- Die Entstechung von Eisnebel
N + 1 e
aus den Auspuffgasen von Flugmotoren
: o

|
t

i '
it © Von Ernst Schmidt

: . . . g )
Die ’Bcdingungni l'ﬁr die Eisnchelbildung durch die Auspuffgare
. in ciner atabilen, dicht Ghersitligten Atrh iphire werden uater-
. | mcht.{‘ Mit Hilfc eldes i, x-Disgrammes filr niedere Temperaturen
’ ! und Driicke wird gezeigt, bel welchen atmosphirischen Zustinden
i in versehiedenen H3hea Eisnebelbildung zo erwarten ist. Dabei
" ergibt sich, daB dio Art des Brennstoffea von Lvucndlchcm Einflu8
ist. Zum Schiuf werden dic moglichen Mafnahmen zur Bekimpfuog
der Ei;mcbc]bihju'ng besprochen, : :
' | . ; . Yo
| "L Einleftung. ' |

Bekanntlich bcbbnlchtct man hinter Flugzeugen in ‘g"-ABcn Hshen

‘- manchmal die Bildung eines Nebelatreifens, der. in eini “‘\Eulfcmung

- wieder verschwindet. :Bei klarem Wetter ist diese hell bclpf qﬁlctc "Nc‘bcl-
_ fahne fiir Kricgsflugzcuge sehr unbequem, weil sie das Auffinden und die

: Bel{iingpﬁmg erleichtert. Da diese Erscheinung mir in groBer Hohe bei

Températuren unter 0° nuftritt, muB der Nebel ebenso wie die hohen -

Cirruswolken aus Eispartikelchen oder aus unterkiihiten Wassertrspfchen
besichen. Im folgenden sollen die Bedinguogen fiir das Entstchen und

‘Wicderverschwinden solcher Eisnchelfahuen hinter Flugzeugen uglﬁr-
o A

i N

- sucht'werden®), -~ | 7 S :

- Gelegentlich ko_z;:m}g es auch vor, und _nigr schon in geringeren llﬁixcn,
doB der von citiem Flugzeug hervorgeruferie Nebelstreifen sich daucrnd

* vergréfert und zu"fein:cerolkexibnnk suswhichst.. Dann muB in der Atmo.-

splxﬁgc}cin_'quti;x}}l dcr "Ubersittigung gebér;;cht habcr‘;‘,-nnd das Flog--

T3} Versuchiioheniigo ' der Deuschen Forschungeamtalt fdr Segelug (rgl. ZWB

Forschungsbericht Nr, 1133) and die von'Herm'Gcor'gii; gestellte: Frage, ob sich die

_ Eimebelbildung dnrch'k&nqdichw"ljmckhungldcr'_Abgnic bekimpfen lnste, gaben die.

. Anregusg 10 diérer ;Arbeit, L
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a Aropeienen son Flegrntagen - !

] zeug war mur dic' Ursnchcvfjﬁr die Hcseiligung_di‘ J

. . Eisnchelbildung wird in diesem Falle nitr ausgelist 'iluréh'luié in den Aus
puffgasen onlha]lq}nqn Kerné und Ionen, ohne dal die Andpuffgase selhst )

“’asscfduu_)pf zu .:é'inlmltcu brauchen. N .

ser Il(lslnl)ilit'ﬁ. Pii z

- Wir wollen uns] hier aber mit dem’ ersten Fall b
der Eisnchel in #iner stabilen; also nicht &
dem in den Auspaffgasen enth

: .
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cscb{i tigen) hei dem
bersittigten tmosphiire aus
altenen ‘Wasserdampf ’3“'3(5‘”- '
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IL Der I;'\‘Y!}usscrdmnpfgchah und die Enthalpie, der 'Abgusc

- Alle ﬂii,ssigoﬁ]?rcnnstoffc bestehen im wesentlichen aus Kohlenstoff und
Wasserstoff, Ih g‘t\’crbrcnmmgygusc enthalten daher je nach der chemi- .

. i * - o B
schen Zusammpx‘xsctzung des Brennstoffes mehr oder weniger Wasser.
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- Wasserdampfgehalt von Abgasen verschiedoner Brennsios |

ierdnmpf-

jvd';i:,ixpf. : Tnhgjlcl v‘gii)!".qu‘bmxi;éﬁsg:izung,j Heizwert und Was
gehalt der Abgase bei 'vc’;llstiindigcr Vcrbi’cnnung‘mit_dcr thedretischen
Luftmenge fiir einige Brennstoff¢ an. In dcg;TnbeHc ist i;v_dulx Molver

. B L
P U S L P R T el A

: 3

o




' -luft mit dem- Fcuclmgkcnsgclmll x; hat man zu d
'zu 'addiércn,
{

von Mollier auf unseren Fall anwenden zu kéinnen,
Temperaturen und nicdere Driicke zeichnet.

