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Ueber die Bewegung von Luftblasen in ruhendem und fliessendem Wasser.

Von Dipl. Masch.-Ingenieur R. DUBS, Professor an der E.T. H. Ziirich.

Es ist bekannt, dass alle Fliassigkeiten bei einem be-
stimmten Druck eine gewisse Menge von Gasen zu absorbieren,
d.h. mechanisch zu binden vermégen. Dieses Absorptionsver-
moégen ist nach dem Gesetz von Henry direkt proportional
dem Druck, unter dem die Flassigkeit steht. Wird der
Druck erhoht, so werden mehr Gase gebunden, und wird
er erniedrigt, so wird ein entsprechender Teil des mecha-
nisch gebundenen Gases frei. Im folgenden soll nun ins-
besondere das Verhalten der Luft gegeniiber dem Wasser
untersucht und die Bewegung von Luftblasen im Wasser
theoretisch und experimentell verfolgt werden. Die Ab-
klarung dieses Vorganges hat hauptsichlich ftr jene tech-
nisch-praktischen Fille eine besondere Bedeutung, wo
Wasser wihrend des Fliessens von einem Orte hoheren
Druckes (Atmospharendruck) zu einem Orte niedereren
Druckes (Unterdruck) gelangt. Dies ist z. B. der Fall bei
Wasserturbinen, wo beim Austritt des Wassers aus dem
Laufrad einer Reaktionsturbine immer ein ziemlich starker
Unterdruck herrschen wird; auch bei Heberleitungen treten
solche Unterdriicke auf, die, wie oben erw#hnt, ein Aus-
scheiden von Luft aus dem Wasser zur Folge haben. Der
Vollstindigkeit halber muss hier noch bemerkt werden,
dass auch sehr oft Luft bei sich heftig bewegendem Wasser
mitgerissen wird, sie dann aber an den Stellen, wo das
Wasser ruhiger fliesst, aus ihm wieder austritt, ohne dass
eine Druckinderung stattfindet.

Da infolge von Luftansammlungen oft Stérungen im
Betrieb von hydraulischen Einrichtungen und Maschinen
auftreten, ist es nicht nur von wissenschaftlichem, sondern
auch von technisch-praktischem Interesse, die Bewegung
von Luftblasen im Wasser bei verschiedenen Wasser-
geschwindigkeiten nicht nur theoretisch, sondern auch
experimentell zu untersuchen. Es konnen dann die Be-
dingungen festgestellt werden, die zu erfiilllen sind, um
die sich im Wasser entwickelnden Luftblasen zu entfernen.

Eine experimentelle Untersuchung tber die Bewegung
von Luftblasen in ruhendem Wasser findet sich in der
,Physikalischen Zeitschrift“ Nr. 23 vom 1.Dezember 1927,
wo Felix M. Exner unter dem Titel ,Ueber die Aufstieg-
geschwindigkeiten von Luftblasen im Wasser“ iber seine
Beobachtungen mit Luftblasen im Lunzer See berichtet. Als
wesentlichstes Ergebnis hat er festgestellt, 1. dass die
Steiggeschwindigkeit der Luftblase von der Tiefenlage kaum
abhiangt, sondern bei bestimmter Blasengrésse ziemlich
konstant ist, und 2. dass sie mit der Blasengrosse zunimmt.

Es wurden im See Beobachtungen mit Aufstieg-
héhen von 5 bis 30 m (unter dem Wasserspiegel) durch-
gefiihrt und Luftblasen von etwa 20 mm und etwa 200 mm
Durchmesser erzeugt. Fir die kleinen Blasen ergab sich
eine mittlere Aufstieggeschwindigkeit von 0,26 bis 0,27 m/s,
fir die grossen Blasen von 0,65 bis 0,70 m/s. Unter der
Voraussetzung, die Luftblase hitte eine kugelige Form,
leitet dann Exner auf Grund des Energieprinzipes (die
Summe aus potentieller und kinetischer Energie ist kon-
stant) eine einfache Beziehung zur Berechnung der Auf-
stieggeschwindigkeit C. der Luftblase ab.-Er findet:

Ce:%l/"g(li%

und wenn man das spezfischen Gewicht der Luft gegentiber
jenem des Wassers vernachldssigt:

Cii== %l/rg

wobei » der Radius der Luftblase und g die Anziehung
der Erde 9,806 m/s? bedeutet. In Wirklichkeit hat nun
aber die Luftblase nicht eine genau kugelige Form, son-
dern sie ist in vertikaler Richtung etwas zusammengedriickt
und gleicht eher einem Rotationsellipsoid, dessen kleine
Halbaxe 6 senkrecht steht. Diese von Exner beobachtete
Form stimmt auch mit meinen Beobachtungen iiberein. Fiir
eine so geformte Luftblase erhdlt dann Exner zur Be-
rechnung der Aufstieggeschwindigkeit die Beziehung:

¥ine=

y,

wobei : 2 — Al

die numerische Exzentrizitit bedeutet. Vernachldssigt man
auch hier wieder y, gegeniiber y,, so folgt
PR s
Ce T woai—ea

Wenn man nun diese Formel zur Berechnung der Steig-
geschwindigkeit der Luftblasen in ruhendem und unbe-
grenztem Wasser verwendet, so ergibt sich qualitativ und
auch quantitativ eine ganz hiibsche Uebereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen von Exner. Dass die Ueberein-
stimmung nicht eine vollstindige sein kann, ist wohl einer-
seits dadurch begriindet, dass in seinen Beziehungen die
Veranderlichkeit des Volumens der Luftblase wihrend des
Aufstieges nicht zum Ausdruck gelangt und die Reibung
vernachlissigt wurde; anderseits bestehen auch gewisse
Unterschiede in den Beobachtungswerten.

Da die Versuche ausserdem in unbegrenztem und
ruhendem Wasser (einem See) durchgefiihrt wurden, bieten
sie fiir die Technik nicht das gleiche Interesse wie solche
in begrenztem Wasser (Gefdsse, Rohren). Im folgenden
soll deshalb, anschliessend an eine kurze theoretische Be-
trachtung des Bewegungsvorganges, {iber Versuchsergebnisse
berichtet werden, die in der hydraulischen Abteilung der
Eidgen. Techn. Hochschule gefunden worden sind.

Der Einfachheit halber soll vorerst angenommen
werden, die Luftblase habe eine kugelige Form, und es
soll ihre Bewegung in ruhigem Wasser verfolgt werden.
Wir denken uns z. B. die Blase in ein gefiilltes
Rohr unten eingefiihrt; sie steht dabei unter
dem absoluten Druck p,-+yh, wo p, den
Atmosphirendruck bedeutet und /% die Tiefe
unter dem Wasserspiegel an der Stelle, wo
die Blase eingeftihrt wird (Abb. 1). Die Blase
wird dann im Rohre aufwérts steigen, und da
sie hierbei unter kleinern Druck kommt, wird
sie sich ausdehnen. Da die spez. Warme des
Wassers bedeutend grosser ist als jene der
Luft und ebenso die Masse des Wassers ganz
bedeutend grosser als jene der Luftblase, wird
die Expansion der Blase isotherm, d. h. mit
der Wassertemperatur erfolgen, und es lisst sich dann leicht
die Expansionsarbeit und die der Luftblase vom Wasser
zuzufihrende Wirmemenge berechnen. Die Expansions-
arbeit der Blase setzt sich in Hebearbeit des Wasserspiegels
im Rohre um, indem dieser Wasserspiegel entsprechend der
Ausdehnung der Blase gehoben wird.

Ist v das spez. Volumen 1/y, m%kg, G das Gewicht in
kg, p der Druck (abs.) in der Luftblase in kg/m?, so gilt:
p v =p vy = RT = konstant,
wo R die Gaskonstante und 7 die absolute Temperatur.

