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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.

1I. BEWEGUNG DER LUFTBLASE IN STROMENDEM WASSER.

Es soll nun noch der Fall der sich in stromendem
Wasser bewegenden Luftblase theoretisch untersucht werden.
Bei den Versuchen erfolgte die Wasserstromung von oben
nach unten, also entgegengesetzt der Bewegung der Blase.
Es wurden verschiedene Geschwindigkeiten des Wassers
im Glasrohr eingestellt und wihrend der Versuchsdauer
jeweilen konstant gehalten. Die Feststellung der Wasser-
geschwindigkeit erfolgte durch Behiltermessung des pro
Zeiteinheit ausfliessenden Wassers mit Beriicksichtigung
des lichten Durchmessers des Glasrohres. Da dieser Durch-
messer nicht auf der ganzen Linge des Glasrohres voll-
stindig konstant war, mussten die gefundenen Werte
auf einen konstanten Durchmesser umgerechnet werden.
Wir missen nun noch zwei Reynolds’sche Zahlen unter-
scheiden, und zwar fir die Bewegung des Wassers im
Rohre R, und fiir die Bewegung der Luftblase im Wasser R,.

Es ist:
ew D w D
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wobei nun C, die Relativgeschwindigkeit der Luft gegen-

tiber dem Wasser bedeutet und ¢, die Wassergeschwindigkeit
Q

D4’

Es wirken nun auch in diesem Falle die gleichen
Kriafte der Bewegung der Luftblase entgegen, wie beim
ruhenden Wasser, und bei gleichféormiger Bewegung der
Luftblase gegeniiber dem ruhenden Raum oder dem sich
gleichférmig bewegenden Wasser missen diese Krifte im
Gleichgewicht mit dem Auftrieb der Luftblase sein. Einige
Schwierigkeit bereitet nun die Formulierung des Wider-
standes, den die vorlaufig wieder kugelférmig gedachte
Blase bei ihrer Bewegung gegeniiber dem laminar und
turbulent im Glasrohre fliessenden Wasser erfihrt. Die
Versuche haben namlich gezeigt, dass dieser Widerstand
nicht nur eine Funktion von R, und der Geschwindigkeit
C, ist, sondern auch eine Funktion der Reynolds’schen
Zahl R, der Wasserstromung.

Man hat nun also allgemein zu schreiben:

k :f(a’ Re; Ry)
wo a eine Konstante bedeutet. Vernachldssigt man vor-
laufig den Einfluss des endlichen Rohrdurchmessers D und
rechnet mit einem Aufstieg der Blase im unendlichen
Raum, so folgt wie frither:

dac, 4 C,?
o B T Y TR

im Glasrohr =

wenn C, die absolute Geschwindigkeit der Luftblase be-
deutet, da wir es in der Hauptsache mit einer geradlinigen
Bewegung (wenn man von den kleinen Querbewegungen
der Luftblase um die vertikale Hauptbewegung absieht) zu
tun haben. Nimmt man dann noch an, dass die Geschwin-
digkeit ¢, des Wassers im Rohre konstant sei, und
schaltet man ferner die Anlaufperiode der Luftblase aus,
so wird:

dc, dey
el und =
Somit :
dc
P
’ F14 C*
und damit: V (pw — ye) =l T d? s o

(Schluss von Seite 173.)

und bei Annahme von Kugelform:
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wenn man —- gegeniiber der Einheit vernachlassigt. Auf

Yw s
Grund der Versuche lassen sich nun eine Reihe von 4-
Werten berechnen; da anderseits fir ¢, = o der Wert

von 4, in den bereits festgestellten 2 = (0,50 —+- %) iber-
gehen muss, so lasst sich dann eine Funktion finden,
die fiir R, > o das Widerstandsgesetz formuliert.

Auf Grund der Versuchsergebnisse mit einer Luft-
blase von 4 mm Durchmesser erhilt man die folgende
Tabelle fiir die verschiedenen Reynolds'schen Zahlen R :

i G 3 R, 3
o 0,240 0,910 778 0,5515
1000 0,228 1,010 738 0,5542
2000 0,222 1,065 719 0,5557
3000 0,218 1,103 706 0,5567
4000 0,216 1,125 700 0,5572
5000 0,212 1,164 686 0,55825
6000 0,206 1,236 667 0,5600
7000 0,200 1,308 648 0,5618
8000 0,192 1,422 622 0,5642
9000 0,182 1,583 589 0,5679
10000 0,170 1,810 551 0,5727
11000 0,152 2,265 492 0,5814
12000 0,133 2,965 431 0,5930

