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Am 11. J.~auar 1936 feierl die Kaiser-Wilhelm- 
Gesellschaft ihr 25]h'hriges Bestehen. Ihr Wirken 
far die deutsche Wissenschaft ist auflerordentlich 
fruchtbar gewesen. Des zielbewaflte Forschungs- 
programm umschlie]3t auch die zeilgem$flen In- 
genietzraufgaben; hiervon konnte manches werlvolle 
Forschungsergebnis in dieser Zeitschrift verS[fent- 
licht werden. 

Aus AnIa]3 des Jubilgums bringen wir die 
nachfolgende Arbeit aus dem Kaiser-Wilhelm- 
Institut fitr StrOmungsforschung in G6ttingen, das 
unter der erfolgreichen Leitung yon Prof. Prandtl 
steht. 

Die Schriflleitang. Kaiser-Wilhelm-Institut ffir StrSmungsforschung 
in GSttiagen 

EinfluB groBer Z ihigkeit bei Str mung um Zylinder 
Von F R I T Z  H O M A N N ,  Berlin-Charlottenburg*) 

Die folgende Arbeit sollte die Erscheinungen kl,~ren, darch die in einer z~'hen Fliissig- 
keil die Anzeige eines Pi/otrohres gef~lscht wird. Dieses Ziel wird auf zwei unab- 
h~'ngigen Wegen erreicht, einmal durch Versuche, iiber die bier berichtet wird, and 
dann durch theoretische Rechnungen, die an anderer Stelle ver6ffentlicht werden sollen. 
Das enlwickelle Versuchsgera't geslattete zugleich Messungen ilber Druckverleilzzngen an 
Z!llindern und Geschwindigkeitsverteilungen im Nachlau[ hinter Zglindern. 

I. Einleitung 
Z u r  E r m i t t l u n g  de r  G e s c h w i n d i g k e i t  in  S t r 6 m u n g e n  pf leg t  n m n  den  S t a u d r u c k  vor  e i n e m  

H i n d e r n i s  zu m e s s e n .  In  v o l m n e n b e s t / t n d i g e n  F l i : t s s tgke i t en  is t  der S t a m t r u e k  0 v'2tgg (0[kg/m'~]  
Dichte ,  v [m/.s] ~ G e s c h w i n d i g k e i t ,  g ~---9,81 m/s"-), so fe rn  de r  Einfluf~ tier Z/i .higkeit  v e r n a c h l i i s s i g t  

w e r d e n  k a n n .  D e r e n  Einflul~ is t  jedocl t  m e r k l i c h ,  w e n n  die  a u f  d e n  S t a u g e t ' 5 . t h a l b m e s s e r  b e z o g e n e  
R e y n o h l s s e h e  Z a h l  u n t e r  e t w a  10l) l iegt,  illld e r  itill[~ d a h e r  berO.cks ieh t ig t  wer ( len ,  w e n n  (lie M e s s u n g  
d e r  G e s c h w i n d i g k e i t s v e r t e i l u n g  f eh le r f r e i  se in  sell .  Die e r s t e n  U n t e r s u e h u n g e n  s i n d  in  e t h e r  A r b e i t  
yon M. Barker ~) e n t h a l t e n ,  l m  f o l g e n d e n  w i r d  f iber  Versueh .e  b e r i e h t e t ,  di.e zu r  N a e h p r i i f t m g  tier 
B a r k e r s e h e n  F o r m e l  u n t e r n o m r t l e n  w u r d e n .  W e t t e r  w e r d e n  V e r s u c h e  i iber  (tic S t r6mm~gse t ' s che i -  
n u n g e n  u m  u n d  h i n t e r  e i n e m  Z y l i n d e r  i m  Geb i e t e  R e y n o l d s s c h e r  Z a h l e n  yon 1 his 125 b e h a n d e l t  
u n d  i m  Ans( 'h lu l~  d a r a n  e in ige  S t r 6 m u n g s a u f n a h m e n  u n d  i h n e n  e n t n o m m e n e  Kennwert ,~  ffir d ie  
S t r 6 n m n g  w i e d e r g e g e b e n .  

II. Versuchsanordnung und Me6ger i i te  
1, Versuchselnr lchtung. Die V e r s u c h s e i n r i c h t u n g  b e s t a n d  im w e s e n t l i c h e n  a u s  e i n e r  Ver-  

s m ' h s s t r e c k e  a yon  0,74 in Li inge,  0,1!~,q rn B r e i t e  u n d  0,15 m H 6 h e  de r  ~ lober f l i i che ,  Abb.  1 u n d  2. 
Din 'oh  die V e r s u c h s s t r e c k e  flolt 01, das  m i t t e l s  de r  K a p s e l p m n p e  b in B e w e g u n g  gese tz t  w u r d e 2 ) .  

*) Die Anregung  zu der vorliegeaden Arbt, it, die im Kaiser-Wilhelm-Insti tut  ffir StrSmungsforschung in 
GSttingen angefert igt  wurde, erhielt  ieh yon Herra Prof. Dr. -Prandtl, dem ich an dieser Stelle ffir die tatkrffftige 
FSrderung der Arbei t  und die wertvollen, mtr gegebenen Ratschl~ge zu ihrer  Vollendung meinen herzlichsten 
Dank ausspreche. Eine theoretische Arbeit des Verfassers fiber dig StaudruekerhShung an Zylindern und Kugeln 
wird demn~chst in der Z. angew. Math. Mech. ver5ffentlicht. 

1) M. B~rker, Prec. Roy. Soc. Lend., Bd. 10t (1922} S. 435. 
2) Die Pumpe wurde mir liebenswflrdigerweise yon Herrn Ing. Frgssel veto Insti tut  ffir StrSmungs- 

forsehung, @6ttingen, zur Verffigung gestellt, auf den auch ihr  Entwurf  zurfickgeht. 
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I 
5r~n/# A-B 

Abb. 1 und 2 
Versuchseinr ichtung 

a Versuchsstrecke, 
b Kapselpumpe, 
c Ketten radSbertragung, 
d Riemenscheibe, 
e Messingstab, 
f Biatffeder, 

Diffusor, 
Umlenkschaufeia, 

i Oleichriehter, 
k Wandanbohrungen, 
l Einlau[, 
m Ktihlschlange, 
n Tauchsieder 

Die  P u m p e  l ag  vol ls t /Lndig u n t e r  01, u m  e i n e  I , u f t b l a s e n b i l d u n g  zu v e r m e i d e n .  S ie  k o n n t e  m i t  
e i n e r  K e t t e n r a d t i b e r t r a g u n g  c in  Bet  r ieb  gese tz t  w e r d e n  u n d  w a r  a u c h  a l s  F l t i s s i g k e i t s z ~ h l e r  m i t  
0,2O/o G e n a u i g k e i t  v e r w e n d b a r .  Z u m  A n t r i e b  d i e n t e  e i n  1/~ PS-Motor ,  ( lessen  D r e h z a h l  g e n a u  
k o n s t a n t  g e h a l t e n  w e r d e n  k o n n t e .  P r a k t i s c h  w u r d e  w e g e n  e i n e s  m 6 g l i c h e n  Sc l l l up fe s  des  Tre ib -  
r i e m e n s  die  D r e h z a h l  d e r  P u m p e  k o n s t a n t  g e h a l t e n .  Als Drehz t i .h le r  d i e n t e  die  R i e m e n s c h e i b e  d 

m i t  e i n e m  M e s s i n g s t a b  e, de r  be i  j e d e r  U m d r e h u n g  g e g e n  d ie  B l a t t f e d e r  f s ch lug .  Mi t  e i n e r  S topp-  
,, nt i  u h r  k o n n t e  n m n  so die D r e h z a h l  ~e g e n d  g e n a u  b e s t i m m e n .  

