C.-H. Krutzsch. Eine experimentell beobachlete Erscheinung usw. 497

Uber eine experimentell beobachtete Erscheinung
an Wirbelringen bei ihrer translatorischen Bewegung
in wirklichen Fliissigkeiten?)

VYon Carl-Heinz Krutzsch

(Mit 33 Abbildungen)

Einleitung

AnliaBlich einer mir von Prof. Tomaschek vorgeschlagenen
Untersuchung an Wirbelringen gelang es durch die Besonderheit
der angewendeten Firbemethode eine neuartige Erscheinung an
Wirbelringen zu beobachten, die in dem Auftreten von Krdpfungen
der Wirbelringseele und von Instabilititsgebieten der Ringe bestehen.
Kurze Hinweise auf diese Erscheinungen sind bereits vom Verf. ver-
offentlicht worden?. Die vorliegende Arbeit gibt eine umfassende
Darstellung der beobachteten Erscheinungen insbesondere auch nach
der quantitativen Seite und einen Versuch der Deutung der Vorginge.

Historisches

In der Literatur finden sich nur ganz kurze Angaben, welche
vielleicht mit den hier beschriebenen Erscheinungen zu tun haben.
P. Czermak?) schreibt, daB er bei seinen durch Béllerschiisse er-
zeugten Wirbelringen scheinbare Schwingungen in der Peripherie
und regelmiBige Abteilungen im Ring beobachtet hitte. Eine nihere
Beschreibung der Vorginge ist aber nicht gegeben. A.Indra?),
der Wirbelringe mit dem Rauchkasten erzeugte, gibt an, daB der
Ring nach einiger Laufzeit scheinbar fiir einen kurzen Augenblick
stehen bliebe, um dann mit groBerer Anstrengung weiterzulaufen.

1) D8s.

2) C.-H. Krutzsch, Phys. Ztschr. 87. 8. 598. 1936; Ztschr. f. angew. Math.
u. Mech. 16. S. 352. 1936. Ein Film {iber die Erscheinungen wurde ferner
vorgefiihrt auf der 21. Tagung des Gauvereins Thiiringen-Sachsen-Schlesien
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 6. und 7. Juni 1936 zu Halle a. d. 8.
Ein zweiter Film wurde anliflich eines Vortrags in der Hauptversammlung
der Gesellschaft fiir angew. Math. u, Mech. in Dresden 1936 vorgefiihrt.

3) P. Czermak, Wiener Berichte 109 ITa. S. 878. 1900.

4) A.Indra, Wiener Berichte 110 IIa. 8. 335. 1901.
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Aufbau der Versuchsapparatur

Die Versuche wurden meistens in Wasser ausgefiihrt, da die Bewegungs-
vorginge in Wasser bei gleichen Anfangsgeschwindigkeiten langsamer ver-
laufen als in der Luft. Die Beobachtung wurde auf diese Weise erleichtert.

Die Versuchsanlage besteht aus einem Wassertrog mit den InnenmaBen
200 x 40 x 45 cm und einem Rohr, das durch die Mitte einer Stirnfliche des
Troges ragt. Der Trog ist oben offen und an vier Seiten mit Glasscheiben
versehen. Die Stirnseite, durch die das Rohr hindurchragt, besteht aus Glas
und Metall (Abb. 1 und 2). Auflerdem wurde ein zweiter Trog verwendet mit
den MaBen 80 x 30 x 35 cm, der ebenso gebaut ist wie der erste Trog. Das

Abb. 1. Der Wassertrog mit der Filmaufnahmeapparatur

Rohr, das in den Trog hineinragt, ist auswechselbar. Es wurden bei den
Versuchen vier Rohre benutzt, die folgende Innendurchmesser besitzen:

Rohr 1: 7,6 em Durchmesser
Rohr 2: 3,0 em ”

Rohr 3: 2,0 em ”

Rohr 4: 1,5 em "

In dem Rohr befindet sich ein Kolben, mit dem man die Wassermasse aus
dem Rohr ausstoBen kann. Der Kolben muB méglichst wasserdicht ausgefiihrt
sein, damit keine Storung vor dem Versuch die Wirkung der unten be-
schriebenen besonderen Firbung in Frage stellt.

Um dem Kolben eine genau definierte StoBlinge und StoBgeschwindigkeit
reproduzierbar erteilen zu kionnen, greift an der Kolbenstange eine Zahnstange
an, die mit einem Getriebe von einem Motor in Bewegung gesetzt wird. Zur
Messung der Kolbengeschwindigkeit drehte sich unter der Kolbenstange eine
Trommel, die mit Registrierpapier versehen wurde. Ein Schreibstift auf der
Kolbenstange zeichnete die Weg-Zeitkurve der Kolbenbewegung auf. Die Ge-
schwindigkeit der Registriertrommel wurde dabei durch einen Synchronmotor
konstant gehalten (Abb. 2).
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Zur Festlegung der Beobachtungen und zu MeBzwecken war die Auf-
nahme von photographischen Bildern und Filmen notwendig. Dabei wurden
zwei Aufnahmerichtungen besonders bevorzugt, in Richtung senkrecht zur
translatorischen Bewegungsachse des Wirbelrings und in Richtung der Ver-
lingerung der Bewegungsachse. Bei Aufnahmen senkrecht zur Bewegungs-
richtung des Rings wurde der Aufnahmeapparat auf einen Wagen gesetzt, der
seitlich am Trog auf Schienen entlangliuft. Auf der anderen Seite des Troges
befand sich ein Kondensor ebenfalls auf einer Schienenbahn. Der Kondensor

Abb. 2. Die Rohrseite des Troges mit dem Getriebe
und der KolbenstoB-MeBtrommel

konzentrierte das Licht einer gut mattierten 500 Watt Birne durch den
Trog auf den Aufnahmeapparat. Der Wirbelring wurde in der Mitte eines
Fadenkreuzes im Sucher festgehalten, d.h. der Aufnahmeapparat und der
Kondensor mit Lampe wurden parallel zur translatorischen Bewegungsachse
des Wirbelrings mit gleicher Geschwindigkeit verschoben bis der giinstigste
Augenblick der Aufnahme gekommen war. Durch diese Anordnung wurde
eine sehr groBe Tiefenschiirfe erreicht, da die Blende bei kurzer Belichtungs-
zeit klein gehalten werden konnte. Die meisten Aufnahmen wurden mit
Blende 22 bei einer Belichtungszeit von !/, Sek. hergestellt. Die Messung
der translatorischen Geschwindigkeit der Wirbelringe wurde prinzipiell ebenso
ausgefithrt, nur daB der Photoapparat durch einen Normalfilmapparat ersetzt
wurde. Im Trog befand sich dabei noch eine MeBlatte, die iiber den
Ringen angebracht war und mit aufgenommen wurde (Abb. 28). Um Fehler
durch den unregelmiBigen Ablauf der Feder zu vermeiden, wurde das Film-
gerit mit einem Synchronmotor gekuppelt. Die Bildzahl wurde mit 1 Bild
in 1,5 Sek. sehr klein gewihlt, da es sich zeigte, daB zur Festlegung der
Weg-Zeitkurve der Wirbelringe diese Anzahl der MeBpunkte véllig geniigte.
Schwieriger sind die Aufnahmen in der Bewegungsrichtung der Wirbelringe.
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Sie wurden so ausgefiihrt, daB jeweils nach der Erzeugung eines Ringes ein
Spiegel unter 45° in die Trogfliissigkeit gesenkt wurde. Dadurch konnte eben-
falls von der Seite aus aufgenommen werden. Die Schienenbahn mit dem
Aufnahmegeriit lief dann seitlich auf den Trog zu. Vor der Aufpahme muf
jedoch beachtet werden, daB ein Teil des Lichtweges, der sich bei Bewegung