Abb. 1.
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Bezeichnet man mit Index 1 den Anfangs- und mit
Index 2 den Endzustand der Luftblase, so erhilt man fiir
die Expansionsarbeit 4 den Ausdruck:

A=p v lg (ﬁ) =pev2 Ig (ig)

1 E7 lg(—) Bi 1g(”')
Es ist dies die Arbeit fiir 1 kg Luft. Um die Expansions-
arbeit der Luftblase zu berechnen, ist dann das Gewicht G
der Blase einzusetzen.
Die der Luftblase zuzuftihrende Wirmemenge O ist
zu berechnen aus:
L (A o[ 21
0 GARTIIZ,(%) GART, 1::(1,2)

wobei A4 = 1/427 das mech. Wirme#quivalent und 7; die
absolute Temperatur der Luftblase am Anfang bedeutet.

Da das Gewicht der Luftblase sehr klein ist, so ist
auch ihre Expansionsarbeit klein und damit auch die
Wirmemenge, die vom Wasser ihr zugefiihrt werden muss,
um ihre Temperatur konstant zu halten.

Bezeichnet man den Durchmesser des Rohres, in
dem die Luftblase aufsteigt, mit D, so ergibt sich fir die
Niveauerh6hung % im Rohre infolge der Expansion der
Luftblase die Beziehung:

ID Ah L yu=AG
Setzt man oben diesen Wert ein, so erhilt man:
ampi=2Fhig(2)g
ﬁz

Ap L ]/8 ”‘ Ig )G
Y

Nimmt man z. B., wie dies bei den Versuchen im Ma-
schinenlaboratorium zutraf, den Durchmesser der Luftblase
zu 4 mm, die Temperatur 12° Celsius, den Druck p, =
1,2365 kg/m? und p, = 1,000 kg/m2, den Durchmesser des
Rohres D = 27 mm, so folgt:

i ]/87 < 29,26 >< 285 < 2,303 > 0,09220

0,027 1000 XX 25,4 > 1000

Da bei den Versuchen im Laboratorium die Luftblase
in einer Tiefe von 2365 mm unter dem Wasserspiegel in
das Rohr eingefiihrt wurde und infolge der Expansion der
Blase der Wasserspiegel im Rohr bis zum Austreten der
Blase aus dem Wasser um 14,0 mm gehoben worden
ware, wenn das Rohr oben unmittelbar in die Atmosphire
gemiindet hitte, wire wihrend der Bewegung der Luft-
blase eine Druckinderung in jeder Niveauhthe des Rohres
erfolgt. Diese Druckénderung hitte z. B. an der Einfihrung-
stelle 14,0 mm Wassersdule betragen, d. h. der Druck
ware von 1,2365 kg/cm? auf 1,2379 kg/cm? gestiegen,
also um etwa o,159, Obwohl nun diese kleine Druck-
anderung praktisch bedeutungslos gewesen wire, wurde
doch, um wombglich alle Fehlerquellen auszuschalten, das
Rohr oben an einen Behilter von grésserem Horizontal-
querschnitt angeschlossen, sodass die Luftblase erst durch
den Behilter steigen musste, bevor sie ins Freie treten
konnte. In diesem Bebh#lter konnte nun wihrend des
Emporsteigens der Luftblase keine sichtbare Niveauerhdhung
festgestellt werden.

Fir die Expansionsarbeit der Blase von 4 mm Durch-
messer erhilt man dann unter Zugrundelegung der vor-
stehenden Daten:

29,26 X< 285 X< 2,303 X< 0,09220

A6 = 29,9 > 10002 77 165 mkg
und die vom Wasser der Luftblase zuzuftihrende Wirme-
menge betragt:

oder auch:

= 14,0 mm.

I
0 —4_27 Ty xio Keal
Wie man aus diesen Rechnungen ersieht, handelt es sich
bei der Expansion solcher Luftblasen um sehr kleine
Wiarmemengen und dementsprechend auch um kleine Ex-
pansionsarbeiten. Da sich in unserm Falle z. B. das Volu-
men der Luftblase wihrend des Aufstieges um maximal
24 %/, vergrossert, wiirde sich bei Kugelform der Blase