Das  01 floB a u s  d e r  P u m p e  d u r c h  e i n e n  Di f fusor  g z u  d e n  U m l e n k s c h a u f e l n  h u n d  yon  d a  
d u t c h  e i n e n  G l e i c h r i c h t e r  i in  die e i g e n t l i c h e  V e r s u c h s s t r e c k e  a. LS.ngs de r  e i n e n  W a n d  w a r e n  
in  0,I m Tiefe  d re i  A n b o h r u n g e n  k i m  A b s t a n d  von  0,22 m so a n g e b r a e h t ,  daft, die e r s t e  yore  E in l au ' f  
in  die Dt ise  0,2 m e n t f e r n t  wa r .  Bei  01  I b e t r u g  de r  D u r c h m e s s e r  d e r  A n b o h r u n g e n  ,l r am,  bei  O1 II 
1,5 ram.  Die u n t e r s c h i e d l i c h  grolSen A n b o h r u n g e n  e rk l ' ~ r en  s i ch  d a d u r e h ,  d a b  01 I unge f~ .h r  z e h n -  
f ach  z i the r  a l s  (-)1 II  w a r  (s. u . ) ;  u m  die E i n s t e l l z e i t  des  D r u c k m e s s e r s ,  de r  a n  die  W a n , d a n b o h r u n g  
a n g e s c h l o s s e n  w a r ,  m 6 g l i c h s t  n i e d r i g  zu h a l t e n ,  w a r  ffir  d a s  z i i he re  01 I e ine  gr6f~ere  W a n d -  

a n b o h r u n g  n o t w e n d i g .  
A u s  d e r  V e r s u c h s s t r e c k e  w u r d e  d a n n  d a s  01 d u r c h  e i n e n  E i n l a u f  l w i e d e r  z u r  P u m p e  g e l e n k t ,  

n a c h d e m  es k u r z  d a v o r  n o c h  e ine  K i i h l s c h l a n g e  m u n d  e i n e n  h e r a u s n e h m b a r e n  T a u c h s i e d e r  n z u r  
T e m p e r a t u r r e g e l u n g  umf lo lL  Die V e r s u c h s s t r e c k e  w a r  h e r a u s n e h m b a r ,  u m  U m b a u t e n  a n  i h r  

l e i c h t e r  v o r n e h m e n  zu  k 6 n n e n .  
Z u r  F i i l l u n g  des  K a n a l s  w a r e n  e t w a  1501 01 n o t w e n d i g .  

2.  V e r w e n d e t e  Ole .  Die  g e s a m t e n  V e r s u c h e  w u r d e n  m i t  Ol d u r c h g e f i i h r t ,  u m  d e r  g r o B e n  
Z t i h i g k e i t  w e g e n  a u f  e i n f a c h e  A r t  v e r h t i l t n i s m ~ l ~ i g  k l e i n e  R e - W e r t e  zu  e r h a l t e n ;  e i n  w e i t e r e r  Vor t e i l  
b e s t a n d  d a r i n ,  dal~ t ro tz  de r  k l e i n e n  Re-Wer te ,  die a l so  d u r e h  (lie Z t i h i g k e i t  l i nd  n i c h t  d u r c h  d ie  
a u f t r e t e n d e n  K 6 r p e r a b m e s s u n g e n  ode r  die G e s c h w i n d i g k e i t e n  b e d i n g t  w a r e n ,  d ie  e n ~ t e h e n d e n  
D r u c k u n t e r s c h i e d e  i m m e r h i n  so grol~ w a r e n ,  d a b  s ie  m i t t e l s  des  b e n u t z t e n  MeBge r t i t e s  n o c h  g u t  

m e l ~ b a r  w a r e n .  
FOr  d e n  R e - B e r e i c h  yon  1 bis  30 w u r d e  e in  r u s s i s c h e s  Sp inde l01 ,  i ra  f o l g e n d e n  01 I g e n a n n t ,  

fib" den  B e r e i c h  z w i s c h e n  30 u n d  150 e in  G e m i s c h  yon  01 I m i t  Gas61, i ra  f o l g e n d e n  01 II g e n a n n t ,  

v e r w a n d t ,  vgl .  Z a h l e n t a f e l  1 u ~ d  2. 

Zahlentafel l Z f i h l g k e i t  ~/ y o n  O1 I 

[o Cl [kg s/m2l [~ C] 

14,5 0,01511 19,1 
15,6 0,01401 20 
16,5 0,01317 21 
17 0,01270 22 
18 0,01181 23 

[kg s/m~] 

0,01098 
0,01035 
0,009706 
0,009106 
0,008537 

Temp. 
i~ 

24 
25 
26 
27 
28 

'I 
[kg s/m2] 

0,008029 
0,007527 
0,007202 
0,006780 
0,006404 

Zahlentafel 2 Z f i h i g k e i t  ~' yon  Ol II  

Temp. 'r~ ] Temp. I q I Temp- ~ 
[~ C] [kg sire21 [~ C; [kg s/m-~l 1~ Cl [k~" s/m~l 

13 0,002080 
14,45 0,001957 
15 0,001896 
16 0,001814 

17,3 
18,1 
19,1 
20 

0,001723 21 0,001488 
0,001672 22,2 0,001417 
0,001600 23 0,001386 
0,001549 24,7 0,001305 
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Aus den Messungen ergibt sich 
der Zusam'menhang zwischen dem 
spezifischen Gewicht 7 der beiden 
Olsorten nnd der Temperatur t zu: 

7 (01 I) . . . . .  0,55 t -i- 90!)fi5 !kg/m3! 
7 (01 II) ---- - -  0,6757 t -~- 886,66[kg m:~:. 

3. DruckmeBger~it. Das Druck-  
rneP~gerSt mulMe so beseha f fen  seth, 
dal~ D r 0 c k e  yon 0,01 m m  W S  noch mi t  
h i n r e i c h e n d e r  G e n a u i g k e i t  b e s t i m m t  
w e r d e n  k o n n t e n .  

Versuche ,  e inen  c i n f a c h e n  Diffe- 
r e n z d r u c k m e s s e r  zu schaffen ,  in dem 
das  01 g e g e n  i r g e n d e i n e  a n d e r e  Fl0ss ig-  
keit  wie  Wasse r ,  Alkohol  oder  Salz- 
w a s s e r  s t and ,  d e r e n  spez i f i sches  Ge- 
w ich t  yon dern des  01es n u t  w e n i g  un- 
[ e r sch i ed l i ch  war ,  s c h l u g e n  fehl. Be im 
A u s s c h l a g e n  de r  F l 0 s s i g k e i t s s S u l e n  

.C 

e~ Tnbcei~n 

Abb. 3. Droi-Flfissigkeits-Druckmesser 
a D r u c k m e s s e r s c h e n k e l  80 era h a g ,  Querschnitt  Fs irn Mittel l , lb era z, 
b Dtuckftaschcn, Querschnitt  je F~ ~ 304,9 era ~, c Thermometer,  

d Handpurape, e, f, g Regelh~hne, h Aufsatzrohr 

P~/F~ = 0,0038 

wurden (lie 13ohre durch alas Ol eingefettet, wSdurch (lie Kuppe (Meniskus) schleeht wurde und 
an den '~VSnden hitngen blieb, so dab ein sanberes Ablesen unm6glich wurde. 