Nimmt man nun zur Berechnung von % die gleiche Be-
ziehung wie friher, so lasst sich ein Korrektionsfaktor ¢
berechnen, mit dem / multipliziert werden muss, um 4,
zu erhalten. Fir R, = o sollte ¢ = 1 sein, wenn k=
0,50 -+ 40/R, der richtige Widerstandskoeffizient ist (% fir
den co Raum). Man erhalt dann die folgende Tabelle:

Ry R Q= kl/k

o 778 1,650
1000 738 1,822
2000 719 1,920
3000 706 1,981
4000 700 2,020
5000 686 2,089
6000 667 2,210
7000 648 2,330
8000 622 2,525
9000 589 2,790
10000 551 3,160
11000 492 3,890
12000 43I 5,000

Wie man erkennt, wird fiir R, = o der Wert von
@ > 1, was z. T. darauf zuriickzufihren ist, dass der fir
das ruhende Wasser angenommene Widerstandskoeffizient
nicht genau stimmt und anderseits der Einfluss der end-
lichen Rohrweite nicht bertcksichtigt wurde. Dann kann
die folgende empirische Formel zur Berechnung von ¢
abgeleitet werden:
0,31

10

0,31 (R,,. — 2500)3

@ = 2,000 - (Ry — 2500)8

oder auch: ¢ = 2,000 <}~
¥ * i 108 10
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Abb. 8. Abb. 9.

Diese Formel gilt, so lange die Reynolds'sche Zahl R, der
Wasserstromung > 2500 ist. Sie umfasst somit das tur-
bulente Gebiet der Wasserstromung.

Fir das laminare Gebiet der Wasserstrémung, d. h.
fir R, < 2500 findet man die empirische Formel:

= — 25003

Wenn man nun die Emﬂusse der beiden Reynolds’'schen
Zahlen R, und R, auf den resultierenden Widerstands-
koeffizienten %, zusammenfasst, so folgt:

h=rFko
und damit far: Ry > 2500

k= (0,50 —|—%’) [2,000 ~ ﬁ;; (Rw — 2500)5]

Ry < 2500
= (0,50 —+——j§) [ . : (Rw — 2500)3]

Damit folgt dann fiir die Berechnung der Relativgeschwin-
digkeit der Luftblase C, ohne Beriicksichtigung der end-
lichen Abmessungen (0) des Rohres, in dem die Luftblase
aufsteigt, die Beziehung:

el ied
CE_VIS l/ kl

und wenn man fiir 4, den vorstehend berechneten Wert
einsetzt, fiir R, < 2500 (Laminare Strémung):

o 2 zgd i
Gars ,50 —}- 2 ,00 + <A’,, — 25oo>al

und ftir Ry, > 2500 (Turbulente Strémung):

| VW

und fir:

A
2 ,00— 1307:2 <1\’,,‘—— zsoo)s]

Will man den Einfluss der endlichen Rohrabmessungen
auf die Aufstieggeschwindigkeit C, der Luftblase beriick-
sichtigen, so kann dies in gleicher Weise geschehen wie
friher; man erhilt dann:

Ye

i

2 Y
Ce = ? 256 & Vzg d
e

wobei dann fiir 4 der betreffende Wert einzusetzen ist.
Da nun aber R, d. h. 4, auch eine Funktion von C, ist,
lasst sich C, nicht ohne weiteres berechnen. Man ver-
nachlassigt nun fir die erste Anniherung R, in der Glei-
chung fir £, d. h., man nimmt R, = co an und berechnet
mit der so vereinfachten Beziehung C,. Alsdann wird
R, bestimmt und in die Gleichung fiir %4, eingesetzt. Man
erhilt in zweiter Anniaherung einen andern Wert von Ce,
den man dann wiederum zur neuen Bestimmung von
R, verwenden kann. Da der Einfluss von R, auf C, nicht
sehr gross ist, erhilt man ziemlich rasch eine befriedigende
Loésung. Fiir die erste Anniherung kann man also mit der
vereinfachten Beziehung rechnen fiir R, < 2500:

c 2 2gd
P 3 o5 [2 00 + 22 (R, —-2500)"] +_ ,_i.

und fir:

Ry > 2500

2pd

2
Co= |/~
: ‘/3 015 [2 20 *_ xol" (R"'_ZSOO)“J , a—a

Dabei bedeutet R, die Reynolds’'sche Zahl der Wasser-
stromung.

Es muss noch darauf hingewiesen werden, dass die
far das stromende Wasser abgeleiteten Beziehungen nur
gelten, solange R, < 12000 ist, da die Versuche sich nur
bis zu diesem Werte erstrecken. In Abb. 11 auf Seite 186
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Abb. 4. Diise fiir die Einfiihrung
der Luftblasen am untern Rohrende.