,
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5  A: Aufnahmekamera
1 B: 500-Watt-Birne
] K: Kondensor
gestrichelt: Aufnahmen in der 14_{ Ko: Kolben
Bewegungsrichtung | S: Schienenbahn

ausgezogen: Aufnahmen senkrecht (5} Sp: Spiegel

zur Bewegungsrichtung
Abb. 3. Die schematische Anordnung fiir photographische und Filmaufnahmen

des Ringes vergriBert, imn Wasser verlinft. Der Aufnahmeapparat wurde also
mit 3/, der Ringgeschwindigkeit verschoben. Die Beleuchtung erfolgte von
der Stirnseite des Troges in Verlingerung der Achse der Bewegungsrichtung her.

Die spezielle Methode der Farbung

Um den Wirbelring sichtbar zu machen, muB ein Farbstoff
verwendet werden, der entweder den gesamten Ring oder nur einzelne
Schichten des Ringes gegeniiber der durchsichtigen Umgebung hervor-
hebt. Es ist allgemein iiblich gewesen, den Ring im ganzen ohne
Schichtbildung zu féirben. Es wurde also die gesamte im Rohr
oder im Rauchkasten enthaltene Materie gefiirbt. Der so erzeugte
Ring zeigt dann itber den ganzen Ringumfang eine kontinuierliche
Farbverteilung. Vorginge im Innern des Ringes sind bei derartigen
Fiarbmethoden nicht beobachtbar.

Um Einzelheiten im Wirbelring festzustellen, wurde die im
folgenden angegebene Methode verwendet, die tatsichlich ganz neu-
artige Hinblicke in den Bewegungsverlauf ermdglicht.

Es erwies sich am besten, wenn man eine konzentrierte Farb-
stoffalkohollosung auf den Rohrrand am RohrausfiuB aufstrich und
trocknen lieB. Beim StoB mit dem Kolben wird ein Teil des Farb-
stoffes gelost und die Wirbelachse oder Wirbelseele besonders stark
gefiirbt, da sich die Trennungsschicht, die zur Erzeugung des Wirbel-
ringes fiihrt, an dem scharfrandigen Rohrausfiull bildet.

Die AuBenschichten weisen eine schwichere Farbung aunf. Zu
erwithnen ist dabei, daB die Farbe nicht kontinuierlich ither die
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Abb. 4. Die Entstehung Abb. 5. Die Entstehung eines Wirbelrings
eines Wirbelrings im Schnitt im Schnitt, etwas spiter aufgenommen
Abb. 6. Die Entstehung eines Wirbelrings Abb. 7. Ein normaler ungestorter
im Schnitt mit gut ausgebildetem Wirbelring im Schnitt

Sekundirwirbelring
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gesamte AuBenschicht verteilt ist, sondern daf ebenfalls Schichten

zu erkennen sind. Man kann die Bildung der schichtweisen Firbung

sehr gut feststellen, wenn man ein Schnittbild des Wirbelringes

herstellt. Die Firbung des Ringes nur in der Schnittebene ist

dabei ebenso einfach wie die Firbung des gesamten Ringes. Bei

Erzeugung eines gefirbten Schnittes wird der Rohrrand nur oben

und unten mit Farbstoff bestrichen, so daB der Ring auBerhalb der

Schnittebene unsichtbar bleibt. Wie die Abb. 4 zeigt, entsteht

dabei eine Farbspirale, deren Mittelpunkt starker gefirbt ist. Diese

Spirale zieht sich enger zu-

sammen wie aus den Abb. 5

und 6 zu ersehen ist. AuBer-

dem ist auf diesen Bildern

noch die Bildung des sekun-

daren Wirbelringes zu beobach-

ten, der gerade im Begriffe ist,

in das Rohr hineinzuwandern,

Die Bildung des sekundiren

Wirbelringes ist dabei nicht

zwangsliufig, sondern seine Ent-

stehung ist abhingig von der

Art des StoBes. Durch die

Ausbildung der paraboloidfrmi-

“gen Geschwindigkeitsverteilung

im Rohr tritt bei starker Ver-

zogerung der Kolbenbewegung

eine Riickstrémung von Fliissig-

keit an der Rohrwandung auf.

Die Aufnabmen 7 und 8 zeigen

Abb. 8. Ein normaler nun Ringe, die sich bereits vom

ungestorter Wirbelring im Schnitt, Rohr gelost haben und deren

etwas spiter aufgenommen Spiralen schon viel enger zu-

sammengezogen sind, da die

jeweils weiter innen liegenden Schichten bis zum Wirbelkern eine
groBere Geschwindigkeit aufweisen.

Zur Firbung wurden je nach dem Verwendungszweck verschiedene Farb-
stoffe benutzt. Fiir die Beobachtung erwies sich Natriumfluoreszein als sehr
geeignet. Man arbeitet dabei im indirekten Licht, so daB die Blendung weg-
fillt, Als Farbstoff fiir die photographischen Aufnahmen im direkten Licht
kam nur ein Material in Betracht, das moglichst alle Farben absorbiert oder
nur die Farben durchlift, fiir die der verwendete Film ein Empfindlichkeits-
minimum besitzt. Bei Verwendung von orthochromatischem Filmmaterial be-
wiihrte sich als Farbstoff die rotdurchlissige Fuchsinlgsung sehr gut, bei Ver-
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wendung von panchromatischem Aufnahmematerial erwies sich Malachitgriin-
lésung als giinstig. Die Stiirke der Firbung liBt sich durch Anderung der
Konzentration der Losung leicht variieren.