Der Gedanke eines Dr, lckmessers mit drei Flftssigkeiten, bei dem das (}l in der Hauptsaehe 
nut zur Druekf~bertragung diente und der Ausschlag zwischen der zweiton und dritten Fl/issigkeit 
al)gel~.~en wurde ,  w a r  d a h e r  nahe l i egend .  

Abb. 3 ze igt  das  Me_~gerSt in se [ne r  endg t i l t [gen  Ausf~thrung.  Die drei  v e r w e n d e t e n  F10.ssig- 
ke i ten  w a r e n  01, S a l z w a s s e r  rind Tr iaze t in ,  auf  das ich von  H e r r n  Dr. W e ~ ,  Ber l in ,  a u f m e r k s a r n  
g e m a c h t  wurde .  I )e r  Que r schn i t t  der  D r u e k f l a s c h e n  b w u r d e  so groB gewShl t ,  u m  eine gu te  Ober- 
t r a g u n g  des D r u c k e s  durch  das 01 attf das S a l z w a s s e r  zu g e w ~ h r l e i s t e n .  Die T h e r m o n l e t e r  c, je 
eins in  e ine r  Druckf lmsche  und  eins in e i n e m  D r u c k m e s s e r s c h e n k e l ,  g e s t a t t e t e n  e ine  d a u e r n d e  Obe'r- 
w a c h u n g  der  T e m p e r a t u r .  Die zah l r e i chen  G l a s h S h n e  d i en t en  zur  F i i l l u n g  des Mel~gerhtes.  

Je nach  .der T e m p e r a t u r  n a h m  (lie E ins t e l l ze i t  1 bis 2 S t u n d e n  in A n s p r u c h .  U m  diesen U~bel: 
s t and  zu bese i t igen ,  w u r d e  (tie H a n d p u m p e  d e ingebau t ,  die die E in s t e l l z e i t  auf  5 his  10 M i n u t e n  
h e r u n t e r d r f i c k t e ;  d e n n  die Dm'chfluPJzeit  des 01es du rch  die Rohre ,  die in fo lge  der  grol~en Z~.higkeit  
s e h r  groi~ is t ,  w i r d  du rch  den du tch  die P u m p e  ausgef lb ten  D r u e k  oder  Sog w e s e n t l i c h  he ru~ te r -  
gedrf ickt .  Li iBt  m a n  n ~ m l i c h  e inen  Dru(:k auf  das GetS(  e i n w i r k e n ,  so k a n n  man ,  w e n n  m a n  den 
H a h n  e scblieP.,t, d u t c h  f u n d  .q in das g r a d u i e r t e  A u f s a t z r o h r  h 01 m i t  der  H a n d p u l n p e  saugen .  
Schliel~t  m a n  sodann  f u n d  5ffnet e, so k a n n  m a n  u m g e k e h r t  in (lie F l a s c h e  b ~l  e inpressen ,  wo- 
(lurch in a e in  Aussc 'h lag  ents teht .  Man schlieI~t n u n  g u n d  5ffnet  die H~.hne e u n d  f. Je nachdom,  
oh s ich in den fo lgenden  S e k u n d e n  der A u s s c h l a g  in a vergrbl~er t  ode r  ve rk l e ine r t ,  muI~ m a n  die 
Regelh~ihne b e i m  w e i t e r e n  P u m p e n  m[t  d so scha l ten ,  bis der  A u s s c h l a g  in a k o n s t a n t  bleibt .  De r  
Druck  w i r d  d a n n  abge l e sen  als  H S h e n u n t e r s e h i e d  der  Tr iaze t ins i s  in den  S c h e n k e l n  a. 

D a m i t  das  Mel~gerSt gut  arbei te t ,  mfissen die Schenke l  a abso lu t  fe t t f re i  sein. Man e r r e i c h t  
dies a m  bes ten  dadu rch ,  dal~ m a n  a ml t  Chromsch ,wefe l sSure  gef0.11t e t w a  ~{ S t u n d e n  s t ehen  l~l~t. 
D a n a c h  spi i l t  m a n  m i t  des t i l l i e r t em W a s s e r  gu t  nach ,  15(~t d ieses  vo l l s t~nd ig  a u s l a u f e n  u n d  fi i l l t  
ansch l ie -~end  sofor t  m i t  Sa l zwasse r  u n d  Tr iaze t in ,  i n d e m  m a n  das  S a l z w a s s e r  vo r s i ch t ig  fiber die 
Tr iazet insS.ule  sch ich te t .  Beobach te t  m a n  (lie Vors i ch t sma l~ rege ln ,  so erz ie l t  m a n  e ine  s e h r  s c h a r f  
a b g e g r e n z t e  Kuppe ,  (lie s ich s e h r  l ange  Zei't h~lt.  

Die  g e s a m t e n  Z u l e i t u n g e n  und  V e r b i n d u n g s s t 0 c k e  z w i s c h e n  den e i n z e l n e n  Ger~.tetei len w a r e n  
aus  Glas,  da Gummisch l~uc ' he  durch  das 01 angeg r i f f en  u n d  s c h w a m n l i g  wurden .  

Die E l ( h u n g  w u r d e  durchgef t ih r t ,  i n d e m  a n  die be iden  Ansohlfi.sse zwei  m i t  01 geffi l l te  Blech-  
gef~Be ge leg t  w u r d e n .  Das  eine Gef5~ s t and  Zest, w h h r e n d  das  a n d e r e  bis au f  0,01 m.m g e n a u  ge'- 
hoben  bzw. g e s e n k t  w e r d e n  konnte ;  d a d u r c h  ~nt rden  in den S c h e n k e l n  a AusschlAge tier T r i ace t in -  
s au le  h e r v o r g e r u f e n .  Der  A u s s c h l a g  in a set mi t  h' beze ichne t .  Man  erh&It das Oberse tz~mgsver-  
h~l tn i s  Z des Gera tes ,  w e n n  m a n  h' du t ch  die be r i ch t i g t e  H t tbhbhe  h des b e w e g l i c h e n  Gef~il~es tei l t .  
Auf  G r u n d  h y d r o s t a t i s c h e r  C b e r l e g u n g e n  e rgab  sich theore t i sch  ffir den  D r u c k m e s s e r  fo lgendes :  
Ist  F3 der  Q u e r s c h n i t t  des D r u c k m e s s e r r o h r e s ,  F~ d e r j e n i g e  der  D r u c k f l a s c h e n  b, Yr das  spezi f i sche  
Gewich t  des  T r i aze t i n s ,  y~ das j en ige  des Sa l zwasse r s  u n d  7o d a s j e n i g e  des ~les ,  so gi l t  

h' 70 
Z ~- -~- - -  7T - -  }'w (1 - -  Fa/F,) - -  7o F J F ~  . . . . . . . .  (1). 
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Eine V e r k l e i n e r u n g  des Quo t i en ten  l"a/F2 ha t  d e m n a c h  ein A n w a c h s e n  yon • z u r  Folge.  Ffir  den  
Grenzfa l l  [ " a / F 2  = :  0 erhi i l t  m a n  

Z - -  ~,o (; ,r  - -  ,,,~) . . . . . . . . . . . .  (1 a). 
\ \  ir(I 1 ' " 3 / t " ~ . :  1, so ergib t  sich 

;- = 7~ (;'r - -  7~ . . . . . . . . . . .  ( l  b), 

d. h. das S a l z w a s s e r  ha t  auf  2 t i be rhaup t  k e i n e n  Einflul], m e h r  u n d  ist n u t  zvdsc l~engescha l t e t e  
F l i i s s igke i t .  