‘1936 ;
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FenstSehimidt: Die Huttrhong von Fises bl aus der Avspnfipny

hiltnis des Wasserdampfes zum trockenen Teil de
dentet die \Vucacrdnmpfmm;,t in kg je kg trocker
die l\ohlcns.nurcmolokulv durch die gleiche Anzahl
gedacht sind. Viir cinen schwefelfreien Brcnnsloﬁ'
gehalt ¢, dem ancrﬂloffgch alth, dem Saue cratofige

]
s Abigases, und x be-

s Ahgas, wabiei aber,

Luftmolekiile ersctzt

mit dem Kohlenstolf-

halt 0 und gegebenen-
% falls dem Wassergeh: llL 10 ('\llts in Ccmchl%tmlcn) gllt dann') :

‘ I w
 Me 18 - PR
1_“vW’-—WL‘,79((‘*£___.9_.

[ T2 I\ T 32)'

~wenn M, =18 und A, = 29 dic ‘\1ulcku|.lrgcv.uchlc vou Wasser und Lﬁf(‘
© sind, Dieser kleine Kunstgriff der Einfiffirung ciner dquivalenten Luft-

menge dndert nichts Wesentliches, er lnctcl aber,

den Vorteil, das bc

kannte fiir 1 kg Trockenluft aufgestellte i, & Dmgramm der feuchten Luft

venn mad cs fur hcft.

+Dic Gleichung (1) gilt fiir trockene Lufl, bei fenchter Vc:rbrcnnnngs-

bcrcc]metcn Wert von' x noch den Belrag Xy
5
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Brcnnstoﬂ’kcnnzxffcr {
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em gus Gleichung (1)

wobei
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&das Molvcrhnllms des hiockcntn Abgascs :

" i
zur trockenen Verbrcnnungslu‘fl 'xst. Fuhrl man zur Vercmfachung dlc

ein, 8o gxlt Iur den Fcuchugkensgchnh des Ahgases bei fc‘_uch,ler V;_:r-

brcnnqngsluft an Stelle von Glclcbung [0V I Ly
' B, 2 IR
“>= 18 6-—-+————. o : o
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st hr klein und dd(ml ‘das zweite Glied der Gleichung vernd

L‘h}ii sighn
Klein gégen das. erite.

- feiem Brennstoff entsteht an troctiencm Ah;.,h 4 : \ .
Te .39 e . K ,k,nml - .79 kol | or
[1" T (1‘) . ) | v L 31’”,) i ™

» Ni==29 angeschen werden, die; xquna]ontc Lufhii ‘lg,c ‘) :

12

{?}f:;m Abgas nqm"*lcmc Luftmenge den Auidrm; {'

b
e - . ‘ L |1A . .
12 ¢ e i /;.

(“;31)9 ‘ an

Mn dxeacr Fomxcl l'smd die Wcrtc in 'lnlullc 1 bcrcclmct \ch W(-rtc ch's'

50 d%ﬁmencn qu\\crtes S weichen’ uhcrmschcnd wcn ’vo (.mandcr
ab, {fotzdem die I\rnftsloffc slch nnch Art und chzncr( ‘5)’

untef scheiden. 1 -\‘ W’ \

Wml der Brcmlsloff ohne Arbmts\elslung in Luft vo

. . {, -
I g:\flﬂtr(‘ll thcn dv r \tmoqpll ire, wie sie ‘uns hier inte rrss}uh'n itfy, b

SRR c(_'?~)~"9—:*5"9 My

kg | crbchhgh :

. 'd° unmmclbar
-+ verbrannt, so ist dl:r Dampfgchalt x des Abgases durcli Gl(ﬁbhun" (1) baw."

r

~{In .\hnllclnr Weise mu auch-der gewdhulieh anf ll\'_', Bre lﬂlh! off he-
.20 "(‘m‘ Heizwert I und die Enthalpic der Abgase anf die ‘dem trodkenen
Apgasl iquivalente Luftménge um;,t rechnet werdens Aus 1 l\;., sehwefel-

. odcr \»cnn alfe Molekiile dcq \b"'1~t~ als Luft mif ¢il i Mo]xkl‘laréowicht

it crhnhen w\'&{}-&}ur den \mlcrcn Heizwert bc(o"cn auf die l‘k'f' trok-

(1a) gegeben, und\dle Entha!plq (‘Vurmemlmh) des Abgasea cbcnfnlls be- :

zogen ;mf die 1 kg lrockcncm Alwns quivalente Lufhncngc ist
: : . o i ;
R ! L= 6,, 4-xr. . y . (5)

_‘,,

"Dabei bedentet gdxc Vcrdnmpfungswurmc des Wassersijn Lcal[Lg, und

,'dxc}lEmhnlpxc ist von 0° und fliissigem Zustand des \Vns.srré an gezihlt. ;

