. Dahier wurden die Messungen
wiederholt, wobei allerdings ein ganz anderes MeBverfahren als das von M. Barker in Anw endung ge-
Py

"‘)

bracht wurde. Trigt man lg tber lg Re, Abb. b, auf (pam der vom Druckmesser angezeigte
ov :

Druck), so ergibt sich eine gerade Lxme bis etwa Re==5. Ihre Gleichung lautet

== 0567 1g Re-- 0055 . . . . . . . . . . (%),
q TTTTTTTTTT
| ] | o
{ i I i i
! 4 , <
35! ! D
20 ‘ - ) 4
o Versychspunite mit j
Pitotrohren von '
30 R=quan, Qzem, qrsem, |
axem gnem Qicm |
L 5 Aubentatbmesser —
|
o/ | . /ma/r Adarker: |
i
! _27_"’ «7+3/Re |
251 T vy pv‘/ '
3 k] 1
) . ? ‘
| i
i |
28" ;
|
§
I
- 2 95 1
ey 4 I Re %,
Abb. 5. BarKker-Effekt
P
Bis elwa Re =5 ergibt sich zwischen lg( nd‘lg und Ig Re
ein linearer Zusammenhang 12 i
’ 20

Abb. 6 (rechts). Barker-Effekt bis Re = 60 i Re
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Abb. 7. Geschwindigkeitsverteilung tiber den halben Kanalquerschnitt in verschiedenen
Abstanden vom Einlauf in die Dise. Die Kurven sind um je zwel Einheiten gegen-
einander nach oben versetzt

Ay Abstand vom Einlauf. Kurve I: dp=8 cm, Kurve I1: slp=11cm,
Kurve III: 4y ==17cm, Kurve IV: 4,=23 cn

Stromungsgeschwindigkeit 13,5 cm/s

cmis

wobei Re= Rv/r (R ist der AuBenhalbmesser des Pitotrohres). Daraus

4 ergibt sich fiir Re<<C § e 981 Ry ~
P83 — ﬁ% p ( ) Dy (‘))-

Diese Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen der Stromungsgeschwin-
digkeit und der im Druckmesser angezeigten, am Pitotrohr hervorgerufenen
Druckhohe p,. Mit Hilfe von Gl. 5 und 6 wurden im folgenden alle Ge-
schwindigkeiten berechnet. Zu den nachfolgenden Messungen wurde
immer ein Pitotrohr von 0,15 cm Halbmesser benutzt. Der Wirkungsbereich
von Gl 5 ist bei den Messungen nie Uberschritten worden.

In Abb. 6 sind die MeBergebnisse aufgetragen; wie man sieht, stimmen
die gemessenen Punkte oberhalb Re=5 sehr gut mit der schon von

M. Barker angegebenen Gleichung

v

0

Hanalmitre

|
|
i

Py 8Re . L )
ovy2yg o )
{iberein.

“ 2. Geschwindigkeitsverteilung liber den Kanalquerschnitt. Die Ge-
PR schwindigkeitsverteilung war in der linken und rcchten Kanalhilfte die-
i Henalbreits selbe. Am Einlauf war bereits eine bis 1,5 cm betragende Grenzschicht
vorhanden, die von der Einlaufdiise herstammte.

Abh. 7 zeigt vier gegeneinander versetzt gezeichnete Geschwindigkeitsverteilungen, die mit
(31 T bei einer Geschwindigkeit von 135 cu/s in einer Tiefe von 35 ¢cm in verschiedenen Abstinden
vom Tinlauf in die Ditse aufgenomimen wurden. Da sich die Geschwindigkeitsverteilung in der
linken und rechten Kanalhiilfte als gleich erwies, ist nur die Verteilung in der einen Kanalhilfte
wiedergegeben. Die Breite der Kernstromung, in der das Ol mit derselben Geschwindigkeit floB wie
in der nichsten Umgebung, liegt zwischen d und 9 em dicht hinter dem Einlauf und zwischen 3 und
7 e bei 13 cm Abstand vom Einlauf, wenn die Geschwindigkeiten zwischen 4 und 17 cm/s lagen.
Auch far die hochsten Geschwindigkeiten blielb die Stromung laminar.