der Radius um maximal 7,5 9/, vergrdssern, und nach den

Be21ehungen von Exner hatte diese Vergrosserung nur
eine maximale Aenderung der Aufstieggeschwindigkeit der
Luftblase von nicht ganz 49/, zur Folge. Mit Riicksicht
auf diese verhiltnismissig kleine Beeinflussung der Be-
wegung der Luftblase durch die Expansion der Luft kénnte
also die Expansion bei der theoretischen Betrachtung der
Bewegung vernachlidssigt werden. Da es sich hier noch
weiter um ein Problem der Warmeleitung handelt (Ueber-
gang der Warme vom ruhenden und bewegten Wasser in
die Luftblase), und dies ein Gebiet ist, iiber das heute
noch keine vollstdndig {ibereinstimmenden Ansichten be-
stehen, soll in den folgenden Ableitungen die Expansions-
arbeit der Blase und was damit zusammenhingt, d. h.
die Abkihlung des Wassers und die Niveauerhshung des
freien Wasserspiegels nicht berticksichtigt werden.

1. BEWEGUNG DER LUFTBLASE IN RUHENDEM WASSER.

Wir schreiten nun zur Aufstellung der Bewegungs-
gleichung der Luftblase und zwar vorerst unter der Vor-
aussetzung, dass das Wasser im Rohre ruhe,

Es bedeutet:

V = Volumen der Luftblase in m3,

C.= Geschwindigkeit der Luftblase in m/s,
= Durchmesser der Luftblase in m,
= d/2 (ihr Radius),
y. = spezifisches Gewicht der Luft kg/ms3,
= Koeffizient des Widerstandes, der eine

Funktion der Reynolds’schen Zahl,
C.do el Codii i

o= ——— —

U

R

o

7
wobei = yw/g = spezifische Masse des Wassers,
= Zahigkeit des Wassers,

= 7/o = kinematische Zihigkeit des Wassers,

= Masse der Luftblase.

Wihrend der Bewegung der Luftblase ist ihre
Masse konstant. Es kann zwar vorkommen, dass die Blase
sich wihrend der Bewegung in zwei Blasen aufl6st, wobei
dann nach den Beobachtungen von Exner, in Ueberein-
stimmung mit seiner Theorie, die Aufstieggeschwindigkeit
der zwei kleinern Blasen kleiner ist als die Aufstieg-
geschwindigkeit der grossen Blase. Es stimmt dies auch
mit meinen Beobachtungen iberein. Im allgemeinen bleibt
aber die Blase intakt, und es soll deshalb in den folgen-
den Ableitungen mit einer kompakten Blase gerechnet
werden. Nach Newton folgt dann:

§€Sfb >J

e
28
Wenn nun die Luftblase eine reine Kugelform hitte und
um sie herum eine Potentialstrémung herrschen wiirde,
so wiirde der Widerstand, d. h. das zweite Glied der
Gleichung, verschwinden, wie dies aus der Kugelpotential-
funktion von Dirichlet ohne weiteres hervorgeht.
Bezeichnet man namlich mit C,, C, und C, die Ge-
schwindigkeitskomponenten in den Richtungen der drei
Koordinatenaxen eines rechtwinkligen Koordinatensystems,
und liegt eine Potentialstromung um die Kugel vor, so
besteht eine Geschwindigkeitspotentialfunktion ¢, die so
beschaffen ist, dass:

i 6‘99 dg Sss
Cx 6’ Cy—-—'a’; Cz——EZ wird.

Erfolgt nun die Bewegung in Richtung der s-Axe, die in
unserm Falle mit der Rohraxe zusammenfallt, so wird
C, = C,, und nach Dirichlet ist:

p=—0C Z(I — “3)
wo R der Kugelradius und » = ]/x2 —+ 2+ 22 bedeutet.
Berechnet man nun vermittelst der Potentialfunktion ¢ die
Geschwindigkeitskomponenten C, C, und C, und hieraus
die totale Geschwindigkeit C =]/C,2 + C,2+ C.?, so erhalt
man nach dem Satze von Bernoulli die Druckverteilung
um die Kugel, wobei sich zeigt, dass die Driicke an sym-
metrisch liegenden Stellen vor und hinter der Kugel gleich
sind, sodass der resultierende Druck auf die Kugel gleich
Null wird. Da nun aber in Wirklichkeit die kugelférmige

dcC,
m —~_V(yw—ye)—-/a a2 yy ——
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Blase wihrend ihres Aufstieges einen Widerstand erfahrt,
kann um sie keine Potentialstromung herrschen, und man
hat den Widerstand auf Grund empirischer Beziehungen
in die Bewegungsgleichung einzusetzen. Fiir die Grosse
und die Art des Widerstandes ist die Reynolds'sche Zahl
massgebend, weshalb diese vorerst bestimmt werden soll.