Det Heizwert Oy lst d]so gle\ch der Enﬂmlpxczunahmclyd%pv Abgnscs,;
.wénn man diese von 0° und gnsformx"cm Zustand dd . :

assers an ®
rechnet.. R



830,

‘l Ist die. \mlm nnun;::lufl Kiilter ale 0. c0 \erunl( rt Rl(‘h did: ;‘,nlh.llpu
pler Ahk ¢ im die zum- Aufheizen von 1kg Luft «uf 07 erol‘g]\ rliche
\) urmr: \{w N wWir von du\ geringen Unterschieden der hptﬂﬁ‘(‘ht n Wiir-
‘lm Iuanr.nurlnrcnch ungd der ] \!olmhl« n von Luft ‘lmd Ab-

men in il

gus absi hem R Lo o | .
Man l\dllll dicse Korrekturen an Dampfgehalt und Enthalpie der Ab-

zase mfol;:i des Fenchtighkeitsgehaltes und der untdr 0° licgenten” An-

\
fangslcmp( atur der Verbrennungsluft ohne Schwicerigkeit anbnbgcn‘ in
'den uns hu*r mlcrc:ku‘rcu(lt n Tul]cn sind sie aber so klein, duf \nr davon.
abschen wgllun i .- ' K

- III. Das Molhcrsrhc l--\‘-Dmgramm der feuchten Luft

l)us gLI)r.lll(‘]lllc]l(}\IO"!(‘I’"(‘IIC iy x- anr.lmm') istin der:\blnldung 1dar-
gestellt fiir Temperaturen oberhalb 0° und fiir eincn konstanten Driick
von 1at = 735,5mm QS. Darin ist die Enthalpic: (Wnrmcmhah) i der
feuchten Luft, bestehend aus 1 kg 4rockener Luft u d x kg Wusscr iiber
dem|Feuchtigkeitegehalt x aufgetragen, sie wird also nicht —\nc sonst

iiblich — auf 1kg, sondern auf (1 + x) kg fcuchtc Luft hczogcn. Die

"\I:nlhalpxc ist gleich 0 gesctzt fiir trockene Luft und flussxgcs Wasser

“von 0°.. Um das praktisch wichtige /ustnndsgcbxct nicht zuw[schr zu-

Iy ‘nmmcnzudr.mgcn, verwendet Mollier ¢in Achscnsystcm, bei! dem die
\

i i-Achse schrag nach rechts unten’ zeigt, so daB die Iso!hcrme fir ecin’
Gcmlsc 1 aus trockéner Luft von 0° und dumpfformlgcm Wnsccr von,
l0° \magerccht verliuft. - Die senkrechte Entfernung cines Punktcs der
‘9rhxcfcn i-Achse von der strichpunkticrten Waagerechten dyrch den
}\oordmntcnureprung entspricht also der Verdampfungswirme r. x der

Wassermenge x, wenn r = 597 kealfkg dic Verdampfungswirme {des Was.

\\ sprs bei 0° ist. Die Wnn"crcchtc durch den i\oordxnnlcnanfnllgspunkt

\bczclclmct dann die Enthalpic von 1 kg trockener Luft von 0° bind x kg

fampfformigen Wassers von 0°, chn ‘man Wirmemengen von

i ?Ixcscm Zustand an zihlt, wie es 2. B. beim umcrcn Heizwert dcx]‘ Fall ist,
kanu man sie uimittelbar von dieser Wnngcrcch!cn an auftragen

In das Diagramm gind die Isothermen fiir verschiedenc Temperaturen

emgczcxchnct. Sie sind i im Dampfgebict oberhalb 0° mit hac&xscndcm

- Dampfgehalt schwach nﬂSICI"CI)dﬁ gcradc Lmleu, déren Neigung, ,mit der

1) Vel. R, Mollier, Zs. ¥DI BAG7 (1923) 5.869 u. Bd 13 (1525) 5. 1009, THirfé 26. Aufl,
{1931) Bd1 S.537 bis o\ .omc Fr. Bosnjekovie, Techa. Thermodynamik, Bd 11 (937)

)
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Tcmpcratur zummm!, unterhalb 0° sind sie nuch nbwnrt(s‘ geneigt, aber
80 wenig,- .daB sie in dem schmalen Bereich zmecflou der ‘ rdinatenachse
und dex Grenzkurve praktisch als Waagereehte angeschen E‘rdux konnen.
An der Grenzkurve haben die Isothermen: cinen ]\mck m‘] verlaufen im
NaBdampfgebiet nach Abbildung ! nahezu parallel zyu derd Geraden kon-
stanter Enthalpie. Die 0°-Jsotherme der feuchten Luft verliuft jm NaB-
dampfgcluct parallel zur Schar der Isenthalpen, mit steifender I‘mecr.x
“tor wird die chgung der Isothermen langsam Kleiner. Durch den

- 0°%Punkt der Snmgnngshmc gibt es aber noch cine zweite etw ad steilere

Isolhcrmc, dic fiir Wasser in feslcm Zustand gilt. Der schmale Sektor

x\mchcn der Flissigkeits- und der Eisisotherme fiir 0° enthilt die Zu- -

sfinde, bei denen fliissige Tripfchen neben Eisnadeln vorkommen.