Die Beobachtungen

Beobachtet man nun einen derartig gefarbten Ring auf seiner
translatorischen Bahn, so bemerkt man, daB die Wirbelringseele am
Anfang der Bewegung beim
ungestorten Ring einen Kreis
bildet. Die Bahnen der um
diese Seele als Mittelpunkt
umlaufenden Teilchen sind
ebenfalls Kreise. Nach kur-
zer Laufzeit ist zu beobach-
ten, daf die Bahnen der um-
lanfenden Teilchen in den
AuBenschichten  deformiert
werden. Die Bahnen sind
keine Kreise mehr, sondern
in der Mitte des Rings flach-
gedriickte  ellipsenahnliche
Gebilde, wie die Abb. 7 App. 9. Ein Sfach regelmiBig gekropfter
und 8 zeigen. Die Wirbel- Wirbelring
ringseele erfihrt aber noch

keinerlei Veriinderungen.
Erst nach einiger Laufzeit
erfiahrt auch die Wirbelring-
seele Anderung ihrer Kreis-
gestalt. Die Wirbelringseele
biegt an mehreren Stellen
des Kreises nach der Mitte
des Ringes ein und die auBen
verbleibenden Teile der Seele
bleiben etwas in der trans-
latorischen Bewegung zuriick.
Dieser Vorgang geht verhalt-
nismibig langsam vor sich,
so daB man ihn bei langsamen
Ringen gut beobachten kann.
Die Seele bildet also keinen
Kreis mehr, sondern sie zieht sich wie ein Wellenzug um den Ring
herum. Diese Einbuchtungen, die im folgenden kurz als Kropfungen
bezeichnet werden sollen, sind ganzzahlig aunf den gesamten Umfang

Abb. 10. Ein 9fach regelmiBig gekropfter
Wirbelring
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verteilt, dabei ist es moglich, daB gerade und auch ungeradzahlige
Kropfungen entstehen. Die Abb. 9 und 10 zeigen solche gekripften
Ringe von der Verlingerung der translatorischen Bewegungsachse
aus gesehen., Die Abb. 11 gibt einen gekropften Ring wieder, der
von der Seite aus aufgenommen wurde.
Die GroBe der Kropfungszahl ist abhéingig von der Grofe und
der Geschwindigkeit des Ringes. Es konnten Kropfungszahlen von
3 bis 15 beobachtet werden.
Bei Anwendung groBerer Ge-
schwindigkeiten sind aber
poch weit hohere Kropfungs-
zahlen zu erwarten. Abb. 12
zeigt einen Ring der eine
hshere Kropfungszahl besitzt.
Man erkennt an diesem Ring,
daB die GroBe der Kropfung
mit der Kropfungszahl sinkt.
Trotz dieser Kropfung bleibt
aber die Seele der Mittel-
punkt der Rotation.
Fir die Entstehung
dieser Kropfungen sind zwei
Bedingungen notwendig, die
ebenfalls aus den Beobach-
tungen entnommen wurden,
1. Der Wirbelring muB
ungestort sein, d. h. die Wir-

) . belringseele mufl zu Beginn
Abb. 11. Ein gekrdpfter Wirbelring d Eicenb .
von der Seite aus aufgenommen. er lgenbewegung - elnen

Laufrichtung von rechts nach links Kreis bilden, der ohne Ver-
anderung, also ohne Schwin-
gungen auszufithren, die umgebende Fliissigkeit durchwandert.

2. Die Rotationsenergie des Ringes mufl so grof sein, daf die
Schichten eine noch gut beobachtbare Rotation aufweisen.

Also nur stark gestorte oder sehr langsame Wirbelringe zeigen
dieses Verhalten nicht.

Beobachtet man den Wirbelring auf seiner translatorischen
Bahn weiter, so zeigt sich, daB die KropfungsgroBe wachst, wihrend
dem sich die erst nur wenig gestorten weiter auBen liegenden
Schichten umlagern. Abb. 13 und 14 zeigen gekropfte Wirbelringe,
bei denen die Umlagerung der Auflenschichten schon weit fort-
geschritten ist. Die Folge dieser Umlagerung der AuBenschichten
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ist das Einsetzen einer vollkommen unregelmiBigen Wirbelung an
einer Stelle des Ringes. Diese unregelmiBige Wirbelung dehnt sich
sehr schnell iiber den gesamten Umfang des Ringes aus. Die Seele

ist nicht mehr Achse der
Rotation. Diese Instabilitit
dauert einige Zeit an, bis
der Ring sich wieder be-
rubigt hat. Danach ist der
Farbstoff nicht mehr schicht-
weise, sondern fast konti-
nuierlich ither den ganzen
Ring verteilt. Wihbrend der
Instabilitait ist der Ring-
durchmesser groBer gewor-
den, wobei auch oft Material
vom Ring abgestoBen wird
und zuriickbleibt. Wirbel-
ringe groBer Energie werden
dabei weniger stark von
der Instabilitit betroffen als
energieschwache. Bei energie-
schwachen Ringen kann die
Instabilitdt zur volligen Auf-
lésung des Ringes fiihren.
Fir den Eintritt der In-
stabilitat sind zwei Bedin-
gungen erforderlich.

1. Die Wirbelringseele
muB die Kropfung gezeigt
haben,

2. Der Wirbelring muB
so energiereich sein, daB
keine Riickbildung der Krsp-
fung eintritt.

Die Grenze zwischen
Kropfungsgebiet und Insta-
bilitit ist scharf, nur bei

Abb. 12. Ein 12fach regelmiBig
gekropfter Wirbelring

Abb. 13. Ein gekropfter Wirbelring
mit Umlagerung der AuBenschichten

Ringen mit geringer Rotation der Schichten ist diese Grenze etwas

verwischt.

Eine zweite Kropfung und eine zweite Instabilitat ist nur sehr
selten zu beobachten, da die erste Bedingung fiir die Kropfung, die
ungestorte Bewegung des Ringes, zum zweitenmal meist nicht erfiillt

Annalen der Physik. 5. Folge. 385.
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ist wegen der vorangegangenen ersten Instabilitit, die groBe Un-
regelmaBigkeiten zur Folge hat. AuBerdem ist die Beobachtung noch
dadurch auBerordentlich erschwert, daf der Farbstoff bei der zweiten

Abb. 14. Ein gekrépfter Wirbelring mit Umlagerung der AuBenschichten

Kropfung nicht mehr die giinstige schichtweise Verteilung wie bei
der ersten Kropfung besitazt.

Die Ursachen dieser Vorginge

Zur Deutung dieser Vorginge ist eine Tatsache von besonderer
Wichtigkeit: Der Wirbelring nimmt bei seiner translatorischen Be-
wegung Teile des umgebenden Mediums mit.

Entgegengesetzt den Anschauungen iiber Wirbelringe in einer
idealen Fliissigkeit und auch den manchmal vertretenen Anschanungen
iiber Wirbelringe in einer wirklichen also zihen Fliissigkeit, daB der
Wirbelring immer aus denselben Teilchen besteht, und da8 die auBer-
halb des Ringes befindlichen Teilchen nur Ausweichsbewegungen
ausfithren, roll{ der Wirbelring Flissigkeit aus der Umgebung ein.
Die Masse des Wirbelrings nimmt also dauernd zu. Der Hauptteil
der Geschwindigkeitsverzogerung der translatorischen Bewegung ist
also nicht die innere Reibung allein, sondern die Erteilung von
Rotationsenergie an vorher unbewegte Massen.