Abb. 5. Diise fiir das obere Rohrende.

ist die auf Grund der vorstehenden Formeln berechnete
Geschwindigkeit C, eingetragen. Die absolute Geschwin-
digkeit C, der Luftblase gegentiber dem ruhenden Raum
ergibt sich dann zu: C, = C, — ¢, wobei die positive Rich-
tung im Sinne der -} Z-Axe (also nach aufwirts) gelten soll.

Die nun im folgenden beschriebenen Versuche sind
fir + C, durchgefiihrt worden. Wenn C, = o, d. h. C, =
¢w ist, so schwebt die Luftblase.

III. DIE VERSUCHE.

Die Versuche wurden in der hydraulischen Abteilung
des Maschinenlaboratoriums der Eidg. Techn. Hochschule
durchgefiihrt. Der Aufstieg der Luftblasen wurde in einem
rd. 1800 mm langen Glasrohr von 27 mm lichtem Durch-
messer beobachtet. An dem Glasrohr waren alle 200 mm
feste Marken angebracht. Die Zeit, die die Luftblase
brauchte, um von Marke zu Marke zu gelangen, wurde
mittels eines Bandchronographen registriert. Das Glasrohr
mindete oben in einen Behilter, der einen kleinen Ueber-
lauf hatte, sodass die obere Wasserspiegelhdhe wihrend
der Versuche genau konstant gehalten werden konnte.
Die Bestimmung der Wassergeschwindigkeit im Glasrohr
erfolgte, wie bereits erwéhnt, durch genaue Messung mittels
Abwiegen des pro Zeiteinheit durchfliessenden Gewichtes,
und unter Beriicksichtigung des mittleren lichten Rohr-
durchmessers des Glasrohres. Einige Schwierigkeiten be-
reitete anfangs die Herstellung moglichst gleichbleibender
Luftblasen und deren stdrungsfreie Einfithrung in das
Wasser im Glasrohr. Dank der Initiative und der Ge-
schicklichkeit des die Versuche durchfithrenden Dipl. Masch.-
Ing. R. Gregorig, dem ich auch an dieser Stelle fiir die
sorgfiltige und verstdndnisvolle Mitarbeit bestens danke,
gelang es dann auch, diese Schwierigkeit zu Giberwinden.
Fiir die Herstellung der Luftblase und deren Einfiihrung
in das Wasser diente dann schliesslich eine Einspritz-
diise e (s. Abb. 4) oder f (s. Abb. 5). Je nachdem, ob die
Blasengeschwindigkeit C, grosser oder kleiner als die
Wassergeschwindigkeit ¢,, war, musste eben die Blase unten
(Abb. 6) oder oben bei r (Abb.7)in das Glasrohr eingeftihrt
werden. Die notige Luftlieferte der Druckluftbehilter i (Abb.6),

Abb, 6 und 7. Versuchseinrichtung fiir die Untersuchung der Bewegung von Luftblasen im Wasser.

der durch eine starke Drosselstelle g (Abb. 4 und 5) mit der
Einspritzdiise e oder f in Verbindung stand. Die Grdsse
der Drosselung war massgebend fir die Erzeugungsdauer
einer Blase. Zur Entwisserung der Luftdruckleitungen
diente der Wasserabscheider j und zur Druckdifferenz-
kontrolle das Quecksilbermanometer h (Abb. 6). In Abb. 7
ist die gesamte Versuchseinrichtung dargestellt. Durch das
Rohr a erfolgte die Zufithrung des Wassers aus der stadt.
Wasserleitung in den Behilter b mit Ueberlauf c¢; dann
stromte das Wasser durch das Glasrohr d und durch den
Schwenkarm k in den Messbehalter m.

Mit dieser Einrichtung war es moglich, die verschie-
densten Wassergeschwindigkeiten im Glasrohr einzustellen
und auch konstant zu halten, sowie Luftblasen konstanter
Grosse zu erzeugen. Eingehende Vorversuche hatten nim-
lich gezeigt, dass das Verhalten der Luftblase sehr von
ihrer Grosse abhingig ist. Ebenso wurde festgestellt, dass-
die kleinste Verunreinigung der Einspritzdise auf die
Grosse der Blase einwirkt. Die Diise wurde daher o&fters
mit Druckluft nachgespiilt. Es konnte wihrend der Ver-
suche an der Mindung der Einspritzdiise ein. interes-
santer Schwingungsvorgang festgestellt werden, indem
ganz regelmissig beim Abldsen der Luftblase von der
Diisenmiindung das Wasser etwa 2 bis 3 mm in die Diise
eindrang, dann aber durch die expandierende Luft langsam
wieder herausgedringt wurde. Um alle Fremdeinfliisse nach
Moglichkeit auszuschalten, wurde dafiir gesorgt, dass all-
fallige an der Wandung des Glasrohres anhaftende Luft-
blaschen restlos entfernt waren.