~ 'Die Darstellung im i, x-Dingramm ist besonders gecignet, um Mischungs- |
.vorginge- za untersuchen, denn bei der Mischung addieren sich sowohl
"die Mengen ala auch die Enthalpicn, und es YiBt sich lcicht cinschen, dafl
~alle durch Mischen sweier Mengen mit den Zustinden1 und 2 errcich-

baren Zustinde im i,x-Diagrarim auf der geraden Verbindungslinie 12
liégen' miissen. ‘Fiir die Lage des Mischungspunktes anf dieser Geraden
gilt' der Schwcrpunktsnti, d. h; er teilt die Verbindungslinic im umge-
kehncn Verbiltnis der Mengcn 1und 2, . i

Wegcn der Kriimmung der Suttigungslinic kann selbst dic Mmchnn'y -

i
‘villig trockener Luft mit feuchter, aber noch nicht gesittigter Luft

" hoherer Temperatur Nebel. erzeugen.. Als Beispiel ist in Abbildung 1 die .

~ Mischung von. véllig trockener Luft von 0° (Zustand 1) mit Luft ven

©:50° ‘und . xe =007 . (Zustund 2) s entsprechend . einem Siittigupgsgrad
xprxd = 080 beim Dmck von 735 mm QS dnrges!clll. Alle i};llchcn .

stchztgs!nnde licgen auf der Verbindungslinic 1 2. Dics¢ Gerade sklineidet

“"bei 4 und’ B dic Sittigungslinic. Mischungsverhiltnisse der bcxdcx;'Luft- .

ar!cn 1 und 2 die zwischen den Werten der, Streckcnvcrlmllnlsac 2A: AL

$2B1 i liegen, fiihren also zur Nebelbildung, Man kann nnch Mollier

ut

'mch lcxchi’das Verhiiltnis der ﬂusslgen zur dampfférmigen Feuchtigkeit
“des Nehels crmlltcfn. Dazu verfolgen wir die durch den Mischungszustand,
. B, Punkt 3 der Abbildung 1 hmdurchgchcndc Isothermé bis'zur Sitti-

‘ .gungslmlc und lesen'hicr im Rnnk’t-\ 3" den Sittigungsgehalt xy’ ab. Dann
st x; die ala Dnmpf und :t,-’t, dic ‘in .I‘oxfug vop H;lsslgkextalropgclxen in

cm Cczmscn cnthaltcnc Wnssermc pge.
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IV, Das: i, r-Dingram
-Ein. i,x_-Di:igramm f[
derenZwecken angepa
_in der 2-Richtung stntl
© dargestellt ist. Die G

m;’ fiir Temperaturen unter 0° und niedere
i ‘ o
§¢ Temperaturen unter Null, das ‘unseren
} ist, ist in Abbildung2 gezeichnet.Der Mallstal; fst

th folgenden nicht gebraucht werden, jst

r ‘Geraden an ist

L T0i0kg
X, .‘@
" Abb. 1 '
Darstellung eines Mhﬂclmnpvor;mgu mit Nebelbildung
in Mollieﬂzl-m':‘,:~I)ii." m der feuchten Laft -
Ny B i

J
Y

Driicke
beson.

igedehnt, 5o daB nug, der Bereich 0 < « & 0,005 -
aden § = konst, verlaufen daher vicl ﬂhchcr‘ als
hufdie
osberen Rand !der |
.2a - zihlen, wenn mpn idie |

2" Die-Gerade iy = 0 bildet _de\ni
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07 zleich Null sotar, Die das Diagranm durchzichentlen Kurven mit An.
sabi- des Loftdruckes und der Hahe iiber dem Meeresspiegel sind die Sitti-
gung;linivn,‘(»iu sellen unterhalll 0° fiir das Gleichgewicht mit ciner,
chenen Eisoberfliiche, Die Luftdriicke sind so gustuff, daB sic den dazu-

" geschriehenen Hihen nacl der internatiopalen Notmatmosphiire (DIN

" 3450 vorm Mai 1937) emtsprechen. Mit abnehmenden) Luftdruek riicken
die Siittigungelinien nach fechits, d.h, hej gleicher 1 cmperatur und al-
nehmendem Drick nimmt die von'1 kg trockener Luft bis zur Siittiguny
enfnehmbare Wascermenge zu, “Bei gleichbleibendetn Druck und ab-
x:\chnu:mlvr'Tcmpurulnr nimmt aber der Dampfgehalt|x (lings der Sitii-
g‘!uﬁgs]inic) stark b, B«:-im'Aufslicg in die Atmosphire sinkt nﬁl dem
I;)rucl-( auch dic Temperatur, solange wir in der Trdposphire blcibcn..
ret in der Stratosphiire obcrhn”{ elwa 11 km bleibt die Temperatur
'l;!nnsitzml‘. ) '} V .