Da diese Einrollung von Fremdmaterial in den Wirbelring von
grundlegender Bedeutung fiir das Verstindnis der oben beschriebenen
Vorgéinge im Ring ist, wurde folgender beweisender Versuch aus-
gefiihrt. Dazu muBte eine Firbung der neueingerollten Fliissigkeit
erzielt werden. Die Firbung der gesamten AuBenflissigkeit ist dabei
leider nicht anwendbar, da dann keine Farbunterschiede am Ring er-
kennbar sind. Es muBte also eine Féirbuung der AuBenfliissigkeit erzeugt
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werden, die nur in einer
Ebene durch die transla-
torische Bewegungsachse
geht und auBerdem mnoch
Unterbrechungen aufweist.
Es ergab sich, daB diese
Bedingungen am besten
erfiillt waren, wenn man
Farbfiden in kurzen Ab-
stinden von oben nach
unten laufen lieB. Es
wurden zu diesem Zweck
an der Flissigkeitsober-
flache Kaliumpermanga-
natkristalle befestigt. Da-
bei lost sich das Kalium-
permanganat und die Lo-
sung sinkt in gefirbten
Streifen zu Boden, da die
Kaliumpermanganatldsung
spezifisch  schwerer als
Wasser ist. Der Versuch
muB bei vollkommen ruhi-
gem Wasser ausgefiibrt
werden. LiBt man nun
durch diese HFarbstreifen
einen ungefirbten oder
schwachfarbigen Wirbel-
ring laufen, so werden
Teile dieser Farbstreifen
in den Ring -eingerolit.

Abb. 15

Unterschriften zu Abb.15 u. 16:

Abb. 15. Die Einrollung von

AuBenfliissigkeit in den Wir-

belring.  Laufrichtung von

rechts nach links. Der Wirbel-

ring liuft durch das Gebiet
der Farbstreifen

Abb. 16. Die Einrollung von
AuBenfliissigkeit in den Wir-
belring.  Laufrichtung von
rechts nach links Abb. 16
34*
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Die Farbstreifen weichen erst aus, legen sich dann an und werden
von hinten in den Ring hineingezogen. Der Ring liuft dann mit
gefarbter AuBenschicht weiter. Die Abb. 15 und 16 zeigen derartig
aufgenommene Wirbelringe.

Die Einrollung von Fremdmaterial in den Ring wirft sofort die Frage
auf, welchen Einflub hat diese Tatsache auf die Geschwindigkeitsverteilung
der einzelnen Schichten und Teilchen? Nimmt man an, da die Axialgeschwindig-
keiten fiir verschiedene Entfernungen vom Mittelpunkt des Wirbelrings am
Anfang der Bewegung die folgende Verteilung zeigen, so wird die Geschwindig-
keitsverteilung durch die Einrollung von AuBenmaterial folgendermaBen geiindert
(Abb. 17). Wiirde diese Mitnahme von Masse symmetrisch gleichmiBig auf

— ____Jl, ______ 7__

Abb. 17. Angenommene Axialgeschwindigkeitsverteilung des Wirbelrings

den Wirbelumfang verteilt sein und nimmt man an, da8 der Wirbelkern nur
in seiner Geesamtheit von der Mitnahme beeinflut wird, d. h. daB der Wirbel-
kern weiterhin wie ein fester Korper nur mit kleinerer Winkelgeschwindigkeit
rotiert, so ergibt sich nach einiger Laufzeit das folgende Bild (Abb. 18). Da

Abb. 18. Axialgeschwindigkeit nach einiger Laufzeit
bei symmetrischer Beeinflussung

aber in der Mitte des Wirbelrings bewegte Teilchen aufeinandertreffen, so
kann an dieser Stelle keine Mitnahme von Trogmaterial stattfinden. Die Teil-
chen werden also nur eine teilweise Bremsung erfahren, da die Mitnahme von
AuBenfliissigkeit nur an den AuBenseiten des Wirbels stattfindet. Die einzelnen
Teilchen auf einer Bahnlinie des Wirbels werden deshalb eine ungleichmiflige
Bewegung ausfithren. Die Geschwindigkeitsverteilung wiirde dann ungefihr
folgendes Bild annehmen:

e —  —

Abb. 19. Axialgeschwindigkeiten bei unsymmetrischer Beeinflussung
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Diese Annahme iiber
die Geschwindigkeitsver-
teilung konnte durch die
folgende Messung bestiitigt
werden.

Die Trogfliissigkeit
wurde mit Aluminjum-
flitter durchsetzt und von
der Frontseite durch eine
starke Bogenlampe be-
leuchtet. In dem Strahlen-
gang befand sich ein
Spalt. Der lings der
translatorischen ~ Bewe-
gungsachse  verlaufende
Lichtspalt schneidet den
Wirbelring in einer Ebene.
Nimmt man pun von der
Seite aus mittels Zeit-
belichtung die reflektie-
renden Teilchen photo-
graphisch auf, so erhalt
man Striche auf der Platte,
die direkt die Geschwin-
digkeit an der betreffen-
den Stelle wiedergeben.
Bei diesen Aufnahmen
wurde der Koordinaten-
mittelpunkt in den Wirbel-
ring gelegt, indem der Auf-
nahmeapparat parallel zur

Abb. 20

Unterschriften zu Abb.20u. 21:

Abb. 20. Die Aufnahme von
Aluminiumteilchen im Wirbel-
ring zur Feststellung der Ge-
schwindigkeitsverteilung.
Laufrichtung von rechts
nach links

Abb. 21. Die Aufnahme von
Aluminiumteilehen im Wirbel-
ring. Die Aufnahme geschah
spiter als bei Abb. 20 Abb. 21
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translatorischen Achse mit der Geschwindigkeit des Ringes mit-
bewegt wurde. Die Abb. 20 zeigt eine derartige Aufnahme, die
kurz nach der Entstehung des Ringes festgehalten wurde. Die
Abb. 21 zeigt einen Wirbelring, der erst nach einer lingeren Lauf-
zeit aufgenommen wurde. Die Kropfung war dabei jedoch noch
nicht eingetreten.

Fir einen Schnitt senkrecht zu der Rotationsebene durch die
Rotationsmittelpunkte ergeben sich dann von Abb. 20 die folgenden
Axialgeschwindigkeiten fiir verschiedene Entfernungen vom Rotations-
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Abb. 22. Axialgeschwindigkeiten
fiir verschiedene Entfernungen vom Mittelpunkt
nach kurzer Laufzeit
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Abb. 24. Vektordiagramm der
-zt Geschwindigkeiten auf einer
Abb. 23. Axialgeschwindigkeiten Bahnlinie, bezogen auf die
fiir verschiedene Entfernungen vom Mittelpunkt Wirbelringseele als Koordi-
nach léingerer Laufzeit natenmittelpunkt

mittelpunkt (Abb. 22). Aus der Abb. 21 ergibt sich die in Abb. 23
dargestellte geinderte Geschwindigkeitsverteilung, die gut mit der
vorher dargestellten angenommenen Geschwindigkeitsverteilung iiber-
einstimmt.