3. Messung des Geschwindigkeitsfeldes hinter einem Zylinder. Der Druckmesser wurde
zwischen die erste Wandanbohrung und das Pitotrohr geschaltet, dessen Offnung sich in 3,5 em
Tiefe befand. In die Mitte des Kanals wurde ein Zylinder eingehaut, der nacheinander einen Durch-
messer von 1 em und 2 cm hatte, je nachdem, wie breit die Kernstrémung war. Er stand der ersten
Wandanbohrung gegeniiber und wurde auf eine 5 cm lange Eisenplatte geschraubt, die mit ihrer
Breite genau in die Versuchsstrecke pafite. Ein Kippen des Zylinders war damit unmaiglich, da
sich die Platte am Boden festsaugte. Das aus dem Ol ragende Ende des Zylinders war an einem
2 mm dicken Messingstreifen befestigt, der seinerseits an den Kanalwinden verschraubt wurde.
Mit Hilfe des schon erwiihnten MeBschlittens konnte das Druckfeld hinter dem Zyvlinder ohne
irgendwelche Umbauschwierigkeiten ausgemessen werden.

Dicht hinter dem Pitotrohr mufite die Leitung zum Druckmesser auf 1 cn erweitert werden,
damit die Druckfortleitung schneller vonstatten ging. Um Stirungen der Stromung durch das aus
dem Ol fiihrende Rohr zu vermeiden, wurde es stromlinienférmig verkleidet.

Der links- und rechtsseitige Nachlauf hinter dem Zylinder erwies sich als vollkommen gleich;
infolgedessen ist in Abh. 8 his 19 nur die eine Hilfte des Nachlaufes wiedergegeben. Innerhalb des
sich hinter dem Zylinder bildenden Wirhels konnte allerdings nicht gemessen werden, daher ist
dieses Gebiet freigelassen. In Abb. 12 und 16 bedeutet demnach 2 die Wirbelbreite in der betreffen-
den Kanalebene. Die Messungen sind auBerdem mit Ausnahme derjenigen der Abb. 12 bis 15 iiber
den Kanalquerschnitt nur so weit durchgefiihrt, wie die Kernstréomung reichte, d. h. so weit, wie
noch keine Wandbeeinflussung vorlag. Das Meligebiet ist daher bei kleinen Geschwindigkeiten
kleiner, weswegen in diesem Fall der 1 cm-Zylinder verwandt wurde, Abb. 8 bis 11; bei groBeren
Geschwindigkeiten wurde dann der 2 em-Zylinder eingesetzt, Abb. 12 his 19.
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Die Temperatur wurde wihrend der Versuche mit Hilfe des Tauchsieders und der Kiihl-
schlange konstant gehalten, um Anderungen von Re durch Zahigkeitsschwankungen zu verhindern.

Von Re = 30 an bleibt die Strémung nicht mehr stationar; deswegen wurden in diesem Gebiet
keine Nachlaufmessungen ausgefithrt. Das Pitotrohr zeigte nur Durchschnittswerfe an, die aulier-
dern noch sehr falsch werden konnten, da das Rohr unter Umstinden unter einem Winkel von 90°
angestromt wurde, wie z. B. in der ausgebildeten Kirmanschen Wirbelstrafie.

A-Qsen 3cm Sem som A=Tem wom w0em 28em
5 - 7 20 —1—= T T T T T T
s, o Y S
i I
V\\ Cmfs. ‘T 4 f_- — _._._
4 i /
\ 5 T g
TN
113_ ¢ : | Y ‘
i { i
- A et ; —
K i : !
! _ I N ;
! ! ‘ 3 ! :
I i ! ! : |
7— - 5 ! ; ; : !
b P P o
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gt | b : Lo
2cm 7 7 ! | l ! . ; |
FERLETl) bem 2 7 %em 2 J %cm 2 a7
Abb. B bis 11 Abb. 12 bis 15