: G, d
Es ist: R — 67—79
Bei den Versuchen war im Maximum:
C,= 0,240 m/s
d 0,004 m

I (T

y/g& = 1000/9,81 = 102 kg s3/m*

und bei 12° Celsius: 5 0,000126 kg s/m?
0,240 X 0,004 X 102 A

Ry— = 780

0,000126
Fir diesen kleinen Wert der Reynolds'schen Zahl wird die
Stromung um die Luftblase laminar verlaufen, d. h. wir
haben eine reine Reibungstrémung um die Blase.

Nach einer Theorie von Newton!) wire 2 = 0,5 zu
setzen, wihrend Borda % = 0,56, Hutton 2 = 0,594 und
Beaufoy £ = 0,383 fand. Du Buat kehrte zu dem %.=o0,50
Newtons zuriick. Bei so kleinen Reynolds’schen Zahlen wie
oben ist der Widerstand nicht mehr proportional mit C,,
sondern nur proportional mit C,. Nach G. G. Stokes ist

dann der Widerstand gleich 67577; C,, d. h. man erhilt
fir den Widerstandskoeffizienten 4 den Wert:

e
i
Nach C. W. Oseen gilt diese Beziehung jedoch nur in
erster Anniherung; mit grdsserer Genauigkeit sei:

i diCs
1322_4(1 _._i’e_)
R, 2ng

Somit:

8
Fir eine seitliche Begrenzung des Wassers, d. h. also fiir
unsern Fall, hat H. Faxen die Theorie von Oseen noch
weiter ausgebildet, wobei sich zeigt, dass die Wandungen
die Bewegung der Kugel beeinflussen. Auf diese Erkennt-
nis ist bei der Interpretation der Versuchsergebnisse Rick-
sicht zu nehmen. Die Versuche von H. Liebster und L.
Schiller und insbesondere jene von H.S. Allen haben
dann gezeigt, dass die Wirklichkeit zwischen den Werten
von Oseen und Stokes liegen dirfte,
Setzt man:

k= 0,5 = j:
d. h. erginzt man die Beziehung von Stokes durch die
Konstante von Newton, so erhilt man 4-Werte, die zwischen
denen von Stokes und Oseen, aber durchwegs tiefer als
die von Allen gefundenen Werte liegen. Eine ziemlich gute
Uebereinstimmung mit den Versuchswerten von Allen
erhalt man durch die Beziehung: :

40

K=°15+ %,

die far Reynolds’sche Zahlen von 1 bis 1000 verwendet
werden kann, also einen grossen Teil des laminaren Ge-
bietes bestreicht.

Setzt man diesen Wert von £ in die Bewegungs-
gleichung der Luftblase ein, so folgt:

m —y( —7)—(0 . e

dar & < 15 i 27

Nach den Beobachtungen fiihrt die Luftblase nach dem
Einfahren in das Wasser vorerst eine beschleunigte Be-
wegung aus und kommt ziemlich rasch zur gleichférmigen
Bewegung mit konstanter Aufstieggeschwindigkeit. Bevor
die Bewegung wihrend der Beschleunigungsperiode durch
Integration der Differentialgleichung dargestellt wird, soll
die konstante Aufstieggeschwindigkeit ermittelt,werden.