Betrachtet man diese Anderung der Geschwindigkeitsverteilung
von einem mitrotierenden Teilchen aus, so erkennt man, daB das
Teilchen zu Beginn der Wirbelringbewegung nahezu mit gleicher
Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn um den Rotationsmittelpunkt
lauft. Nach einiger Laufzeit wird aber die gleichférmige Bewegung
allmihlich in eine ungleichférmige iibergehen. Das Teilchen wird
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auf seiner nicht mehr kreisformigen Bahn in der Mitte des Ringes
beschleunigt und besitzt dann eine bedeutend hohere Geschwindigkeit.
AuBen um den Wirbel herum tritt wieder eine Verzdgerung ein.
Der Abb. 21 wurde fiir eine Bahnlinie die Geschwindigkeiten ent-
nommen und vektoriell aufgetragen (Abb. 24). An diesem Vektor-
diagramm erkennt man leicht die Unsymmetrie der Geschwindigkeiten
fir eine Bahnlinie. Das Teilchen verhilt sich also so wie aus der
Mitnahme von Fliissigkeit gefolgert worden war.

Die Folge dieser anwachsenden unsymmetrischen Geschwindig-
keitsverteilung muB eine anwachsende unsymmetrische Druckvertei-
lung sein. Es wirkt ein dauernd sich verstirkender Druck von
auBen auf die wenig bewegten Teilchen in der Nahe der Wirbelring-
seele, der den Ring zu verkleinern sucht. Dieser Uberdruck auf die
Wirbelringseele und deren benachbarte Schichten ist symmetrisch
zum gesamten Wirbelring und ist gegeneinander gerichtet. Bei
Voraussetzung der Kontinuitit wird dieser Uberdruck ohne Wirkung
bleiben, es sei denn, es wiirde ein Massenverlust auftreten. Die
seelennahen Schichten erfahren also einen im Verlauf der trans-
latorischen Bewegung daunernd steigenden durch die gleichbleibende
Bremsung aufen und durch die Beschleunigung im Inneren ver-
stirkten Druck nach der Ringmitte. Eine Folge dieser Druck-
verteilung im Ring ist die Verzerrung der kreisférmigen Bahnlinien
der verschiedenen Schichten, wie man aus den Schnittaufnahmen
Abb. 7 und 8 erkennen kann.

In diesem Zeitpunkt befindet sich die Wirbelringseele in einem
labilen Gleichgewicht, das durch die Symmetrie und durch die Trig-
heit der rotierenden Massen aufrechterhalten wird. Erfolgt an irgend-
einer Stelle des Wirbelringumfangs eine Storung, so wird die Sym-
metrie der angreifenden Krifte gestort. Eine derartige Storung wiirde
dann eine kleine Einbuchtung der Wirbelringseele hervorrufen.
Deren Folge ist nun sehr mannigfaltig. Man muf bedenken, daB
der Wirbelring als eine Reihe durch Kohiision verbundener flissiger
Kreisel mit derselben aber gekriimmten Achse aufgefaBt werden muB.
Greift an dieser Achse eine Kraft an, so entsteht ein Kreiselmoment,
das um so groBer ist je groBer das Trigheitsmoment und die Dreh-
geschwindigkeit ist. Die eine kleine Kropfung der Wirbelringseele
erzeugt nun ein Kreiselmoment. Da an der Storstelle der Uberdruck
von auBen nach innen auf die Seele noch weiter steigt, wachst die
Kropfung und auch das Kreiselmoment. Das Kreiselmoment wirkt
sich so aus, daB das Maximum der Einbuchtung in Richtung der
translatorischen Bewegung vorgebogen und die beiden oberen Ecken
der Einbuchtung gegen die Richtung der translatorischen Bewegung
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umgebogen werden. Diese drehende Bewegung setzt sich nicht weiter
fort, da die Kropfung infolge der Tréigheit der weiter auBen rotierenden
Massen nur eine geringe Beweglichkeit hat und die Maximalstelle
der Einbuchtung dauernd stirker nach innen gezogen wird. Die
Beweglichkeit der Seele und deren benachbarte Schichten ist um so
geringer je starker die Rotationsenergie des Wirbels ist. Das Um-
biegen der Wirbelringseele nach vorn und hinten ruft wiederum ein
Kreiselmoment links und rechts von der Storstelle hervor, wodurch
sich auf beiden Seiten der ersten Einbuchtung zwei neue Kropfungen
ausbilden, die allerdings bedeutend schwicher sein miifiten, wenn
nicht der von auBen wirkende Uberdruck die beiden neuen Stor-
stellen verstirken wiirde, so daB der gleiche Zustand wie bei der
ersten Kropfung erreicht wird. Dabei ist es nicht notwendig, daB
die Kropfungen sich ganzzahlig auf den Umfang verteilen. Es konnen
leicht unvollstindige Kropfungen entstehen, die aber aus folgendem
Grunde nur von kurzer Dauer sein werden. An den Maximalstellen
der Einbuchtung ist der Druck von auBen nach innen noch verstirkt,
da dabei die schnelleren Schichten in der Nihe der Seele noch niher
nach der Mitte des Ringes gelangen. Also ein Teilchen, das in der
Schicht um die Maximalstelle der Einbuchtung rotiert, wird in der
Mitte des Ringes noch mehr beschleunigt und auBenherum noch
mehr verzogert. Der Druck wird also dort groBer sein als in den
anderen Schichten. Das Umgekehrte tritt ein an den Stellen groBter
Ausbuchtung. Dort wird der Druck geringer als in den anderen
Schichten. Bei diesen Druckverhiltnissen ist es leicht verstindlich,
daB unvollkommene Kripfungen von den beiden benachbarten Ein-
buchtungen verdringt werden. Aus diesem Grunde werden sich also
immer ganzzahlige Kropfungen einstellen.

Die GroBe der Kropfungszahl wichst mit der Geschwindigkeit
und der GriBe des Ringes. Diese Beobachtung ist an Hand dieser
aufgestellten Hypothese leicht zu erkliren. Bei groBer Rotations-
energie der seelennahen Schichten geniigt schon eine kleine Kin-
buchtung um ein Kreiselmoment zu erzeugen, das die benachbarten
Kropfungen hervorruft. Dadurch wird aber eine groBe Kropfungs-
zahl auf den Umfang des Ringes erzeugt.

Ebenso ist die Grofe der Kropfung, die mit der Geschwindig-
keit und der GroBe des Ringes sinkt, abhingig von der Rotations-
energie des Rings. Bei groBer Rotationsenergie sind die Auben-
schichten so stabil, daB die Seele und deren benachbarte Schichten
nur eine geringe Beweglichkeit besitzen. Umgekehrt wird bei energie-
schwachen Ringen die Kriopfung und auch die Kropfungszahl sich
entgegengesetzt verbhalten miissen, d.h. groBe Kropfungen aber kleine
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Kropfungszahlen. Das steht auch im Kinklang mit den spiter an-
gefiithrten Messungen.

Ebenfalls zu erklaren ist die Eigenschaft der Wirbelringe auf

ihrer translatorischen Bahn
Krspfungen abzugeben. Der
Wirbelring verkleinert also
wiahrend seiner Bewegung
die Kropfungszahl. Die Ur-
sache liegt in der vorher
angefiihrten Druckverteilung.
Eine etwas kleinere Kropfung
wird auf Kosten der benach-
barten Kropfungen, die sich
noch vergroBern, plétzlich
verdringt.