Die t a t sSch l i che  [ IubhShe  x des bewegl i ( :hen EichgefSl5es  muiMe be r i ch t ig t  w e r d e n ,  weil  l)eim 
Auss ( 'Magen  des OerStes  aus  dem beweg l i chen  Gefiil~ Ol he raus -  un:I  in ,las f e s t s t e h e n d e  Eiehgeffi.l. ), 
q')l ]lineinfl,)P.,. Den Z u s a m m e n h a n g  zwise imn der  ber ic i [ t ig ten  Hubhi )he  h u n d  x erhSl t  m a n  aus  

h - -  x - -  h' F:~"F 1 . . . . . . . . . . . . .  (2), 

w()rin F t  dot  Q u e r s c l m i t t  des Ei('.hgefiil.,,es ist. 
Fi]r (tie Tempera turabhi i .ng ig l~e i t  yon 7r  und. 7w gil t :  

Y r  . . . .  1,072 t -~- 1184,6 [kg ma~ 
7,o = - -  0,424 t • 1162,19 r_kg/ma~. 

Setzt  m a n  die W e r t e  yon F:~ F._,==0,0038und von;.,:r, ;'1,, und  yo ffir 01 I in G1. ! ein,  so erhgl t  nmn 

;" = - : - - ~ , . - ~ T T ~ F - ~ s : { c ; -  . . . . . . . . . . . .  ( a ) .  

Z m n  g i c h e n  \vur t len  zwei  P a a r  ve r sch i eden  grol.~e Blechgefi:iPoe v e r w a n d t ,  I)ei denen  e i n m a l  
F a / F 1  == 0,0031(;, ,las a n d e r e  Mal 0,00105 war .  Das Heben  bzw. S e n k e n  des e inen  EichgefitPoes w u r d e  
durch  e inen  H()hensul)pm't  bewerks te l l ig t ,  an  d e m  m a n  */~o0 m m  Hubhi ihe  n o c h  able.sen konnte .  
Bei der  E i c l m n g  zeigte  sich, da[~ das .Mei'ogeriit die Drf tcke m i n d e s t e n s  auf  2 bis 3 ~ g e n a u  angib t .  

B i e s e r  l "eh le r  ist erkl~irli( 'h aus  den vet 'hf i l tnismit lMg g r o g e n  A b m e s s u n g e n  des Gergtes  nnd  
der  s t a , ' ken  T e m p e r a t u r a b h S . n g i g k e i t  yon Z. Desha lb  w u r d e n  s i r ra( l i the  Tei le  des Drm:kmesse r s  mi t  
_ \ sbes tpap ie r  gesehfi tz t  bzw. (lie Sehenke l  a mi t  e i n e m  lu f t l ee r en  W S r m e s e h u t z m a n t e l  umgeben .  
.\u[t, e r d e m  w~n'den nach  M6gl ichkei t  a l le  siet~ e n t s p r e c h e n d e n  Tei le  der  I l in-  u n d  R f w k l e i t u n g e n  
(Ins D r u c k m e s s e r s  in gle i ( 'her  HShe gef i ihr t  Da a m  Tage  die T e m p e r a t u r  im L a b o r a t o r i u m  set[[" 
s t a rk  s c h w a n k t e ,  w u r d e  ein groff, er Tell  der  M e s s u n g e n  n a e h t s  attsgefCthrt. 

l )as Mei:,gerSt konn te  j ederze i t  an  das Ei( 'hgerSt  ge scha l t e t  und  n a e h g e e i c h t  werden .  

F t i r  die M e s s u n g e n  mi t  ()1 I[ wumle (las M e g g e r S t  nett geff i l l t  und gee ieh t .  Die Anzeig-  
,genauigkeit.  be t ru~  w i e d e r  9~ Iris 3 o/,,o. 

4 .  ( 3 e s c h w | n c l i g k e i t s m e s s u t ~ g .  Die V e r s u c h e  bezweck ten ,  d e n  a n  e i n e m  P i t o t r o h r  h e r v o r -  
g e r u f e n e n  I ) r n c k  par, geteiI t  (hu'eh o F ' /2  g, in A b h S n g i g k e i t  yon R e  fes tzus te l len .  Hie[-zu w u r d e  die 
. \ns t r ihnges( : i~wi~digke i t  v nach  dem S e h w i m m e r v e r f . a h r e n  bes t immt .  E in  k l e i n e r  G l a s s e h w i m m e r ,  
dessen ~mtere Kuge l  mi t  e twas  Quecks i lbe r  gef t i l i t  win 'de ,  d a m i t  er in tier S t r 6 m u n g  s e n k r e c h t  s tand,  
sO~wamm mi t  der  G e s e h w i n d i g k e i t  des (~)lstromes an  zwei  \ V e g m a r k e n  m und  ,J. vorbei ;  init  I l i l f e  
e iner  S t o p p u h r  k o n n t e  dann  die mi t t [e re  G e s c h w i n d i g k e i t  /d.ber d ie  S t recke  m - - n  b e s t i m m t  werden .  
Die S t r ecke  m - - n  w u r d e  50 bis 2.5 (:m l ang  gewiitfi t .  Mit  e ine r  1/,o s -S toppuhr  k o n n t e n  au f  diese Ar t  
G e s e h w i n d i g k e i / e n  yon 1 bis 5 cm/s  auf  1 o,.~) g e n a u  bestim'n~t werden .  

Bei grSl.~eren Geschwind i tzke i t en  w u r d e  tile Zel t  elektri .seh gemessen .  D a b e i  w u r d e  fiber den 
K a n a l  e ine  i so l ie r te  Messingbri i ( :ke  gelegt .  An der  Br i i eke  w a r e n  pa ra l l e l  zur  S t r S m u n g s r i e h t u n g  
zwei  v o n e i n a n d e r  i so l ie r te  K u p f e r s e h n e i d e n  a n g e b r a c h t ,  an  (lie e ine  S p a n n u n g  yon 220 V ge leg t  
wurde .  {?her die Sehne idenen 'den  w u r d e  ein 0,1 m m  d icke r  K u p f e r d r a h t  ge leg t .  Reil?,t der  Glas- 
s c h w i m m e r  den K u p f e r d r a h t  yon den S e h n e i d e n  h e r u n t e r ,  so w i r d  der  S t r o m k r e i s  un t e rb roehen .  