Un} die Sittighngsverhiltnisse in'ver chiedenen Héhén unter mittleren
atmosphiirischen Bedingungen rasth 24 iiberechen, istin das Diagramm
dic Kurve der Sittigungszustinde fiir gic Tcmpcralun:q und Driicke bzw.,
Hilen iher dem Mecresspiegel fiir dic internationale Normatmosphire
gestrichelt cingezeichnet, Sig schneidet die jeweils fiiy cine hestimmie
Hb'hc,gchendgn Siiltigungsisobarcp an den durch Kleinp Kreise beaeich-
neten Punkten. Dig fijr ¢inige Temperaturen gezeichneten Iuoklxcmcn
sind im Dampfgebict in dem dargestelltén Berejch praktisch waagerechie
Geraden, sie gelten aber nur bis gy der jeweiligen St ngslinic. Hier

-bicgen sie mit cinem’leichten Knick n'ncig abwiitts um u’i’:] verlaufen im
Eisnebelgebiet als gencigte Geraden, Dn i jeder Sﬁl:‘igungnlihic vine.
andere Tsothermensehar eingetragen ‘werden miiBte, sind nur dje Rich.
: tungen der Eisisothermen fijr 0°, ~~20° und — 40° sm[‘lic fiir die mitts
Here Slra!osphiircmcmpcra(ur Y01 — 56,5° links unten jn Abbildung 23
angegeben, Die Richlungsuntcrschicdc eind so klein, dali'man in dem‘in
Frage Kommenden Zustandsbereich alle Eisisothermer, praktisch als
Parallele anschen kann. Ferner sind noch die Richtung der 0°. und der
—20°Jsotherme des fliissigen also bis — 20° unterkihlthn Waescra cin-.

el

gezeichnet, o : 3

Die i e AR b
V. Die Mischung von heillen Abgusen mjy kalter Lufy, Hargestellt im
‘ _ R . v-Dingramm : . )
" Bei dem Mafatal, der Abbildung 24 fall::i diéizqstu'ndpkoordinatcnx

und iy =i yp Sy der Vcrbrcnnquzgase lick'ér_Kxnfts;oﬂ'e weit iiher

den Rand hinaus, Es ist 'daber rechis unien cinie Hilfstafel 2 jn 100fach

i
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i
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Feast Scheaidt: Die Entitehung von Eiscbel ans den Auglfgasen son Flngmotoren

verkleinertem MaBatab g‘czcichncl.' Dic gonze Tafel 24 schrumpft. in
dicsems MaBstab auf das Klcine schwarz angelegte Rechteek am linken
ynteren Rand von 2b zusgmmen. In der ‘Abbildung 2b sind nun die Zu-
.stinde der Verbrennungsgase ciniger Brennstoffe bei vollstindiger Ver-

brennnng ohne Arbeitsleistung mit Luft von 0° als ausgefiillte Kreise -

eingetragen. Auf (lig‘Bcrﬁcksichligung der Arbeitsleistung gehen wir

woiter unten cin. Die bicispielsweise fiir Benzin gezcichnete gestrichelte -

Gerade verbindet diesen Zustand des Abgases mit dem Zustand trockener
Luft ‘von 0°; auf ihr licgcnb alle moglichen Mischungszustinde beider
Gasarien. Ist die Umgebungsluft kilter als 0°, so riicken beido Endpunkte
" der Mischgeraden ctwas nach unten; ist sie feucht, so verschieben sic sich
. ¢in wenig nach rechts. Bis auf praktisch véllig vernachldssigbare Untere

" .schicde blcibt aber di¢ Richtung der Ceraden unverindert. Man kann

. daher dio Mischungy

6 ade in Abbildung 2a durch den hier genauer cinzu-
- tragenden Zustand

dic su dem betre
~erfolgt, gehorige. I‘iuigungulinie,“ e6 ehtstcht Nebel. Beriihrt sie dise nur
.oder geht daran vhrhei, so entsteht kein Nebel, Die MisclmnguerIlEl‘_l-
- nisse, bei dencn.sich Nebel bildet, 8ind, wic wir in Abbildung 1 gesehen
- hatten, nach dem Schwerpunktsatz aus der Lage der Schni(lpunl{!c auf
- der Mivschungsgcrndcn zu ermitteln. Dic ganze Linge der Misqhimgs-

enden Druck baw. der Hohe, bei der die Mischur}lg

- geraden in Abbildung 2a ist dabei das Hundertfache ihrer Darstellung in

Abbildang 2b. . ] _ S ;
Ist die Umgebungsluft nicht mit Wasserdampf gesiittigt, so treten im

allgemeinen zwei Schnittpuokte auf, d. h. bei cinem gewissen Mischungs- .. 5

verhiltnis entsprechend ciner bestimmten Verdiinnung des ‘Abgases mit
_Luft bildet sich' Nebel, bei noch stiirkérer Verdiinnung verachwindet er
‘wieder. Ist die Umgcbungsluft mit Wasserdampf - gesittigt, | so ver-

" “schwindet det Nebel erat bei unendlich starker Verdiinnung des Abgases. -
" Wir- haben bisher. den Zastand' des Abgases in- Abbildung 2b scinem -

“vollen' Heizwert entsprechend  eingesetzt und wollen nun dic ihm im
.- Motor entzogene Arbci‘t"und Wiirme beriicksichtigen: - | :

. - - Bei ;_If'lugt\xiqt»orc;n'gche'xi im Mittel vom' unteren Hciz‘w‘crt‘dcls, Brenn-

- '\'stoﬂ'cg 50%/o in-das Ahgas, 20°), in den Kihler, und rund 30°; werden der

" Luftschraube ‘als mechanische Arbeit zugefithet (dicse und die folgenden

?{é{blcnahg’nbﬁcnz'ﬁbcr-‘dio Lcis;dngagufléi‘iing sind nbger_undet@Wcr'kc).