Der Eintritt der Insta-
bilitdt bestimmt das anwach-
sende Kreiselmoment. Durch
das Wachsen der Kropfung Abb. 25. Ein gekropfter Wirbelring
und das Umlagern der nicht mit teilweise ungestorter AuBenschicht
nur seelennahen Schichten
wird das Kreiselmoment so
groB, daB es die Gegenkrifte,
die vom Druck herriihren,
iiberwindet. In dem Moment
des Eintritts der Instabilitat
rotiert der gekropfte Ro-
tationsmittelpunkt also die
Seele des Rings, selbst um
eine neue Achse. Diese
doppelte Rotation fithrt dann
zu einer vollkommen unregel-
miBigen Wirbelung, bei der
keine GesetzmiBigkeit mehr
zu erkennen ist.

Bei den bisherigen Be- Abb. 26. Ein gekropfter Wirbelring
trachtungen war der Ur- mit teilweise ungestsrter AuBenschicht
sprung der Storung, die zu
der ersten Kropfung fithrt, noch nicht behandelt worden. Da
der Wirbelring bei Beginn seiner Eigenbewegung AuBenfliissigkeit
in sich einrollt, wie oben beschrieben wurde, so miissen Schwierig-
keiten entstehen, wenn der Wirbelring aus Raummangel kein Material
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mehr mitnehmen kann, ohne seinen Radius zu vergroBern. Da eine
Erweiterung des Radius infolge der besonderen Druckverteilung nicht
eintritt, wird hinter dem Ring ein Totraum entstehen, von dem aus
dann Material abgestoBen wird. Dieses AbstoBen von Materie ge-
niigt, um das labile Gleichgewicht des Rings zu storen, wodurch
eine kleine Einbuchtung erzeugt wird. Dies ist beim anfinglich
ungestorten Wirbelring der Fall. Weist der Wirbelring bereits eine
Anfangsstorung auf, so geniigt diese um die Kropfung schon eher
hervorzurufen. Diese Anfangsstorung - darf dabei ein bestimmtes
MaB nicht iiberschreiten, da
sonst keine Kriopfung entstehen
kann, weil sich die fir die
Kropfung notwendige Ge-
schwindigkeitsverteilung und
damit auch die Druckvertei-
lung nur beim ungestorten
oder wenig gestorten Ring
ausbilden kann.

Die im Vorstehenden
wiedergegebenen Uberlegungen
wurden durch folgende Ver-
suche veranlaBt. Zuerst wur-
den eine Reihe Aufnahmen
von Wirbelringen hergestellt,
die zeigen, daB der priméire
Vorgang bei der Entstehung
der Kriopfung eine Bewegung
der Seele des Wirbelrings ist,
denn der vorhandene Druck

Abb. 27. Teil eines Wirbelrings, von auBen nach innen muf
dessen Kropfungen nicht aufgehen anfangs nur auf die Seele und
deren unmittelbar benachbarte

Schichten wirken. Die Abb. 25 zeigt einen solchen Wirbelring, der
auf der einen Seite schon vollkommen ausgebildete Kropfung zeigt,
wahrend die andere Seite nur eine Kropfung der Seele erkennen 1a6t.
Die AuBlenschichten sind an dieser Stelle noch vollkommen ungestort.
Man kann sogar erkennen, wie die einzelnen Schichten sich, je weiter
auflen sie liegen, weniger an der Kropfung beteiligen. Auf der anderen
Seite ist zu erkennen, wie dann bei stirker ausgebildeter Kropfung
eine Umlagerung der AuBenschichten eintritt. Die Abb. 26 zeigt
ebenfalls einen Ring mit fast ungestorten AuBenschichten. An dieser
Abbildung ist aber noch weiterhin zu erkennen, daB die Krépfungen
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an der wenig gekropften Stelle nicht aufgehen. Noch besser ist das
an der Abb. 27 zu erkennen.

Es folgen jetzt eine Reihe von Messungen, die zeigen, daB der
Eintritt der Kropfung in weiten Grenzen schwankt. Ebenso schwankt
der Eintritt der Instabilitit. Diese Schwankung ist auch zu erwarten,
da der Eintritt der Kropfung und der Instabilitit von einer Storung ab-
héngt, die in einer gewissen Grenze von Zufilligkeiten beeinflut wird.

Tabelle 1

Messungsreihe 1
Rohrdurchmesser 7,6 cm

- i i Durch-

Kalben- | st | mopm. | %t | it | gm | em |, (DS

Nr linge | 88COW: Zahl Kropf. | Inst. | Kropf. | Inst. f“‘;%‘f' Rfleses
z in

in em |in cm/sec in Sek. iin Sek. in cgm
1| 218 11,0 | 3810 | 122 |382 | 308 | B0 | 7 | 56
2 3,30 11,4 3880 | 12,5 | 31,0 | 33,5 72,2 8 6,8
3| 505 108 | 4110 | 185 | 41,5 | 50,7 |1002 | 6 | 82
4| 5,70 11,0 3800 | 14,0 | 24,0 | 44,0 | 93,5 7 8,2
5| 897 10,9 3770 | 12,0 | 18,0 | 45,0 | 76,3 9 9,4
61 3,20 13,5 5110 3,0 | 20,0 75 | 70,0 8 8,8
7| 933 139 | 5270 | 90 |170 | 365 | 737 | 10 | 94
81 4,0 18,9 7180 45 | 155 | 30,0 | 70,5 10 7,6
9| 625 18,4 7000 4,0 | 140 | 30,0 | 73,0 10 88
10 | 8,08 19,2 7300 50 | 13,0 ' 32,2 | 80,5 12 9,2
1] 230 191 | 7250 | 35 |135 | 150 | 575 | 8 | 5,6

Rohrdurchmesser 3,0 em

12 2,20 10,2 1530 | 24,0 — 40,5 — 3 131
13 . 5,93 9,7 1460 55 | 13,0 | 190 | 400, 6 | 38
14 7,50 98 | 1473 | 50 | 95 | 185 [ 336! 6 | 40
15, 2,95 13,7 2050 | 11,5 | 22,0 | 36,0 | 57,5 6 3,5
16 ; 7,55 13,8 2075 3,0 6,0 | 153 | 31,2 6 4,2
17, 895 13,7 2050 3,0 45 | 17,0 | 25,0 7 4,3
18, 215 16,7 2505 7,0 170 | 243 | 483 6 | 40
19 | 435 165 | 2470 | 30 | 60 | 160 | 295 | 8 | 38
20| 7,88 164 | 2462 | 20 | 35 | 120 | 220| — | 46
21 274 212 | 3170 | 30 | 7,5 | 145 | 35| 8 | 35
22 5,40 21,8 3650 1,5 30 | 11,1 22,0 8 | 40
23 1 7,65 212 | 3170 | 15 | 45 | 73 | 305 8 | 35

Schon diese Werte zeigen, daB die Schwankungen des Kintritts
der Kropfung und Instabilitat stark von Storungen abhiingen miissen.
7. B. bei Nr. 6 Tab. 1 erkennt man, daB der Wirbelring sicher
eine Anfangsstorung eventuell durch eine Luftblase im Rohr erlitten
haben muB. Noch deutlicher werden die Schwankungen, wenn man
Wirbelringe unter denselben Entstehungsbedingungen herstellt. Ks
wurde dabei jeweils bei einer Messungsreihe die KolbenstoBlinge
und die Kolbengeschwindigkeit konstant gehalten.
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Tabelle 2