Es ist: =

Somit: T d% (y — y0) = <o,5 +4)

und hieraus :

14

a2

Yw

2
T Y el
4 28

G —
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Wie man ohne weiteres erkennt, erscheint der Einfluss
des Blasendurchmessers ¢ in dieser Relation in gleicher
Form wie in der eingangs erwidhnten Beziehung von Exner.
Da sie jedoch die Reynolds'sche Zahl R,, die Geschwindig-
keit C, und den Blasendurchmesser 4 enthilt, dirfte es
zweckmissig sein, C, noch unabhingig von R, darzustellen.
Fiir grosse Werte der Reynolds’schen Zahl (R, > 500) und
bei Vernachlidssigung von y,/y., gegeniiber der Emnheit kann

man setzen: e e LEEe
G :V%)]/ng

Ce=4 g?)_r

oder

(1)
d. h. die Aufstieggeschwindigkeit wird gr&sser als nach
den Beziehungen von Exner, der fiir eine kugelférmige
Blase C— %Vgr

im unbegrenzten Medium gefunden hat. Wenn man die

Reynolds’sche Zahl aus -der Gleichung zur Bestimmung
von C, eliminiert und dann nach C, aufldst, erhilt man:

e [40m\? | 8gd 407
Cf—V(W) aiea (=)

Wendet man diese Beziehung auf unser Beispiel an, so

kgs kg 82
m?2

ergibt sich bei: =o0,000126 , d=0,004m, p=102 =

eine maximale Aufstieggeschwindigkeit der Luftblase von:
C.=o;31T m/s

wihrend die direkte Beobachtung nur eine Geschwindigkeit

ergab von: C; — 0,240 m/s

Diese Differenz ist darauf zuriickzufiihren,

1. dass zur Berechnung des Widerstandes der Ko-
effizient £# nach den Versuchen von Allen eingesetzt wurde,

2. dass die Luftblase keine genaue Kugelform besitzt,
sondern ein Rotationsellipsoid mit vertikaler Drehaxe dar-
stellt, wodurch der Widerstand vergrossert wird,

3. kommt noch der Einfluss der Begrenzungswinde
des Rohres hinzu.

Die Versuche mit verschiedenen Blasengrdssen haben
nimlich gezeigt, dass die Aufstieggeschwindigkeit der Blase
mit ihrem Durchmesser nicht stets zunahm, wie dies nach
der Theorie und den Versuchen von Exner der Fall sein
sollte, sondern dass sie im Gegenteil von einer gewissen
Blasengrosse an wieder abnahm.

Es soll nun vorerst der Einfluss des endlichen Rohr-
durchmessers D auf die Aufstieggeschwindigkeit der Luft-
blase in die Rechnung eingefiihrt und dann die Beeinflus-
sung durch die Ellipsoidalform untersucht werden.

Infolge des endlichen Rohrdurchmessers D muss das
Wasser mit einer gewissen Geschwindigkeit C, an der
Blase vorbei nach unten fliessen, womit ihm eine kine-
tische Energie erteilt wird. Wenn in der Zeit 4 ¢ das
ganze Volumen V' der Luftblase durch deren Aufstieg
unten mit Wasser ausgefillt werden muss, gilt:

T 3
Z(Dr—d) Cudt=V=Zar

Anderseits ist dann:

Cedt=d dt=72
Daraus folgt:
2 d? 1

Der dem Wasser erteilte Impuls ist dann:

P =0
S
v G 7
und, da Q:A—/:%zﬁ—[:%dﬂa
% Yy [ A\ a2
folgt: o (5) — = C2
1 —(3)

Infolge der Stromung des Wassers mit der Ge-
schwindigkeit C, entstehen an den Wandungen Rei-
bungsverluste, die einen Druckunterschied zwischen oben
und unten zur Folge haben.
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Es ist allgemem

n ¢ C?
b =f(Re) g2
’ CII’D
Wo: Ry — = Ap=yuh

Wenn die Luftblase um ihren Durchmesser aufsteigt, legen
die Wasserteilchen den Weg d zuriick. Man erhilt dann:

Y d 4 [d\ 1
i f(Rew )5‘*( _‘ﬁcee
; () =)
und die wirkende Kraft P, ist dann:
P, = % D2A4p
Setzt man die betreffenden Werte ein, so ergibt sich:

o= 522100 (3) i

18 g
Ausser dem Kugelwiderstand miissen vom Auftrieb
der Luftblase auch noch die Krifte P, und 2, iber-
wunden werden.
Da wir uns, wie vorstehend gezeigt worden ist,
meistens im Gebiet der laminaren Strémung befinden, ist

f(Rw)_

~ (wenn R, < 2500) und man erhilt:

7 ped N D*
m:%f?(ﬁ) I EE
D

Die allgemeine Bewegungsgleichung der Luftblase
geht dann iiber in:

d E
- — V(o — 1 — (05 + %) £ @ 1 = — Pu—Py

at

Nimmt man nun die Periode der glelchformlgen Bewegung,

so 1st: 4c,

e

und man erhilt:
7 40 :
% a3 (Y — }’e\) :(0‘5 i 70) % ayy

28

T A 32w oy (AP D2
- e e 5 e

und daraus:

Te

| ookl

aion jd 7w

40 256 &8
e

J2g4d
wobei:
£ = % und 0<e< 1
Setzt man nun in obiger Gleichung:
Ce-;:- = 1/2g (i,

wobei C,* eine theoretische Geschwindigkeit bedeutet, so
folgt:
Ve
(G5 2 e
¢ — KC — 2 1
Ce* & 3 e 0
beb b b

Da das letzte Glied im Nenner unter der Quadratwurzel
gegeniiber den andern Gliedern meistens sehr klein ist, kann
man es in erster Anniherung ohne wesentlichen Fehler
vernachldssigen ; der Einfachheit halber soll vorlaufig auch

das Glied —;3 nicht beriicksichtigt werden, um den Ein-

fluss von ¢ in den Vordergrund treten zu lassen. Ebenso
soll y,/y, mit Riicksicht auf die Einheit gestrichen werden.
Man erhilt dann: :

Kc,_,:]/—o'”g—

In Abb. 2 ist nun die Aenderung von K¢, in Funk-
tion von ¢ eingetragen und man erkennt, dass fir ¢ = o
der Wert von K¢, ein Maximum erreicht.

Berechnet man weiter mit der vereinfachten Formel
far K¢, die Geschwindigkeit C,, Wie folgt:

> e [o]
o e 0,75
o 563 e

=y (o)

l/’gd
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und wenn man nach Definition: d = ¢ D setzt, so ergibt

sich:
c. :V

Hilt man nun D konstant und denkt sich nur 4 geindert,
so varilert ¢, und man kann den Punkt bestimmen, fiir
den C, ein Maximum wird. Durch Differentiation und Null-
setzen erhidlt man fir C, ein Maximum bei & = o,50.
Damit ergibt sich:

C.,.., = 0,6475 |2 gD

0755
0563 L0

V2gD

Bildet man nun:

Ce i 1,79 g
Cemax 0,563 +

so lasst sich fiir jeden Wert von ¢ das Verhiltnis zwischen
der Steiggeschwindigkeit C, und der maximalen Geschwin-
digkeit C,  berechnen. Diesen Zusammenhang zeigt
Abb. 2. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass insbesondere
wegen der Vernachlissigung von R, die beiden Kurven
in Abb. 2 nur ein angenahertes Bild geben.

Wendet man weiter die allgemeine Gleichung zur
Berechnung von C, auf einen unendlich grossen Rohr-
durchmesser (D —> co) an, so wird fir endliche Blasen-
durchmesser d der Wert ¢ = o, und man erhalt:

=l i Naaa
: Vs °50+‘°Vg

2 I
Ke,= Vmames
150 + E
wobei R, = % die Reynolds'sche Zahl der Luftblasen-

geschwindigkeit bezeichnet.

Rechnet man mit Wasser von 20° Celsius, so ist
- 10~% m2[s und man erhalt:

QXIO*W 251050

In Abb. 3 ist nun dieser Verlauf von K¢, in Funk-
tion des Blasendurchmessers dargestellt, sowie auch der
Verlauf der Aufstieggeschwindigkeit C,. Man erkennt, dass
beim Aufstieg einer Luftblase im unbegrenzten Medium
der Wert Kce sehr rasch einen konstanten Grenzwert
erreicht, sedass dann die Geschwindigkeit C, nur noch
eine Funktion des Blasendurchmessers ist.