Abb. 8 bis 11. Nachlauf hinter einem Zylinder bei Re==1,97
in verschiedenen Abstinden . hinter dem Zylinder
Anstromungsgeschwindigkeit o = 4 cm/s, Zylinderhalbmesser = 0,5 cm

Abb. 12 bis 15. Nachlauf hinter einem Zylinder bei Re =
17,85 in verschiedenen Abstinden 4 hinter dem Zylinder

Anstromungsgeschwindigkeit p = 15,5 cm/s, Zylinderhalbmesser 1 cm,
2 d Wirbelbreite

Abb. 16 bis 19. Nachlauf hinter einem Zylinder bei Re=
24,8 in verschiedenen Abstinden 4 hinter dem Zylinder

i
) I
! i i
H . 1
s i
i ! :
Anstromungsgeschwindigkeit p = 23,2 cm/s, Zylinderhalbmesser =1 cm, 4em 2 F 4em 2 f2%cm 2 O%em 2 J
2 d Wirbelbreite T x

Abb. 16 bis 1y

4. Druckverteilung um den Zylinder. Die Druckverteilung um den Zylinder wurde gemessen
etwa von Re==2 his 120.

Ein Hohlzylinder wurde in den Kanal auf einen Zapfen gesetzt, der auf eine Platie geschraubt
war, die genau in den Kanal paBte. Uber den Zylinderhals fal3te ein Glasrohr, das in das Ende der
Glasleitung, die zam Druckmesser filhrte, eingeschlifien war. Dadurch war der Zylinder um seine
Achse drehbar. In 35 em Tiefe unter dem Olspiegel trug der Zylinder eine Anbohrung, durch die
der Druck gegen die Anbohrung gemessen wurde. Zylinderachse und Anbohrung lagen in einer
zur Kanalwand senkrechten Ebene. Mit Hilfe eines Winkelmessers und eines mit dem Zylinder fest

verbundenen Zeigers konnte der Drehwinkel des Zylinders auf 14° genau gemessen werden.

Die verwendeten Zylinder hatten wieder 05 und 1 ¢cm Halbmesser, die Anbohrungen 0,1
und 0,2 ¢cm Dmr. )

Nach A. Thom 3) mufl wegen der endlich kleinen Anbohrung des Zvlinders eine Winkelberich-
tigung und eine weitere Berichtigung wegen Wandeinflusses durch den Kanal an den Messungen
angehracht werden.

Wenn der abgelesene Winkel @, war, so wird der berichtigte Winkel & = @4 — 4 0, wobei
A40="hr/4 R (h Lochdurchmesser und R Zylinderhalbmesser). Zum Nachpriifen der ersten Berich-
tigung wurde ein 2 cm-Zylinder benutzt, der nacheinander Anbohrungen von 0,1 cm und 0,2 cm er-
hielt; dementsprechend wurde 4 @ umgerechnet in Winkelgrad einmal 1,5°, das andere Mal 3°.

3 4. Thom, Proc. Roy. Soc. Lond., Bd. 141 (1933) S. 651.
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Nicht berichtigt wurden die Winkel 0° und 180°. Die Ergebnisse sind in Abb. 20, Kurve I, aufgetra-
gen und geben ein Bild von der Giite der Berichtigung.
Dureh die Wandberichtigung wird der tatsdchliche Druck p = py (1 —2 &) mit

e=13:B0UR--(/R)% Y

~
-1

wenn [ <die Kanalbreite und p’ der berichtigte Druck sind.

Die Giltigkeit der Forme! war zwar far groBe Re-\Werte bereits nachgewiesen, nicht aber fir
den hier vorliegenden MeBbereich. Die drei Zylinder von 0,5 cm, 0,688 ¢em und 0,976 cm Halbmesser
trugen eine Anbohrung ven A==0,1 em und wurden mit einer solchen Geschwindigkeit angestrimt,
daB Re jedesmal gleich 7,3 wurde. In Abh. 20 gibt Kurve II die berichtigten Meflergebnisse wieder,
die Gl 7 sehr gut bestiitigen. Bei den Messungen zur Bestitigung der Winkelberichtigung ist die
WandeinfluBberichtigung noch nicht angebracht, da ¢ nur von I/R abhiingig ist, welches, da der-
selbe Zylinder verwandt wurde, konstant war.