Messungsreihe 2

Rohrdurchmesser 7,6 em, Kolbengeschwindigkeit 14,7 em/sec
KolbenstoBlinge 5,2 cm

Zeit Zeit Liinge Linge | Krépfungs-
Nr. | bis Kropfung | bis Instabil. | bis Kropfung | bis Instabil. | zahl
in Sek. in Sek. in em in em Ivor Instabil.
1 14,3 26,0 54,0 92,0 10
2 17,2 29,2 63,5 100,5 10
3 14,2 25,0 54,5 94,5 10
4 14,9 25,8 60,5 97,5 10
5 198 29,2 71,5 102,0 » 10
6 12,0 | 21,2 49,0 83,0 10
7 11,2 22,0 49,5 86,5 ‘ 10
8 9,9 22,3 44,0 87,0 10
9 14,4 27,2 61,0 102,5 | 10
10 11,3 | 20,0 50,0 81,5 \ 10
Mittel 55,75 92,7
Messungsreihe 3
Rohrdurchmesser 7,6 cm, Kolbengeschwindigkeit 11,4 cmn/sec
KolbenstoBlinge 2,03 em
1 18,2 } 16,4 44,5 89 7—6
2 14,3 | 34,5 41,0 76 7—6
3 16,8 41,3 45,0 84 7—6
4 18,8 40,3 47,0 81 6
5 13,8 [ 37,0 38,5 80,5 8—6
6 20,5 | 46,4 50,0 87,5 6
7 10,9 | 32,5 34,0 75,6 8—6
8 25,4 ‘ 61,3 53 96,6 6—5
9 18,2 , 41,6 46,5 84,2 7—6
10 12,4 | 32,4 ) 35 74 —6
Messungsreihe 4
Rohrdurchmesser 7,6 cm, Kolbengeschwindigkeit 9,52 cm/sec
KolbenstoBlinge 3,9 em
1 24,2 53,6 56,5 101 7
2 26,0 47,4 65,6 103 8—17
3 12,0 37,6 35,0 87 8
4 24,3 49,6 62 104 8—7
5 18,7 45,7 48,5 98 8—7
6 12,2 35,0 35,5 81 9—8
7 25,9 47,1 64,0 99 8—1
8 17,5 48,4 46 103,5 8—7
9 20,4 38,9 47,5 83,5 8—7
10 22,2 51,0 55 104,5 8—6

Bei den Messungsreihen 3 und 4 ist noch besonderes Augen-
merk auf die Kropfungszahlen gerichtet worden, die sich, wie bereits
beschrieben wurde, verringern.
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Zur weiteren Priifung der obigen Hypothese wurden Versuche
ausgefiithrt, die das Verhalten der Wirbelringe bei Aufprigung be-
sonderer Storungen zeigt. Dabei wurde von folgenden Gedanken
ansgegangen: Der Uberdruck auf die Seele wird hervorgerufen
durch die von der Bremsung der Teilchen auBenherum verursachte
Geschwindigkeitsdifferenz. Verstirkt man diese Bremsung, so miiflte
die Kropfung im Mittel schon eher erfolgen als ohne Bremsung.
Die starkere Bremsung der Teilchen anBen um den Ring herum
wurde dadurch erreicht, daf der noch ungestérte Ring durch ein
Glasrohr laufen muBte, das einen etwas groBeren Durchmesser besaB
als der Ring. Bei der Messung wurde Hmal mit dieser Stérung
und 5mal ohne Stérung der Eintritt der Kropfung und der Insta-
bilitat aufgenommen, wobei die Geschwindigkeit des Kolbens und der
Hub konstant gehalten wurde.

Tabelle 3
Messungsreihe 5

Rohrdurchmesser 7,6 cm, Kolbengeschwindigkeit 15,5 em/sec
KolbenstoBliinge 3,5 cm

mit Storung
Zeit Zeit Linge Liinge
Nr. | bis Kropfung | bis Instabilitit bis Krépfung bis Instabilitét
in Sek. in Sek. in em in em
1 8,0 14,2 1 31,0 57,5
2 (s 13,8 315 57,0
3 7,0 14,4 25,5 53,0
4 8,0 14,4 28,0 54,5
5 7,3 134 30,5 56,5
Mittel 29,3 | 55,7
Messungsreihe 6
Die gleichen Grdflen wie bei Messungsreihe 5
ohne Storung
1 14,9 241 ’ 56,0 82,0
2 10,4 17,3 45,0 67,5
3 14,2 24,2 55,0 84,0
4 11,0 22,0 43,5 74,0
5 18,8 28,4 68,0 92,5 B
Mittel 53,5 80,0

-

Der Unterschied zwischen den Messungen mit und ohne Stérung
ist unverkennbar. Das Rohrstiick, durch das der Wirbelring laufen
muBte, hatte nur eine Linge von 6,5 cm und war etwa 10cm von
der Rohroffnung entfernt angebracht. Der Eintritt der Kropfung



518 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 35. 1939

>
Zeit

erfolgte eine verhiltnismiBig lange Strecke nach dem Durchlaufen
des Rohrstiickes, wie aus der Messung zu ersehen ist.

Es ist auch moglich den Eintritt der Kropfung durch eine un-
symmetrische Storung zeitiger hervorzurufen. Beriihrt man den Ring
in der translatorischen Bewegungsachse mit einer Sonde, so entsteht
an dieser Stelle, wenn der erforderliche Druck schon groB genug
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ist, eine Kropfung, die sich dann langsam um den ganzen Ring-
umfang vervielfacht.

Die translatorische Geschwindigkeitsverteilung

Es wurden zur Messung der translatorischen Geschwindigkeit
Filmaufnahmen hergestellt, wie das niher am Anfang der Arbeit aus-

Abb. 28. Filstreifen zur Messung der translatorischen Geschwindigkeitsverteilung.

5

Messungsreihe 1, Tab. 1, Ring Nr. 1
(Der schwarze Strich ist ein verkitteter Sprung in der hinteren Glaswand)
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gefiihrt worden ist. Den alle 1,5 Sek. erfolgten Filmaufnahmen wurden
dann die gelaufenen Strecken und der Eintritt der Kropfung und
der Instabilitit entnommen (Abb.28). Es zeigte sich bei der Auftragung
der Weg—Zeit-Kurve der translatorischen Bewegung des Wirbelrings,
daB diese translatorische Geschwindigkeit einer e-Funktion geniigt,
wenn der Ring keine Stérung aufweist. Trigt man nun logarithmisch

auf, so erhilt man die Abwei-

e . chungen, die durch die Krép-
sof i fung und die Instabilitat hervor-
4 3 /o gerufen werden. Es folgen jetat
3E g einige derartige aufgenommene
s0f Kurven.
24f s Die in Klammern stehen-
8E M den Bezeichnungen sollen auf
2 E _.r/( die Tab. 1 hinweisen, wo man
s /" fiir die hier wiedergegebene Ge-
! schwindigkeitsverteilung auchdie
ok anderen gemessenen Werte des-
T selben Wirbelrings nachschla-
Abb. 29. Die Weg-log Zeit-Kurve gon kan.
fiir .die.translatorggsc}‘:g ;;wegu;:g Abb. 2? und 30 gibt die
des Wirbelrings Weg-—log Zeit-Kurve von groBen
(Ring Nr. 4, Tab. 1) Ringen wieder, Abb. 31, 32

und 33 von kleinen Ringen.