In unserm Falle war:

D (¢)

und :

=1

— % = ﬁ R, = 780 (angenshert), y, = 1,200 kg/m3
7 = 1000 kg/m8, d = 0,004 m, D= 0,027 m, und man
erhalt: C, = 0,303 m/s

wihrend wir frither 0,311 m/s gefunden hatten. Der Ein-
fluss des endlichen Rohrdurchmessers war also bei den




Versuchsverhiltnissen ‘noch ein sehr geringer, und die
Differenz zwischen dem Versuchsergebnis (C, = 0,24 m/s)
und der Rechnung kann nun nur noch entweder durch
den grossern Widerstandskoeffizienten %2 oder dann durch
die Ellipsoidalform der Luftblase erklart werden. Nimmt
man nun die Luftblase als Rotationsellipsoid mit senk-
rechter Drehaxe an, so dndern sich die Widerstandsziffern,
und bei gleichem Volumen wie die Kugel erhilt man die
Beziehung:
r3=a?b
wobei 4 mit der Drehaxe zusammenfillt.
Setzt man nun z. B.
@ — 20
so wird:
b =0,8857

und damit folgt bei 27 = 0,004 m

a=— 1,063 7

b= 0,00177 m a = 0,002126 m

somit :
2@ = 0,004252 m
Die Widerstandsziffer wird dann 0,6 anstatt o,5 :To

und man erhélt:
C, = 0,298 m/s.

Die Abplattung der Luftblase muss somit noch we-
sentlich stirker gewesen sein, da die berechnete Geschwin-
digkeit immer noch etwa 24 9/, grosser ist als die gemes-
sene. Nimmt man z. B. die Luftblase im Durchmesser so

i
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gross an, wie der innere Durchmesser des Glasrohres,

so wird:
& = 1,00
und aus unserer Gleichung fiir C, folgt:
C..—io
was mit den Beobachtungen auch gut wbereinstimmt, da
eine so grosse Luftblase nur Husserst langsam aufstieg.
(Schluss folgt.)

Internationaler Wettbewerb fiir die Dreirosen-

Briicke iiber den Rhein in Basel.
(Fortsetzung statt Schluss von Seite 146.)

Projekt 26 (Kennzahl 152 277), eiserrie Vollwand-Balkenbriicke
Die Gestaltung ist in dhnlicher Weise wie bei Nr. 18 erfolgt, aber
mit verstirktem Nachteil in der Erscheinung. Die Verbindung der
Briicke mit Rampe und Treppenanlage ist unbefriedigend. Ebenso
ist die Ausbildung der Sichtflichen der Haupttriger iiber den
Pfeilern unschoén.

Eine Pfeilerstellung parallel zur Flussaxe wire vorzuziehen.
Die fiir die Griindung der Widerlager vorgeschlagene Methode ist
nicht wirtschaftlich. Das fibermissig tiefe Einrammen der eisernen
Spundwinde, der Aushub und das Einbringen des Beton unter
Wasser kénnen vermieden werden. Die pneumatische Pfeiler-
griindung ist zweckmissig. Das Montagegeriist mit Schiffahrts-
QOeffnungen von je 40 m links und rechts eines Mitteljoches ist
flusstechnisch zuldssig.

Die Briickennivellette ist gut. Der Gerbertridger wiirde zweck-
missiger durch einen kontinuierlichen Triger ersetzt. Die Quer-
schnittanordnung ist befriedigend. Die armierte Fahrbahnplatte
kann jedoch nicht als voller Ersatz fiir einen Windverband ange-
sehen werden. Die Haupttrigeraussteifungen iiber den Pfeilern sind
verbesserungsbediirftig. Die Montage ist gut.

Das vorliegende Projekt stellt die billigste Losung unter den
in engste Wahl gezogenen Entwiirfen dar. (Uebernahms-Angebot
2154313 Fr.)

Projekt Nr. 3 (Kennzahl 818818), eiserne Vollwand-Balken-
briicke. Die vorgeschlagene eiserne Balkenkonstruktion erscheint
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