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Versuche {iiber das Ausstromen von Luft
durch konisch divergente Rohre.
Von Prof. 4. Fliegner.
Ii

Die nachstehend mitgeteilten Versuche sind durch
die de Laval'sche Dampfturbine veranlasst worden. Bei
dieser Turbine findet sich eine eigentimlich geformte Leit-
vorrichtung angewendet, namlich ein divergentes Rohr, das
mit einer Abrundung an die Dampfzuleitung anschliesst
und an dessen dusserem Ende noch ein kurzes cylindrisches
Stiick vom Durchmesser der stirksten Erweiterung ange-
fiigt ist. In verschiedenen Veroffentlichungen iber diese
Maschine!) wird als Zweck dieser Form des Einlaufes
angegeben, dass dadurch der Druck im Dampfstrahle bis
auf den Druck in der Turbinenkammer heruntergebracht
werden und der Strahl austreten solle, ohne sich seitlich
su zerstreuen. Bs wird auch hinzugefiigt, dass das voll-
stindig erreicht sei, dass sich ein geschlossener Strahl mit
gelegentlich lber 1000 m Geschwindigkeit bilde, wéhrend
die Geschwindigkeit bei einer gut abgerundeten Mindung
wegen der grosseren Pressung in der Mindungsebene
kaum halb so gross sein wiirde. Dagegen ist nichts dar-
iiber gesagt, auf welchem Wege die behauptete Druckab-
nahme und grosse Geschwindigkeit festgestellt sein wollen.
Ich vermute aber, dass es teilweise auf dem Wege der
Rechnung geschehen und dabei angenommen worden ist,
die Zustandsinderung in der Erweiterung erfolge adiabatisch.

Alle diese Annahmen iiber den Einfluss der Erwei-
terung des Rohrquerschnittes sind mir von Anfang an
nicht recht sicher erschienen. Ich hatte schon bei einer
friitheren Gelegenheit, gestiitzt auf Versuche, die Ansicht
ausgesprochen®), dass beim Ausstromen einer Flissigkeit
in einen mit gleichartiger Flissigkeit angefillten Raum
der Druck im bewegten Strahle in der Miindungsebene
stets grosser bleibt als der Druck in der ruhenden Flissig-
keit vor der Miindung. Daher konnte ich nicht annehmen,
dass der Druck im Dampfstrahle beim Austritt aus der
Leitvorrichtung schon auf den Druck in der Turbinenkam-
mer gesunken sein sollte. Andere Versuche®) haben mir be-
wiesen. dass beim Durchstrémen elastischer Flissigkeiten
durch divergente Rohre ziemlich grosse Widerstande auftreten.
Diese machen nun eine adiabatische Zustandsinderung un-
maoglich, namentlich wenn der Dampf im Beharrungszustande
der Bewegung, wie ich auch annehme, an die Wandungen
gar keine, oder doch nur wenig Wirme abgiebt.

Fragen. wie die hier angedeuteten, lassen sich nur
auf dem Wege des Versuches entscheiden. Mit Dampf
hitte ich aber nicht gut arbeiten konnen, musste mich
also damit begniigen, Luft anzuwenden. Luft und Dampf ver-
halten sich bei der Bewegung wesentlich gleich, so dass
allgemeine Ergebnisse ohne weiteres von Luft auf Dampf
ibertragen werden kénnen. Dagegen gelten fir Luft ge-
fundene Konstanten nicht gleichzeitig auch fiir Dampf. Ich
habe also die Versuche von vornherein so angeordnet und
nachgerechnet, dass ich nicht auf die Ermittelung von
Ausflusskoefficienten, sondern nur auf eine Vergleichung
der verschiedenen Fille unter sich, lossteuerte. Nament-
lich kam es mir darauf an, festzustellen, wie die Aenderung
des Druckes nach der Linge des Rohres und im Quer-
schnitte von der Konicitit des Rohres abhdngt. In einer
Anzahl von Fillen habe ich auch noch die Ausflussmengen
beobachtet.