Vergleicht man diese Kurven, so ist zu erkennen, daB
sich kleine Wirbelringe ganz anders verhalten als groBe Ringe. Bei
groBen Wirbelringen ist nur ein Schwanken um die Gerade zu er-
kennen, wihrend bei kleinen Ringen ein verhiltnismiBig starker
Knick in der Kurve festzustellen ist. Diese Erscheinung weist
darauf hin, daB sicher zwei GroBen maBgebend sind fir die Ab-
weichung von der e-Kurve. Erstens ist die Massenmitnahme bei
der translatorischen Bewegung des Ringes sicher im Kropfungs- und
im Instabilititsgebiet verschieden. Zweitens ist die AbstoBung von
Material aus dem Ring im Instabilititsbereich nach der Beobachtung
bei kleinen Ringen infolge der geringeren Stabilitit viel stirker als
bei groen Ringen. Dieser EinfluB diirfte den Knick in der Kurve
bei kleinen Ringen hervorrufen.

Einfluf der Zihigkeit

Da diese bisher besprochenen Versuche nur in Wasser aus-
gefithrt wurden, ist es nun von besonderem Interesse, Versuche in
zaheren und weniger ziihen Medien auszufiihren.
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Die Versuche mit einer Mischung von Glyzerin und Wasser
mit einer etwa 17fachen kinematischen Zihigkeit im Vergleich zu
Wasser von Zimmertemperatur zeigten, daB erst bei héheren Ge-

sec
- ur
'Zg - 8r
gt ser
E Y6
36F wl
b
) s+ -
27 E_ 28+ °
7 >
"E s M
9k
b 70}
S,
7’5 ) U SO T T ST SO SO0 AU SR ST RN A S S M 4 i 1 N 1 1 1 L 1 n 1
on 50 00 750 cm w20 LY 0¢cm

Abb. 30. Die Weg-log Zeit-Kurve
fiir die transiatorische Bewegung
des Wirbelrings
(Ring Nr. 5, Tab. 1)
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Abb. 32. Die Weg-log Zeit-Kurve
fiir die translatorische Bewegung
des Wirbelrings
(Ring Nr. 14, Tab. 1)

schwindigkeiten Krdpfungen auftraten.

Abb. 31. Die Weg-log Zeit-Kurve
fiir die translatorische Bewegung
des Wirbelrings
(Ring Nr. 15, Tab. 1.

Vgl. auch Abb. 28)
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Abb. 33. Die Weg-log Zeit-Kurve
fiir die translatorische Bewegung

des Wirbelrings
(Ring Nr. 23, Tab. 1)
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Bei normalen Geschwindig-

keiten, wie sie bei den Versuchen in Wasser angewendet wurden,
tritt eine Erweiterung des Durchmessers des Ringes ein, ohne daB
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irgendwelche Storungen zu erkennen wiren. Erzeugt man Wirbel-
ringe in Luft, deren kinematische Zihigkeit etwa 14,5mal so groB
ist wie in Wasser, so ergeben sich, abgesehen von der schnelleren
Abnahme der translatorischen Geschwindigkeit, keine wesentlich
anderen Beobachtungen als in Wasser. Es ist also nicht moglich
die Reynoldsche Zahl fir shnliche Stromungsvorginge anzuwenden,
indem man die translatorische Geschwindigkeit in die Reynoldsche
Zahl einsetzt. Trotzdem ist auch hier das Verhiltnis von Tragheits-
zu Zahigkeitskriften nach den obigen Erkenntnissen maBgebend.
Man miifite also nicht die translatorische Geschwindigkeit, sondern
die rotatorische Geschwindigkeit einsetzen. Dazu ist aber die
Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung im Wirbelring notwendig.
Diese Verhaltnisse sollen in einer spiteren Arbeit behandelt werden.

Zusammenfassung

Es werden eine Reihe von neuen Beobachtungen an Wirbel-
ringen bei Anwendung einer besonderen Féarbung beschrieben, deren
Ursache zunichst unbekannt war. Nach lingeren Untersuchungen
wurde eine Arbeitshypothese aufgestellt, die diese Krscheinungen
zuriickfithrte auf die Einrollung von AuBenmaterial in den Wirbelring
und eine dadurch bedingte Labilitit, so daB durch das Wirken der

1. Reibungskrifte,
2. Druckkriifte,
3. Kreiselkrifte

die regelmaBigen Kropfungsgebilde im Wirbelring und die darauf-
folgende Instabilitat entstehen. Die aus dieser Hypothese gezogenen
Folgerungen stehen vollkommen im Einklang mit allen bisher aus-
gefithrten Untersuchungen und Beobachtungen. Durch eine Reihe
verschiedener Versuche und Messungen ist es gelungen, die Richtig-
keit der aufgestellten Erklirung zum groBen Teil zu erhirten.

SehluBwort

Da es sich bei dieser Arbeit um Erforschung von Neuland
handelte, konnte auf manche der berithrten Fragen nur kurz ein-
gegangen werden. Die Arbeit bestand hauptsichlich darin, das Ge-
samtproblem anzufassen und zu einer gewissen Klirung zu bringen.
Die weitere Durchforschung und Detailbearbeitung, vor allem auch
die theoretische Begriindung, erfordert jedoch so viel Zeit, daB es
zweckmiBig erscheint, bereits jetzt diese Arbeit zu veroffentlichen.

Als Fortsetzung der Arbeit ist die Aufnahme der Geschwindig-
keitsverteilung im Wirbelring bis zur Instabilitdt geplant. Da schon



C.-H. Kruizsch. Eine experimentell beobachtete Erscheinung usw. 523

bei der Kriopfung die Geschwindigkeiten der einzelnen Teilchen
nicht mehr einer Schnittebene des Rings entnommen werden konnen,
ist die Anwendung der Stereophotogrammetrie vorgesehen.

Am SchluB dieser Arbeit mochte ich nicht versiumen, Herrn
Prof. R. Tomaschek fir das durch dauernden Gedankenaustausch
entgegengebrachte Interesse und fiir die wertvollen Anregungen und
Unterstiitzungen in jeder Weise meinen herzlichsten Dank aus-
zusprechen.

Ebenso bin ich auch Herrn Prof. M. Toepler und Herrn Doz.
Dr. H. Teichmann fir die in Diskussionen iiber dieses Thema
hervorgetretenen Ratschlige zu groBem Dank verpflichtet.

Dresdet, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule,
Mirz 1939.

(Eingegangen 25. Mirz 1939)
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