Sdmtliche folgende Versuchserge]mis‘ae wurden it Hilfe der beiden obigen Berichtigungen
auf die endgiiltigen Werte @' =0-— 40 und p'=pu- (1 —2¢& umgercchnet. Das Ergebnis der
Messungen zeigt Abb. 21.

Abb. 21 (rechts). Druckverteilung um den Zylinder (berichtigt) |
Die kurzen dicken Linien geben den Schnittpunkt der betreffenden Kurve mit RN

der jeweils in der Hohe verschobenen #'-Achse an

|
|

Abb. 20 (unten). Druckverteilung um den
Zylinder bel unverinderlichem Re
Kurve I: Winkelberichtigung wegen endlicher GroBe des
Durchmessers /i der Anbohrung fiir zwei verschicdene Werte
von h/4 R. Kurve IlI: Druckberichtigung wegen Wandein-
flusscs, fiir drei verschiedene Werte von €

t

Karve: p« Py (1-26)
mit €= 13:[300/Re (L/R)T
® [=1955cm, Re =73 &=Qosss
9 0~7 om; Re=l3, €-00m3
o D=13770m, Re=13, €=00293

Kirvel: 6-8:-06- 67

® k~grem. R-1em, Re=307, hfoR-15°) 7
© hedzca, R=10m, Re=30t Afo3° J’
%° 735° ° ’
8hurer) 4 p_“_vi;zg
é, (Rarvell) 2
~35
-7
-1 e b‘.’l—__ 4;11 T .9ioﬂ 7 ] : vl
FELB EHTE, Y 35 .7

5. Strémungsaufnahmen. Zu den Stromungsaufnahmen wurde der Zylinder soweit abge-
schnitten, daf er nur um wenige /10 mm iiber die Oloberfliche hinausragte. Da sich ein starker
Stau ergab, war die vordere Halfte des Zylinders hdher als die hintere, um Blinklichter zu ver-
meiden. Der Zylinder muf3te so jeder eingestellten Geschwindigkeit angepal3t werden. Die 9 em X
12 em-Kamera war etwa 1 m {iber dem Kanal auigebaut und durch ein aufgespanntes schwarzes
Tuch gegen Spiegelung an der Oloberfiiche abgeschirmt. Zum Anzeigen der Stromung diente
Mumuuumpuher Bei den Aufnahmen der Abb. 22 bis 24 wurde die gesamte Oloberfliiche bestreut.

4 A. Thom, Proc. Roy. Soc. Lond., Bd. 141 (1933) S. 851.
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Abb. 22 his 32. Stréomungsaufnahmen

Abh. 22, p=2cm/s, Re==195 Abb. 23. p=159cms, Jle = 16,75

Abb. 24. b =946 cmfs, Ke="973

Abb. 25

Abb. 26, p=8cm/s, Ke= 1274

Abb. 27, p=91cms, Re=1326 Abb. 28.

Abb. 20, p =155 cm/s, fle=50,T3

Abb, 31, o-=1585cm;s, KHe=1125 Abb. 32, p==227 cmfs, Re==140,5
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Die Aufnahmen Abh. 25 bis 32 wurden hergestellt, indem dicht hinter den Zylinder Aluminium-
pulver gestreut und somit nur der Nachlauf photographiert wurde. Die Belichtungszeiten waren
durchschnittlich /50 s.