3 Uingebungsluft parallel zu der entsprechenden ~
- Geraden der Abb}duﬁg ob zeichnen. Schueidet dicse Mischungsgerade’

B

: ﬁt{t cinem Wirkungsgrad der Luftschraube von 80°fo wird jhre Nutz- -t
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Eleast 52bmidi: Die Entlhong von Ennelel asg den Antpoligasn von Flugmetoren

/leistung in Hohe von 24y des Urennstoﬂhuzwcrtcs un dos Flugzeug iiber-
trugcn und sclllchhch durch Oberfliichenreibung und Wirbelbildung ver-
‘nicbtet. Bei neneren Flugzeugen mit hoher Geschwindigkeit entfallt auf

bérflichenreibung und feine Verwirbelung der griBere. Teil, der sich
rasch in Wirme umsetzt. Der kleinere Teil bleibt linger am Leben in
der mechanischen Energie des grofien von den Fligeln ausgchenden
Doppelwirbels und wird crat in groBerer Entfernung hinter dem Flugzeug

- in Wirme umgewandeclt, Fiir diese Abschiitzung wollen wir annchmen,

daB dicse beiden Antcile von gleicher GréBe sind und je '12°%, des Heiz-
wertes §g betragen. Die Verlustleistung der Schmube betrigt etwa 20 *lo,

- dns sind 6°[; des Heizwertes.

In Tabelle 2 ist diese Aufteilung der Leistungen zunummcngcelcll!. Da-
21 ist das- Verhiiltnis der Luftmengen angegeben, welche dicse Energien

. - Brachted Gewichtaverhilinis
Art rachte Luftmenge:
. des Helzmertes umeoge Abgas
.am Boden in 10 km Hohe
Abgus 05 P o1
Kahler 02 . 8 5
Schrawbenstrabl ........_..... 0,06 © 1000 400
Hautreibang oo vvvevnvnnnnnnn. 0,12 N
L . } 10000 | 4000
. qupclmr}ﬂl ................. . 0,42
i !
Tabelle 2

Aufte:lnng der Brennstoffenergic (lbgenmdelc mittlere Wene)

*. aufnchmen, verglichen mit der Menge des Abgasea. Dic Zahlen gelten fiir’

_ schuelle Flugzeuge. Mit zunehmender Hoho nehmen dic Lufumengen ab.

.ch Ladermotorch bleibt aher die ‘Abgasmenge bis zur Volldruckhihe
etwa konstant. Die Kiihlluft nimmt wegen der Regelung weniger stark
ab, als der Luftdxcbtennbfllahmc enstpricht. -Tn 10 km Hahe ist vielleicht
die Kiihlluftmenge noch aas Sfache, die-Menge- dea Schrnubenstrnhles

. noth’ das 500fache der Abgnsmcngc.

. Wie wir spiiter sehen werden, kann Nebel slch crst. lnldcn, wenn das .
Abgas, z. B. bei Denzin, je nach dem Zustand dcr Adnosplmre mit der

“etwa lOp und rachrfachen I/uflmengo gemischt wird, Es bedarf also -
A,dcr Vq'rdunnung dcs Abgases mit cmcm schon bclrnchlhchcn “Teil der

[
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Laft des Schraifhenstealles, um Nebel entstehen zn Jasken, Da tutre an-

nehmen darf, daB beim luftgekithlten Motor Abgas -un(l‘Kiihllul’t sich
schon "cmischt‘

ganze Kiihlwiirthe im Abgas blicbe und dieses sich uumlucl}mr mn kalter
Luft mischen wlirde. Dic gleiche Annahine darf man nudi beim wasser-
gekiihlten Motor machen, wenn- der Kiihler im g(hr.nl”l nstrabil lieg).
beim Tragflichehkiihler ist sie dn"r"on nicht mehr bvrcc g, ;

Von-der Verlubtleistung der Schrmbcu und von der Hf\'r‘lllubun" mrd

¢in Teil, deniwi l’mf 5%, des Heizwertes schiitzen, am Rémmpf uml am. -

Leitwerk im Bereich des Schmuhvnslr.xhlc: in- Wiirme umﬂudzt dic
chenso ; wic dlc }\nhlcr\\.muc zur Ahg.xscnvrglu gezhihlt werden darf. Wir
kinnen also so rocl)ncn als wenn dassAbgas mit cinem Wunnunhah von
0,75, des Heizwertes sich mit kalter Luft vermischte. :

In Abbildung 2a sind dic den Wirmeinhalten des Abgases von m "lo lo des
Heizwertes entsprechenden Punkte durch leere Kreise bc7cxclmct. Anf
der Senkrechten: durch diese Punkte liegen alle migliclien Zustindé des
unvermischten Abgases der angeschricbenen Brenustoffe. 'iDic gezeich-
“neten Verbindungslinien der Zustandspunkte der Abgase mit 75 } Heiz-
wert mit dem Koordinatenursprung sind die Mischgeraden. Jc geringer
die Stcxlhmt (hcccr Geraden, um so lcxchtcr n-m Lmnebd ‘auf.t !