),.bb. /~ zeigt s c h e m a t i s c h  das  MelSver fahren  m i t  zwei  Brf icken  bl u n d  b2. E ine  e l ek t r i s che  
S c h r e i b v o r r i e t l t u n g  c ze i chne te  neben  S e k u n d e n m a r k e n  bei j ede r  S t r o m u n t e r l ) r e c h u n g  oder  Ein-  
s c h a l l u n g  e ine  M a r k e  auf.  Is( (lie Br0eke  bl d u r e h s e h w o m m e n ,  so w i r d  tier S e h a l t e r  d geseh lossen .  
Der  Schre ibs t i f t  ze i ehne t  zuni ichs t  e ine  E i n s c h a l t u n g s m a r k e  und  n a c h  U n t e r b r e e h e n  des  S t romes  
in tier Br i i eke  b2 e ine  Un te rb r ech~mgsnmrke .  Aus  dent  Abstan.d der  be(den 1 7 r t t e r b r e e h u n g s m a r k e n  
un(I ,ler E n t f e r n u n g  zwi schen  d e n  be iden  Br f ieken  l/i[~t sich die G e s e h w i n d i g k e i t  e rmi t t e ln .  

7 

Ahb. 4. Schaltschema zur elektrischen Geschwiad igke i t smessung  
�9 frei aufliegender Drahtb,Sgel, b 1 erste Briicke, b~ zweite Briicke, c ellektrische 

Schreibtrommr d Stromtaste 
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Brihq<onschneMen und Drahtbiigel l nug ten  absolut  trockon soin, (lesgleichen der aus dem 01 
heraus ragende  Schwinmiertei l ,  uln ein t taken und Hhngenbleiben oder t tberhaupt  nur  ein Vm-z6gern 
des Schwimn~ers zu verhin,dern. 

l las  VeHahren  bewti.hrte sich at iBerordentl ieh gut, denn man  konnte ~ber kleine Streckeu die 
Geschwindigkei ten  ermit te ln  und trotzdem die Ungenau igke i t  unter  la/~ halten. 

5. V e r s u c h s d u r c h f L ] h r u n g .  Der Druckmesser  wurde  an ein Pi to t rohr  und eine W a n d a n b o h r u n g  
des Kanales  angescldossen;  Pi to t rohrmtindung und Vvandanl)ohrung lagen in einer zur Kana lwand  
senkrechten Ebene, u m  eine Einwh'kung dtlr(.q-i ;~;nderung des stat ischen Druckes yon vornhere in  
auszusctmlten.  Das Pi totrohr  war  auf e inem tiber dem Kanal  auf Schienen laufenden Schl i t ten 
angebracht ,  der ein Verschieben ties Pi totrohres nach den ctrei Kooedinatenr ichtungen erm~$glichte, 
so dab (las Pi tot rohr  seitlich aus dem f31strom herausbewegt  werden konnte, 1.1its. die dem Druck 
entsprechende Geschwindigkei t  zu messen. DaPo sich alas Pi totrohr  dabei seitlieh in dee Grenzschicht  
des 01siromes lmfand, bat te  auf die Gesehwindigkei t  ke inen meBbaren  EinftuB. 

Das Pi to t rohr  wurde so eingestelit,  dab der Mit te lpunkt  seiner  M(indungsbfinung zusammen- 
fiel ndt  dem _Mittelpunkt din' Kugel des im 01 schwebenden Schwimmers .  l )aher  befand sich das 
I ' i lo t rohr  in einer  Tiefe yon 1,5 bis D,5 cm unter  der C}loberfltiehe. Die Hohre waren kre iszyl indr isch 
tuld hat ten  0,22 ore, I),g era, 0,175 cm, 0.15 ore, 0,14 cm und  0,1 cm AuPaenhalbmesser. Xoeh kloinere 
Pitotrohro ztt verwenden,  erwies sich als unvorte i lhaf t ,  da wegen der grogen  Ztfl~igkeit des (Dies (tie 
Finste l lzei ten des Druckmessers  trotz der Vorscha l tpumpe sohr gr'off, wttt'detl (mehrere  Stundezl). 
Die ( ) lgeschwindigkei ten wurden vertmdert  zwischen 0,,) und :?.5 cms's. 

III. Versuchsergebnisse 
1. Ausmessen des Barker-Effekts. Bei  k | e i n e n  Reyno|dsschen Zah]en, etwa 1 bis 125, zeigt 

oin Pi to t rohr  in zghen Fli issigkeiten nicht  .den wahren  Staudruck p = o  ~,~ g tin. M. Barlcer z) 

i,~achte als erste au[ diese Tatsache aufmerksam;  sie sei daher  im folgenden kurz als Barkor-gffekt  
bezoichnet. 

Der Ungenauigke i t sgrad  der Messungen yon 3I. Barlcer ist jedoch so groin, d~l:, sie als Unter- 
lage for weitere Versuche nicht die gentigende Sicherhei t  bieten. D~her wurden die Messungen 
wiederholt ,  wobei a l lerd ings  ein ganz anderes  MeBver fahren  als das yon 3[. Bark,:r  in Anwend tmg  ge- 

bracht wurde. Tr/i.gt man ~'-P-PM __ tiber lg Re,  Ab'b. 5, auf (p~u der vom Druckmesser  angezeigte  
"~ p v'>/2 g 

Druck),  so ergibt sich eine gerade Linie his e twa Re~---5. Dire Gleichung lautet  

P,u 

! \ 
l, ! 

-I -q5 a a,s 
~ : ~  /,,aRe 

Abb. 5. B.qrlcer-Effelct 

Bis etwa Re ~ 5 ergibt sich zwischen lg PJI und Ig Re 
G ~/2g 

r linearer Zusarnmenhaag 

Abb, 6 (rechks). Barker-Effek% Dis Re ~--- 60 
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I I I I Pl#otro,~r~ yon i 
a,o! ~ - - - ,  " I I I R=e, ue~ ~ z ~  e,~5<~,, i 

i'~l~ I t i SSt--~{ . . . .  AuSenkal~me,~ , 

t ' i I k ..:~:/oo:,~,:, i 
! I M ~ M  ; 

I I ', ~ L _ L _ ' t  I ~ I 
L ! ~ -~-------T~ , - ,  
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Cm/s 

, s  j- 

E/ 

Abb. 7. Geschwind igke i t sver te i lung  fiber den halbert KanalquerschnRt  in versch iedenen  
Abst~nden yore Einlauf  in die Dfise.  Die  Kurven  s ind um J'e zwei  E inhe i ten  gegen-  

e inander nach oben versetzt  
Ao Abstand yore Einlauf. K u r v c | :  Ao~Scm, K u r v e l l :  -'|0~l!ern~ 

Kurve 111: A o ~  17 cm, Kurve IV: .4o= 23 cm 
Str6mungsgeschwindigkeit 15,5 cmls 

f ' ! / ]  wobei R e =  R v / v  ( R  ist der Auf~enhalbmesser  des Pi totrohres) .  Daraus  

ergibt sieh fiir R e  < S 9,81 ' os~:. ( td,laa (5). 
- -  1,795 o 

I Diese Gle ichung gibt den Zusammenhang~/zwisehen der S t r6mungsgeschwin-  
digkei t  und der i m  Druckmesser  angezeigten,  am Pitotrob.r he rvorgerufenen  

, Druekh6he  PM- Mit Hilfe yon Gl. 5 und 6 wurden  im folgenden alle Ge- 
l0 sehwindigke i ten  bereehnet.  Zu den naehfo lgenden  Messungen wurde  

~, i m m e r  ein Pi tot rohr  yon 0,15 em Halbmesser  benutzt.  Der Vvirkungsbereich 
i von G1.5 ist bei den Messungen nie f ibersehri t ten worden.  