Wie aus Abb. 22 hervorgeht, ist bei etwa Re==2 noch keine Wirbelbildung hemerkbar; sic setzt
erst ein bei etwa Re==606. Von da an treten zwei symmetrische Wirbel auf, die sich in dieser Form
erhalten his zu Re=2) bis 30. Bei groBeren Re-Werten fangen «ie Wirbel an zu pendeln, was sich
in einem Aufwickeln der Trennungsfliche hinter dem Zylinder bemerkbar macht, vgl. Abb. 26 ff.
Die Trennungsfliche wickelt sich dann mit steigendem Re allmiihlich vollstindig auf, und es ergibt
sich das bekannte Bild der Karmdnstrafle, die also bei Re==37 bereits voll ausgebildet ist. Die Ver-
zerrung der einzelnen Wirbelbdgen bei Abh. 31 und 32, hesonders bei Re=14053, ist auf lotrechte
Bewegungen zuriickzufiihren.

Die Auswertung der Stromungsaufnahmen ergal Zahlentafel 3.

Zahlentafel 3 Kennwerte der Stromung Zahlentafel 4
—.-/_\ Re Did I/d Kennwerte der Stromung
A T 195 | 271 | 038 A I AR B2

7 0 930 | 257 | 0,93 {ms] (151 [t/m}
“"\/ 3175 290 255 0,072 43,85 | 0,61 16,68
) * = 0,0815 49,7 0,688 16,63
0,105 . 64 0,906 16,92
D groBter Abstand der beiden Stromlinien, die von links aus dem Unendlichen 0,109 66,5 0,943 16,97
kommend und geradlinig fortgesetzt, den Zylinder mit dem Durchmesser d 0,118 72 1,03 17,12
gerade berithren wiirden. 0,1205 73,5 1,08 17,56
élylﬁ,l;it::d der Linie D von der Mittelsenkrechten durch den Mittelpunkt des g:;gg ;g:é 11125 1;:;%
0,14 85,4 1,225 17,17
0,151 92,1 1,33 17,27
# T 7 Abb. 33 (links) a° T T
l_g_ o eigene Messung Kennwerte fiir die Stromung : ‘
te) o Dursche Messung Die Bedeutung von £, D und d &0 !
Lop 0 eigenc Messung zeigt die Abb. in Zahlentafel 3 1~
@ IR o lhamsche Messung // i
i « |

Abb. 84 (rechts)
Abhdngigkeit des Ab-

l16sungswinkels ¢ von Re 0 ™88 2 w & ,ge? v 20 K

Ay
R~

In Abb. 33 sind die Ergebnisse aufgetragen, die sich auf die
festen Wirbel hinter dem Zvlinder beziehen. Wihrend sich fiir

& A Vi " das Verhiltnis D/d ungefihr Ubereinstimmung mit den Messungen
/ Ng von A. Thom ergibt, zeigen die Kurven L/d eine Parallelverschie-
bung von etwa 05 Einheiten in der L/d-Achse.
Fir die Konstante 2 f R/r, worin f die Wirbelfrequenz ist,
s ergibt sich als Mittel ungefihr 17,3 m™ in guter Ubereinstimmung
! |
20 W

mit Thom. Die Ergebnisse gibt Zahlentafel 4 wieder.

Als Letztes wurde noch der Ablésungswinkel ¢ vom hinteren
Staupunkt bis zu einer Ablésungsstelle in Abhingigkeit von Re
bestimmt, Abb. 34.

IV. Zusammenfassung

Die Geschwindigkeitsmessung mit einem Pitotrohr bedingt bei grotler Zihigkeit eine Berich-
tigung des Staudruckgesetzes p==p1%/2g. Die Messungen zum Nachpriifen dieses Zahigkeitsein-
flusses stehen in gutem Einklang mit einer bereits friher von 3. Barker angefiihrten Gleichung.
Mit Hilfe dieses Gesetzes wurde fiir drei verschiedene Reynoldssche Zahlen das Geschwindigkeits-
feld hinter einem Zylinder ausgemessen. Es folgen Messungen Uber den Druckverlauf um den
Zvlinder im Gebiet Reynoldsscher Zahlen von 2 bis 115, die im wesentlichen mit denen von Thom
ithereinstimmen. Zum SchluB werden Stromungsaufnahmen gezeigt und verschiedene diesen Auf-
nahmen entnommene Kennwerte ber die Strémung mitgeteilt. [RF 651}
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