Y

VI Anwendu‘:gsbcxsplclc ' !

~Mit Hilfe dcr Abbildungen 2a und 2b kann man fiir versdhicdene Brenn-

. stoffe und fiir allo miglichen Zu:!nndu der Atmosphire die Gefalir der

Nebelbildung beurtcilen, Fiir cin r'lugzq;ag mit dem Kiihler im Schrauben-
strahl in 10km Hghc bei —50° cinem Sittigungsgrad der Luft von
10,5 und bei Benzin als Kraftstoff schneidet die Mischgerade des Abgascs,

. das 75%, dcs Heizwertes an Wiirme cnl!;ult, die Samgungskurvc das erste’

Mnl bei eincm Mischungsverhiiltnis Abjas: Luft von 1: 111, hier heginnt
nlso die leanebclblldung. . Der zweite Schnittpunkt, bei dem der Neébel

" wieder verschwindet, entspricht einem Mischungsverhiiltnis von 1:1500.

- In Wirklichkeit wird sich der Nebel schon etwas frither auflgsen, da bei

“dieser V' erdiinnung bereits ein Teil der'mechanischen Encrglc des Schran-
benstrahlcs wieder in "Wirme yerwandelt ist.. Wiire die' Umgcbongslnft
gctndo gesittigt, g0’ wiirde der Nebe bcrcxts bei einem Mischungsver-
hnltms von 1:110 cms!chcn und- crsk b 3 unendhchcr V'cn]unnnng wlcdcr

haben, bevor zie in zur Nebelhildung ausreichendem MaBe
., mit Schraubcnllll’t verdiinnt \urdcn, diirfen wir <o ruluu 'ny als! ob’ die

f
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wr-«hmnﬂvn Die Grenzen ‘der Eiene chelgebilde sind stets verwasehen,
r \hwlnur"dn' turbulent verlinft und daher das Feuchtigkeitsfeld

da de
anfweist wic das Geschwindigkeitsfeld der

Schwankungen gleicher Art
Aurbulenten Bewegung. Nimmtman an, dail der Schraubeustrahl anfangs

“g ine cinheitliche Geschvindigkeit sowie unhnllwlxc Temperatur und .
MTenchtigkeit aufweist, ko ist wegen der ‘Analogic von Impuls-und Stoff-
\-nm ausch bei der Vermiscliung des Strahles mit der Umgchungsluft das

Temperatur- und Ge =clm|ml|"l\( itefeld dewm Felde der Axialkoinponente

der. Gésehwindigkeitidhnlich,

XL : : o H ; o
e . - i ' i ! ol
«. ; I ' | | : ;

‘ . ‘ i i i :

. ' : | i

+i0° | e [ SR T ,{ o
: ; ‘ i a .

j . | P {

H i i |

; i | i i
10° ! L |
;

- : 1

el : ;

-10° e Lol .

\ .
-
. 3
-20° <& ' ¥
AN g R
O/,OI -

-30 \be% / : e
- k‘i”’;/;; ;f\., \ 1
0:,7;;; ©hor T | \\

-2 0° \\“V R
40 e =~
ﬁcn‘,\\ N~ e \\
Pt AR -~ NN > )
. 0 ‘\\_» ') | Sl \
-~ RES
-50° ~o 1 Sed TR
- : ~w = =
L R !
4.l T
-60° ] B R

20 2 48 8 10 12 1ekm
760 596‘ 462 354" 267: 198 145 'lemmaS
(Abh3 '

- Grenzen der Eub\ldung durch Motorabgas bei lmdmtr (p == 0) und geslttigter
Au:no;;p‘u;e in Alnvlm\gxokuvt von der 1I5he und von der Art des Breanstoffes
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Erast Schmidi Die Entthung von byarted aus don Suspnifanen von bingoosieea -

Dle Zus(.mdc du‘ ‘Atmosphiire, bei dan sich gerade noch Eisne btl
‘bildesi kunu, crhah man aus den Bxruhrum,apunklm *l(r '\ha(hgn rraden
eines Brennstoffes mit den Sittig un,znluucn{ Dicse (m‘xm -0 wurden fiir
die 3 Brenustoffe Athylalkohol, Benzin und Benzol bei gu.llt‘gl(r Luft