~ In Abb. 6 sind dig Mef~ergebnisse aufge t ragen  ; wie man  sieht, s t immen  
die gemessenen Punkte  oberhalb R e - - 5  sehr  gut  m i t d e r  schon yon 

' M.  B a r k e r  angegebenen Gle ichung 

. . . . . . . . . . . . .  : P "  . . . . .  I ~ 'J~R,~ . . . . . . . .  ( 6 )  
i ,o v"-/2 g 

. . . . . . . . . . . . . . . .  ~ fiberein. 

2. Geschwindigkeltsverteilung (lber den Kanalquerschnitt. D i e  Ge-  

o - -  ~ r~n : schwind igke i t sve r t e ihmg  war  in der l inken und rechten  Kanalh/ t l f te  die- 
~ /(ona/b~,,'e selbe. Am Ein lauf  war  bereits eine bis 1,5 em be t ragende  Grenzsehieht  

vorhanden,  die yon der Einlaufdt ise  hers tammte .  

Abb. 7 zeigt vier gcgeneinander  versetzt gezeichnete Gesehwindigke i t sver te ihmgen,  die mit  
(~1 I hei e iner  Ges(:hwindigkeit  yon 15,5 cm/s in einev Tiefe yon 3,5 cm in versch iedenen  Abstg.nden 
yore E in lau f  in die Diise aufgenommen wurtlen. Da sich (lie Gesehwind igke i t sve r t e ihmg in der 
l inken und rechten Kanalhii lf te  ais gleir erwies, ist nu t  die Verte i lung in der e inen Kanalht i l l te  
wiedergegeben.  Die Brei te  .tier Kernstr6mung,  in (let' das 01 mi t  derselben Geschwindigkei t  tioi~ wie 
in der nSehsten Umgebung,  liegt zwischen 5 und 9 em dicht hinter  dem Einlauf  und zwischen 3 und 
7 cm bei 13 em At)st, and yore Einlauf,  wenn die Gesehwindigkei ten  zwischen 4 und 17 cm/s lagen. 
Auch ftir die h6chsten Gesehwindigkei ten blieb (lie S t r6mung laminar .  

3. Messung des Geschwindigkeitsfeldes hinter einem Zylinder. Der Druckmesse r  wurde  
zwischen die erste ~,Vandan.bohrm~g und des Pi to t rohr  geschaltet ,  dessen 0f fn tmg sich in 3,5 ern 
Tiefe befand. In die Mitte des Kanals wurde t in  Zyl inder  eingebaut,  der nache inande r  einen Durch- 
messer yon 1 em und 2 cm hatte, je na( 'hdem, wie breit  die Kerns t rSmung war. Er s tand der ersten 
Wandanbohrung  gegentiber und wurde auf eine 5 cm lange Eisenplat te  geschraubt ,  die mit  ihrer  
Breite genau  in die Vet~suehsstrecke palate. Ein Kippen des Zylinders  war  dami t  unmSglich,  da 
sieh die Plat te  am Boden festsaugte. Des aus dem Ol ragende Ende des Zyl inders  war  an e inem 
2 mm dicken Messingstreifen befestigt, der seinersei ts  an den Kanalw/tnden verschvaubt  wurde.  
Mit Hilfe des schon erwiihnten MePoschlittens konnte  das Druckfeld hinter  dem Zyl iader  ohne 
i rgendwelche Umbauschwier igke i ten  ausgemessen werden.  

Bicht  h in ter  dem Pitotrohr  n m g t e  die Lei tung zum Druckmesser  auf l cm erwei ter t  werden,  
damit  (lie Druekfor t le i tung schnel ler  vonstat ten ging. Um StSrungen dee S t r6mung dureh das aus 
dem t')l f i ihrende Rohr zu vermeiden,  wurde es s t roml in ienfSrmig  verkleidet.  

Der links- u.nd rechtssei t ige Naehlauf  h in te r  dem Zyl inder  erwies sich ats vo l lkommen gleich; 
infolgedessen ist in Abb. 8 bis 19 nur  die eine Hhlfte tics Nachlaufes  wiedergegeben.  Innerha lb  des 
sich h in ter  dem Zyl inder  bi ldenden Wivbels konnte  al!erdings nicht  gemessen werden,  daher  ist 
dieses Gebiet freigelassen. In Abb. 12 nnd 16 bedeutet  demnach 2 d die Wirbelbrei te  in tier betreffen- 
den Kanalebene.  Die Messungen sind aul~erdem mit  Ausnahme der jenigen der Abb. 12 bis 15 fiber 
den Kanahluerschni t t  nu t  so welt durchgefiAhrt, wie (lie Kerns t rSmung reiehte, d. h. so welt, wie 
noeh keine  Wandbeeinf lussung vorlag. Des Meggebie t  ist darter bei k le inen Geschwindig,keiten 
kleiner,  weswegen in diesem Fall der 1 cm-Zylinder  ve rwand t  wurde,  Abb. 8 his 11; bei g r6geren  
Geschwindigkei ten  wurde dann der 2 cm-Zylinder  eingesetzt,  Abb. 12 bis 19. 
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Die T e m p e r a t u r  w u r d e  w ~ h r e n d  d e r  V e r s u e h e  m i t  H i l f e  des  T a u c h s i e d e r s  u n d  d e r  Kiihl-  
s c h l a n g e  k o n s t a n t  g e h a l t e n ,  u m  -&nder lmgen  yon  Re d u r c h  Z h h i g k e i t s s c h w a n k u n g e n  ztt v e r h i n d e r n .  

Vou  Be m 30 a n  b l e ib t  die S t r 6 m u n g  n i c h t  m e h r  s t a t i o n 5 r ;  d e s w e g e n  w u r d e n  in  d i e s e m  Geb ie t  
k e i n e  N a c h l a u f m e s s u n g e n  ausge f f lh r t .  Des  P i t o t r o h r  ze ig te  n u r  D u r c h s c h n i t t s w e r t e  an,  d[e au f t e r -  
d e m  n o c h  s e h r  f a l s e h  w e r d e n  k o n n t e n ,  da  de s  B o h r  u n t e r  U m s t ~ i n d e n  u n t e r  e i n e m  W i n k e l  yon 90 ~ 
a n ~ e s t r 6 m t  w u r d e ,  wie  z. B. in  de r  a u s g e b i h l e t e n  K A r m A n s c h e n  Wirbe!s t ra l : , e .  