Ueber die Messgenauigkeit ist folgendes zu sagen.
Die zum Abwigen des pro Zeiteinheit durch das Glasrohr
fliessenden Wassergewichtes verwendete Waage hatte eine
relative Genauigkeit von + 19/,,1) Die Zeitmessung mittels
des Bandchronographen o hatte eine relative Genauigkeit
von - o0,159, Ein schriggestellter Spiegel q getattete
dem auf dem Stuhle sitzenden Beobachter die Verfolgung
der Bewegung der Blase im Rohr; das Vorbeigehen einer
Blase an einer Marke des Rohres wurde mittels des elek-
trischen Kontaktes p auf das Band des Chronographen

"~ 1) Ohne die in Abb, 6 aus Versehen aufgelegte Luftpumpe. Red.
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1. Rang (I Preis, 4500 Fr.), Entwurf Nr, 12, Verfasser Heinrich Riek, Arch., St. Gallen; Mitarbeiter Prof. Friedr. Hess, Arch., Ziirich. und
Ing.-Bureau Scheitlin & Hotz, St. Gallen. — Gesamt-Uebersichtsplan 1 : 12500,

ibertragen. Zur Bestimmung der Blasengrosse diente
ein Reagenzmesskolben des Chemischen Institutes der
E.T.H., den man hingend in das Glasrohr eingebracht
hatte und mit dem bis 400 Blasen aufgefangen werden
konnten. Das Gesamtvolumen der Blasen konnte bequem
von aussen abgelesen werden. Die Bestimmung des totalen
Volumens von » Blasen erfolgte bei ruhigem und bei {flies-
sendem Wasser, und zwar je einmal oben und einmal
unten; es zeigten sich dabei keine wesentlichen Unterschiede.
Die Wasseroberfliche im Messkolben wurde nach dem
Sammeln der Luftblasen immer an die gleiche Stelle ge-
bracht, wodurch eine automatische Druckreduktion erfolgte.
Es zeigte sich dabei, dass z. B. das Eigengewicht der Blasen
nach oben etwas zunimmt, d. h. sie nehmen Luft aus dem
Wasser auf, was ja mit den physikalischen Eigenschaften
des Wassers ohne weiteres erklirt werden kann. Die
Grosse der verwendeten Luftblasen wurde nach dieser
Methode bestimmt; man erhielt unter Voraussetzung einer
kugelférmigen Blase ein mittleres 4 von 4 mm.

Die Auswertung der Versuche erfolgte vorwiegend
auf graphischem Wege. Es zeigte sich, dass die Luftblase
sofort beim Austritt aus der
Dise eine grosse Beschleuni-
gung erfihrt und schon nach E\ Dol
ganz kurzer Zeit sich mit kon- %[\ i e [
stanter Relativgeschwindigkeit | X |
gegeniiber dem Wasser bewegt. T N le v(e,)
Die in Abb. 8 ersichtliche Ab- 40 [
weichung (punktiert gezeichnet) \
von der konstanten Geschwin-
digkeit ist nur auf eine dort \
vorhandene Verengung des 010 | 620\ | g% | G40 | 950

Glasrohres zuriickzufithren;
wenn man auf konstanten Durch- \
messer (D = 27 mm) umrech- _,,
net, wird die Relativgeschwin-
digkeit C, der Luftblase gegen-
tiber dem Wasser fir alle Hohen-
lagen praktisch konstant. Die %% \

Expansion der Blase beeinflusst
also ihre Steiggeschwindigkeit
nicht merklich.

In Abb. 9 sind die unmittel-
baren Versuchsergebnisse ein- \
getragen, d. h. man sieht dort Abb. 10,

'
S
mjsec ¥

den Ort der Blase in Funktion der Zeit bei den verschieden-
sten Wassergeschwindigkeiten ¢, im Glasrohr.

In Abb. 10 ist der Zusammenhang zwischen der
Wasser-Geschwindigkeit ¢;, und der Aufstieggeschwindig-
keit C, dargestellt. Dieser Zusammenhang dirfte far die
Praxis das meiste Interesse bieten. Man erkennt, dass
bei einer Luftblase von 4 mm Durchmesser in einem Rohr
von 27 mm 1. W. bei 0,218 m/sec der Schwebezustand ein-
tritt. Die vorstehend abgeleitete Theorie gestattet dann die
Bestimmung von ¢, bezw. C, fiir andere Verhiltnisse.