1) Schweiz. Bauztg. 1894, Bd. XXIII, Seite 54, Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingen. 1894, Seite 31 u. 796 und 1895, Seite 1190.

2) Civilingenieur, 1877, Bd. XXIII, Seite 466.

%) Schweiz. Bauztg. 1892, Bd. XX, Seite 121-123.

Die Versuche sind mit dem Luft-Ausfluss-Apparat
der mechanisch-technischen Abteilung des eidgendssischen
Polytechnikums angestellt. Es ist das ein liegender cylin-
drischer Kessel von 0,818531 m® Inhalt. Zu seiner Fillung
dient eine Luftpumpe, die durch einen hydraulischen Motor
getrieben wird. Am Kessel ist ein Iahn angebracht, auf
dem Ausflussvorrichtungen so aufgeschraubt werden konnen,
dass ihre Achse vertikal nach aufwirts gerichtet ist.

Als Ausflussmiindungen habe ich zwei Rohre be-
nutzt, die weiterhin als ,Rohr 1% und ,Rohr 2% bezeichnet
sind. Thre Anordnung zeigt Fig. 1 in der halben natiir-
lichen Grosse. Beide Rohre beginnen mit einer guten
Abrundung. Zunidchst waren sie beide cylindrisch ausge-
bohrt. und zwar auf einen Durchmesser von 35,17 mm.
Dieser Durchmesser und die spiter noch angegebenen sind
mit konischen Masstiben gemessen, die die Zehntel Milli-
meter unmittelbar abzulesen, die Hundertstel noch mit
geniigender Genauigkeit einzuschiitzen
gestatten. Nachdem eine Versuchsreihe
abgeschlossen war, wurden die Rohre
mit besonderen, zu diesem Zwecke her-
gestellten Reibahlen jedesmal auf eine
stirkere Konicitit erweitert,” doch war
dafiir gesorgt, dass am Anfange, nach
der Abrundung, ein Stiick von reichlich
1 ¢m Linge cylindrisch vom Durch-
messer von 3,17 mm blieb. Angegeben
ist weiterhin nur der Durchmesser d,
am dusseren Ende des Rohres. Das kurze
cylindrische Stiick des de Laval'schen
Turbineneinlaufes habe ich bei den von
mir benutzten Rohren weggelassen ; ich
glaube nicht, dass es auf die hier zu
untersuchenden Fragen einen wesent-
lichen Einfluss ausiibt, dagegen hitte es
die Anfertigung der Reibahlen umstdnd-
licher gemacht.

Die Pressungen wurden zunédchst an
drei Stellen der Linge der Rohre durch
Seitenbohrungen von etwa 1 mm Durch-
messer beobachtet. Die eine Bohrung
befand sich in dem engen, cylindrischen
Teile, die andere 7,5 mm vor dem Ende
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bei den beiden Rohren bis zu 1 mm ver-
schieden ausgefaller; in der Figur sind
die Mittelstellungen aus beiden Rohren
angegeben. Die Punkte sind gleich bezeichnet wie in
spateren Darstellungen iiber den Zusammenhang der Pres-
sungen an den verschiedenen Stellen, némlich im cylin-
drischen Teile mit einem einfachen Kreischen fiir den
dortigen Druck p, in der Mitte der Rohrlénge fir p, mit
einem Kreischen und einem unter 43° von links oben nach
rechts unten geneigten Durchmesser, am Ende des Rohres
fir p, mit einem Kreis'chen und einem senkrechten Durch-
messer.

Masstab I : 2.

Da die Seitenbohrungen geniigend gross sind, um
eine rasche Druckausgleichung zu gestatten, so konnte ich
diese Pressungen und auch den Druck p; im Inneren des
Kessels bei abnehmendem Drucke beobachten. Dazu benutzte
ich bei hoheren Pressungen drei grosse Rohrenfeder-Mano-
meter mit Schreibvorrichtung, auf denen ich gleichzeitig
je drei der zu beobachtenden Pressungen aufzeichnen konnte.
Die erhaltenen Punkte wurden stets gleich mach dem Ver-
suche mit einem offenen Quecksilbergefdss-Manometer
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