5-~-- ....... 
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3 cm 5 #~ 8 e./z 
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Abb. 8 his 11 
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Abb. 12 bis 15 

Abb. 8 bis 11. Nachlauf hinter  einem ZyUnder bei R e ~  1,97 
in verschiedenen Abstfinden A hinter dem Zyltnder 

Ans t r6mungsgcschwind igke i t  D = 4 cm/s, Zyl inderha lbmesser  ~ 0,5 cm 

Abb. 12 bis 15. Nachlauf hinter  einem Zylinder bei .Re 
17,35 in verschiodenen Abst~nden A hinter dem Zylinder 

Ans t rSmungsgeschwind igke i t  o ~ 15,5 cm/s, Zyl inderhalbmcsser  1 cm, 
" 2 d Wirbelbrei te  

Abb. 16 bis 19. Nachlauf hinter einem Zylinder bei /~e 
2r in verschiedenen Ahs~nden  A hinter  dem Zylinder 
A n s t t 6 m u n g s g e s c h w i n d i g k c i t  o ~ 25,2 cm]$, Z y l i n d e r h a l b m e s a e r ~  1 cm, 

2 d Wirbelbrci te  
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4. D r u c k v e r t e i l u n g  u m  d e n  Z y l i n d e r .  Die D r u c k v e r t e i l u n g  u m  d e n  Z y l i n d e r  w u r d e  g e m e s s e n  

e t w a  yon  Re~---2 his  120. 

E i n  H o h l z y l i n d e r  w u r d e  in den  K a n a l  a u f  e i n e n  Z a p f e n  gese tz t ,  de r  a u f  e~ne P l a t t e  g e s c h r a u b t  
wax', d ie  g e n a u  in den  K a n a l  palate.  C b e r  d e n  Z y l i n d e r h a l s  f a l t t e  e in  G l a s r o h r ,  da s  in  das  E n d e  de r  
G l a s l e i t u n g ,  die z u m  D r u c k m e s s e r  f ~ w t e ,  e i n g e s c h l i f f e n  war .  D a d u r e h  w a r  de r  Z y l i n d e r  u m  s e i n e  
A c h s e  d r e h b a r .  In  3,5 cm Tiefe  u n t e r  d e m  01sp iege l  t r u g  de r  Z y l i n d e r  e ine  A n b o h r u n g ,  d u t c h  die 
de r  D r u c k  g e g e n  (lie A n b o h r u n g  g e m e s s e n  w u r d e .  Z y l i n d e r a c h s e  u n d  A n b o h r u n g  l a g e n  in  e i n e r  
zu r  K a n a l w a n d  s e n k , ' e c h t e n  Ebene .  Mi t  Hi l fe  e lnes  ~ ,Vinke lmesse rs  u n d  e ines  m i t  d e m  Z y l i n d e r  fest  
v e r b u n d e n e n  Z e i ge r s  k o n n t e  de r  D r e h w i n k e l  des  Z y l i n d e r s  a u f  1fl. ~ g e n a u  g e m e s s e n  w e r d e n .  

Die v e r w e n d e t e n  Z y l i n d e r  h a t t e n  w i e d e r  0,5 u n d  1 c m  H a l b m e s s e r ,  d ie  A n b o h r u n g e n  0,1 
u n d  0,2 c m  Dmr .  

N a c h  A. Thorn 31 m u i r  w e g e n  de r  e n d l i e h  k l e i n e n  A n b o h r u n g  des  Z y l i n d e r s  e ine  W i n k e l b e r i c h -  
t i g u n g  u n d  e ine  w e i t e r e  B e r i c h t i g u n g  w e g e n  W a n d e i n f l u s s e s  d u t c h  den  K a n a l  a n  den  M e s s u n g e n  
a n g e b r a c h t  w e r d e n .  

W e n n  d e r  a b g e l e s e n e  W i n k e l  6)a wa r ,  so w i r d  d e r  b e r i c h t i g t e  W i n k e l ' O ' =  O a - - J  O, wobe i  
_ 4 0 = h / 4 R  (h L o e h d u r e h m e s s e r  u n d  R Z y l i n d e r h a l b m e s s e r ) .  Z u m  N a c h p r f i f e n  d e r  e r s t e n  Be r i ch -  
t i g u n g  w u r d e  e[n 2 cm-Zyl in .der  b e n u t z t ,  d e r  n a c h e i n a n d e r  A n b o h r u n g e n  yon  0,1 c m  u n d  0,2 cm e r -  
h i e l t ;  d e m e n t s p r e c h e n d  w-urde A 0 u m g e r e c h n e t  in  W i n k e l g r a d  e i n m a l  1,5 ~ da s  a n d e r e  Mal  3 ~ 

J) A . . T h o r n ,  Prec. Roy. So0. Lend., Bd. 141 (1933) S. 651. 
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Nicht  1)erichtigt  w u r d e n  (lie W i n k e l  0 ~ und  180 ~ Die E rgebn i s se  s ind  in Abb. 20, K u r v e  I, au fge t r a -  
gen  und gebeff  Gin Bihl  yon der" G(ite (let" B e r i e h t i g u n g .  

D u t c h  die W a n d b e r i c h t i g u n g  wi rd  tier ta~ts/ichliche D r u c k  p '--= p.u ( l - - - 2  e) mi t  

e = 13 : r~30 IiR -+- (Z/R) a] a) . . . . . . . . . . .  (7), 

w e n n  1 die K a n a l b r e i t e  und  1/ der  be r i eh t ig t e  D r u c k  sind.  

Die Gt i l t igke i t  der  Forrnet  w a r  zwar  fth' grofSe Re-Wer te  bere i t s  n a e h g e w i e s e n ,  n i ch t  a b e t  ffir 
den h i e r  v o r l i e g e n d e n  Mel3bereich.  Die drei Z y l i n d e r  yon 0,5 era, 0,688 cm tmd 0,976 em H a l b m e s s e r  
t r u g e n  e ine  An.bohrung  yon h=O,1  em und  w u r d e n  m i t  e ine r  so lehen  G e s e h w i n d i g k e i t  anges t rOmt ,  
(lag Re j e d e s m a l  g le ich  7,3 wut,de. In  Abb. 20 gibt  K u r v e  II die ber ieht ig tez t  *IefSergebnisse  wieder ,  
die G1. 7 seh r  gu t  best i t t igen.  Bei den M e s s u n g e n  zur  Bes t i i t i gung  tier W i n k e l b e r i e h t i g u n g  ist die 
Wandein l luf f ,  b e r i c h t i g u n g  noeh n ich t  a n g e b r a c h t ,  da  , n u t  yon I /R  abh i ing ig  ist, welches ,  da der- 
selbe Z y l i n d e r  v e r w a n d t  wurde ,  k o n s t a n t  war .  

S i imt l i ehe  fo lgende  V e r s u c h s e r g e l m i s s e  w u r d e n  m i t  Hi l fe  der  be iden  obigen  B e r i e h t i g u n g e n  
auf  die endg0.1tigen W e r t e  (-)'--= 0 ~ - -  A 0 u n d p ' =  PM" ( i  - -  2~) u m g e r e c h n e t .  Das Ergebn i s  der  
M e s s u n g e n  zeigt  A.bl). 21. 