In Abb. 11 endlich ist die Relativgeschwindigkeit C,
der Luftblase gegeniiber der Wassergeschwindigkeit ¢, im
Glasrobr in Funktion der Reynolds'schen Zahl R, der
Wasserstromung dargestellt. Wenn auch die Messpunkte
nicht regelmissig liegen, so erkennt man doch, dass mit
Grosserwerden von R, die Widerstinde gegen das Auf-
steigen der Luftblase wachsen, da die Relativgeschwindigkeit
C. der Luftblase abnimmt. Es lasst sich aus der gezeich-
neten Kurve ebenfalls herauslesen, dass beim Uebergang
vom laminaren zum turbulenten Strémen das Widerstands-
gesetz eine Aenderung erfahrt, da die Kurve bei der kri-
tischen Geschwindigkeit einen Wendepunkt besitzt.

Ausser den bereits eingangs erwéhnten Feststellungen
von Exner hat auch Allen Versuche mit Luftblasen gemacht,
die allerdings nur sehr kleine Durchmesser (d = 0,05 bis
0,30 mm) hatten. Mit Ricksicht auf die in der Einleitung
angegebene Bedeutung, die die Bewegung von Luftblasen
im Wasser fiir die ausiibende Technik hat, hielt ich es fiir
zweckmissig, auch etwas zur Aufklirung dieses Problems
beizutragen.

mj/sec
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1. Rang (II. Preis, 4500 Fr.), Entwurf Nr. 12. Verfasser Heinrich Riek, Arch., St. Gallen;

Ing.-Bureau Scheitlin & Hotz, St. Gallen. — Uebersichtsplan der Altstadt, 1 : 3000.

NACHSCHRIFT:

Da ich infolge Abwesenheit die Korrekturfahnen nicht
personlich durchsehen konnte, war es mir nicht mehr
moglich, ein erst nachtriglich festgestelltes Versehen
rechtzeitig richtig zu stellen.

Bei der Berechnung der infolge der Expansionsarbeit
der Luftblase eintretenden Niveauerh6hung kommt zur
Hebearbeit des Wassers noch die Ueberwindung des atmo-
sphérischen Luftdruckes hinzu. Die Gleichung muss also
heissen:

%DM}“’T&;'W—F%D“‘PM}L=AG

wo p, den atmosphirischen Luftdruck in kg/m? bedeutet.

Abb. 1.

St. Gallen im Jahre 1830. — Masstab 1 : 15000.
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Mitarbeiter Prof. Friedrich Hess, Ziirich, und

Man erhilt dann:

,:::, D2 [# Yoo = Pa Ah] = AG

und daraus:
84¢C

Yo AR+ 2 po dh = —5
Aus dieser Gleichung lasst sich dann 4% berechnen
und es ergibt sich bei einer Luftblase von d = 4 mm
bei einer Temperatur von 12°C, einem Anfangsdruck
#1 = 1,2365 kg/cm? und einem Enddruck p; = 1,000 kg/cm?
fir den Rohrdurchmesser D = 27 mm:
Ah = o0,0139 mm (anstatt 14 mm).
Die Erhshung des Wasserspiegels infolge der Expan-
sion der Luftblase ist also so klein, dass man sie ohne
weiteres vernachlidssigen darf.

Wettbewerb fiir Durchgangstrassen
in der Stadt St. Gallen.

Wenn es auch Aufgabe in diesem Wettbewerb war,
fiir durchgehenden und ortlichen Verkehr im weitern Um-
kreis (vergl. Uebersichtsplan auf Seite 186) Vorschlige zu
machen, so konzentrierte sich das Hauptaugenmerk doch
auf den besondern Teil der Aufgabe, die Verkehrsregelung
im und durch den in St. Gallen sehr klar ausgeprigten
Stadtkern. Zur Orientierung fiir Fernerstehende zeigen
wir in nebenstehendem Plan von St. Gallen vor hundert
Jahren (Abb. 1), wie bis dahin die mittelalterliche Stadt ge-
wachsen war, naturgeméss, durch jahrringartigen, einseitigen
Ansatz der Hauserzeilen nordwirts des am Siidrand des
flachen Talbodens liegenden Klosters, der Urzelle St. Gallens.
Im X. Jahrhundert war der rundliche Stadtkdrper ge-
schlossen bis zum heutigen Marktplatz, vergl. Abb. 2. Im
XV. Jahrhundert wurde der ndrdliche Appendix in die Um-
wallung miteingeschlossen, wodurch der zwischen den beiden
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