Abb. 21 (rechts). Druckverteilung um den Zylinder (berichtigt) 
Die  k u r z e n  d i cken  Lin ien  g e b e n  den S c h n i t t p u n k t  d e r  b e t r e f f e n d e n  Kurve  mit 

d e r  j ew e i l s  in d e r  H 6 h e  v e r s c h o b e n e n  . ' : / -achse  an 

Abb. 20 (unten). Druckverteilung um den 
Zylinder bei unverfinderlichem .Re 

Kurve I: Winkelberichfigurtg wegen endlicher Or6fle des 
Durchmesser~ h der Anbohrung f f ir  zwei verschiedene Werte 
yon hi4 R. Kurve 11 : Druckberichtigung wegen Wandein- 

f[tISS~.~, fiir drei verschiedene Werte yon E 
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5. Str~mungsaufnahmen. Zu den S t r 6 m u n g s a u f n a h m e n  w u r d e  der  Z y l i n d e r  sowei t  abge-  
schn i t t en ,  daf~ er n u r  um wenige  1/10 m m  fiber die 01oberf lgche  h i n a a s r a g t e .  Da sich ein s t a r k e r  
S t a u  e rgab ,  war  die u  H:allte des Z y l i n d e r s  hShe r  a ls  die h in t e re ,  u m  B l i n k l i c M e r  zu ver-  
me iden .  Der  Z y l i n d e r  m u l t t e  so j eder  e i nges t e l l t en  G e s e h w i n d i g k e i t  angepa l~ t  werden .  Die 9 enl X 
12 c m - K a m e r a  w a r  e t w a  I m iitber dem K a n a l  m r [ g e b a u t  u n d  dm'ch  ein a u f g e s p a n n t e s  s c h w a r z e s  
T u e h  gegen  S p i e g e l u n g  an  der  01oberfl / iche a b g e s c h i r m t .  Zttlit A n z e i g e n  der  S t r 6 m u n g  d i en t e  
A h t m i n i u m p u l v e r .  Bet  den  A u f n a h r n e n  der  Abb. 22 bis 24 wur{le die g e s a m t e  Oloberflikche bes t reu t .  

t) 21. Thorn, Proc. Roy. Soc. Lond., Bd. 1~:1_ (1933) S. 651. 
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Abb. 22 bis 32. S t rSmungsaufnahmen  
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Die Aufnahmen  Abb. 25 bis 32 wm'(len hergestel l t ,  indem dicht hinter  den Zyl inder  Ahtmin ium-  
pulver  gestreut  und somit  ntlr der Nachlauf  photographier t  wurde. Die Bel iehtungszei ten  waren 
durchschni t t l ieh  ~/50 s. 

\Vie aus Abb. 29 hervorgeht,  ist bei etwa R e ~ 2  noch keine Wirbe lb i ldung  bemerkbar ;  sie setzt 
erst ein bei etwa Re~-6 .  Von da an treten zwei symmetr i sche  Wirbel  auf, die sich in dieser Form 
erhal ten bis zu R e ~ 2 5  his 30. Bei gr6f~eren Re-Werten fangen .die \Virbel an zu pendeln,  was sivh 
in e inem Aufwiekeln  der Trennungsf lSche hinter  dem Zyl inder  bemerkbar  macht ,  vgl. Abb. 26 if. 
13ie Trennungsf lSche wickel t  sieh dann mit  s te igendem Re alhnShl ich volistSndig auf, und es ergibt 
sich das bekannte  Bild der Kg~rmfinstraf~e, clie also bei Re-~---37 bereits \,oll ausgebilclet ist. Die Ver- 
zerr'ung der e inzelnen Wirbelb6gen bei Abb. 31 und 32, besonders bei Re~---1-10,5, ist auf lotrechte 
Bewegungen  zurfickzuffihren. 

Die Auswer tung  der S t r6mungsaufnahmen  ergab Zahlentafel  3. 

Zahlent~fet 3 K e n n w e r t e  d o t  S t r 6 m u n g  

Re 

1,95 
9.30 

16,75 
23,60 
31.75 

Did Lld 

2,71. 0,38 
2,57 0,93 
2,43 1_,395 
2,36 1,80 
2,20 2,85 

D gr61~ter Abstand der beiden Stromlinien, die yon links aus dem Unendlichea 
kommend und geradlinig fortgesetzf, den Zylinder mit dem Durchmesser d 
gerade berfihren wiirden. 

L Abstand der Linie D yon der Mittelsenkrechten dutch den Mittelpunkt des 
Zylinders. 

y 

o/'ha,'r~e Messung l ~ :f(~ <i #lgeoe,tC~un] 
| lh~sche Me~ung 

1 

1s 

t t 
1 

,% 

Abb. 33 (links) 
Kennwerto ffir die StrSmung 
Die Bedeulung yon L, D und d 
zeigt die Abb. in Zahlentafel 3 

Abb. 34 (reehts) 
Abh~ngfgkeit des Ab- 

15sungswinkels a yon Re 
LI I 

Zahlentafel 4 

Ke:  n w e r t e  d e r  S t r 6 m u n g  

D 

[m:'s] 

0,0615 
0,072 
0,0815 
0,105 
0,109 
0,118 
0,1205 
0,128 
0,129 
0,14 
0,1_51 

Re 

37,5 
43,85 
49,7 
64 
66,5 
72 
73,5 
78,l 
78,6 
85A 
92,1_ 

f' I 2 f R/~' 
[I,sl [ilmJ 

0,5 
0,61 
0,688 
0,906 
0,943 
1,03 
1,08 
1,135 
1,16 
1,225 
1,33 

18,54: 
16,68 
16,63 
16,92 
16,97 
17,12 
17,56 
17,41 
17,66 
17,1.7 
17,27 

! I i [ 

.~0 60 80 100 1ZO 74'0 
/?e 

In Abb. 33 s ind die Ergebnisse  aufget ragen,  die sich auf  (lie 
festen Wirbel  h in t e r  dem Zyl inder  beziehen. WShrend  sich ffir 
das VerhSltnis  D;d ungefhhr  12bereinst immung mi t  den Messungen 
yon A. Thorn ergibt,  zeigen die Kurven  L/d eine Para l le lversch ie-  
bung von etwa 0,5 E inhe i ten  in der  L/d-Achse. 

FOr die Kons tan te  2 f  RIL,, wor in  f die Wirbe l f requenz  ist, 
ergibt sich als Mittel ungef i ihr  17,3 m -z in guter  {."bereinstimmung 
mit  Thorn. Die Ergebnisse  gibt Zahlentafe l  4 wieder.  

Als Letztes wurde  noch der Abl6sungswinkel  a vom h in te ren  
S taupunk t  his zu e iner  Abl6sungsste l le  in Abhfi.ngigkeit yon Re 
bestimrnt, Abb. 34. 

IV. Zusammenfassung 
Die Geschwindigkei t smessung mit  e inem Pi to t rohr  bedingt  bei grol~er Z{ihigkeit eine Berich- 

t igung des Staudruckgesetzes  p---~pv~/2 g. Die Messungen zun). Nachprfifen dieses Zhhigkeitsein- 
flusses s tehen in gutem Einklang  mi t  einer bereits  frfiher you M. Barker angeff ihr ten Gleichung. 
Mit Hilfe dieses Gesetzes wurde fiir drei verschiedene  Reynoldssche Zahlert das Geschwindigkei ts-  
feld h in te r  e inem Zyl inder  ausgemessen.  Es folgen Messungen fiber den Druckver lauf  um den 
ZylJnder im GebJet Reynoldsscher  Zahlen yon 2 bis 115, die ira wesent l ichen mit  denen yon Thorn 
iibereinstitnn~en. Zum Schlug  werden Str6mu,ngsaufnahmen gezeigt und verschiedene diesen Auf- 
nahmen  en tnommene  Kennwer te  tiber die S t r6mung mitgeteil t .  [RF 651] 