(4p =2 1) -und bei villig trockaner Luft (4 == 0) wit Hilfe von »\blnldung 2

fiir Abgns mit 75%, Heizwert ermittelt und in dem I\ourdmalolnl'cld von
Ttmpcralur und Dmck bzw. Hihe der Abbildung 3 dxrgutclll Bei Zu-
stinden det Atmosphun untechall der Grenzlinic tritt Eistichel suf,
dnrubcr nicht. Bei Benzin und gesittigter Umge hungaluft cntﬂl(‘ht z B.
bei cinem Lyftdruck von, 354 mm QS (entsprechend 6 km Iluhg nach der
. Normntmosphart) Nebel, wenn dic Temperatur dabei unter ——")2,50 hcgt

i In die Abluldunf' ist auch die Zistandslinic der Nurmalmo'phure aly

geknickte Geradd cingetragen. Man iibersicht sofort den EinfluB der -

" Luftfeuchtigkeit und der Art dcs Brennstoffes. Ersctzt manE z. B. das
normale Fliegerbenzin durch das wasserstoffirmere Benzol, ,so| riickt die
Nebelgrenze ini‘der Normatmosphiire um etwa 1 km hinauf, D4 dic Tem-
~peratur oberhalb 11 km konstant bleibt, schnciden die Grenzlinien die

Normatmosphire aweimal, d. h. beim Aufstieg in die Strnlosphurc mu‘B

dcr Eisncbel in ciner bestiminten von der Art des Brenmloﬂea abhangcn-

dcn Hihe wieder verschwinden. : i i

S : |
.- - ! ( ‘ {

VII Gcslchtspunklc zur Vcrmexdu‘ng der Exsnebclbllduug

~ . Das emlnchalc Mittel zur Verminderusg der Emnqbclbxldung ist die
Verweridung von wasseratoffirmeren und kohlenstaffreicheren Kraft-
. stoffen, 'z. B. Benzo) statt' Benzin. Bei reinem Kohlenstoff wurdc iiber-
haopt_kein Nebel ‘entstehen. Wichiig ist ferner, wic wir sehen, dig
Mischung des Abgases mit "der Kiihlerluft, bevor griBere Mcngen Um-
gcbungaluft dazutreten, und die Emluhrung des Abgas- Kuhllul’lgemladlcs

_in:den Kern des Schraubenstrahlés. LiBt man dus Anupu[fgas sich ge- -

trennt von der Kiihlerluft 'unmittelbar mll dcr Umgebungsluft xmschcn
~ 7 so'tritt Eisncbel viel leichter auf.’ ‘

~“Auch jede Wirmezufuhr zu den Abgasen ver oder nach ulxrcr Mischung -

- mit- der Kiihlerluft und dem Schrauhcnstmhl vermindert dlc Nebel-
~ bildung, sofcrn man mit der Wiirme nicht zugleich Wasscrdnmpf zufiihrt.
Mnn konute also daran dcnkcn, im SchmuUcnslrahl reinen Kol\lcnstoff

) zu vcrbrcnnen, abcr dlcscs Mmcl ist prnLusch knum anwcndbar.

T D
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Frastdehmis Do oo von Einstel s den Awpaffzaen von Flgeertaren 1

Noch wenigér ansfiihrbar ist der nnhch(b« :hde Cvduukc dem Abgas

durch Kiihlung Waeser zu enpzichen, wic es bei den Zeppelinlufts

hiffen

zur Ballnstgewinnung geschah, Dazu miiBten die Abgase vor der Mischung
it Luft unter ihren Taupunkt abgekiihlt werden. Leider sind dic nptigen
Kiiblfiichen fiir ein Flugzeug zu schwer und mit zu grofen Strimungs-

widerstinden behaftet, so dafl diese Miiglichkcit ausscheidet.
Dem Flicger in der Luft, der cine. Nehelfaline hinter sich beoba
-bleibt als Gegenmittel nur tiefer zu fliegen oder den Motor zu, drT

chtet,

sseln.
rhalh’

82 km der Nebel auf. Im_ zweiten Fall wird die Nebelfahne ({ﬁnncr

Im crsten Fall hort selbst in: gesittigter NormntmoE)hnrc unt

und kiirzer, um bei Abstelfen des Motors natiirlich ganz
Auch durch Driicken des Flugzeuges, also durch Erhihen der

.

LBt sich die Nebelfahne etwas verkleinern,

|
{

|
i

u verschwinden.

Flug- -

geschwindigkeit bei gleichbleibender oder verminderter Motorleistung,

15



N T Aussprache

(.(-urgn Pas l'mllcu der Wolkenhildung durch Flugzeuge wird bei der DFS seit
Oktober varigen Jahres, unlrraurhl Der erste Forschungabericht &iber dicse Unter-
surbunnn st im '\membrr vrr"m"rntn Jahres diber dan gleiche Thema, welches ""rr ’

Schuidt bebandelt hat, von Herrn Holmdurf heraurgegeben worden,
{

Das Problem der W olktnlnldum durch I‘lu:xcu,,c ist om mchrfachies:

—

. Sublimation ‘oder Kondensation duech Wnuudnmpfzufuhr in ung:sulhglcn
1
iSchichten,

1>

I .
Sublituation oder Kondcasation in itheredttigten, krmnrmen Schichten durch
Kemzufuhr, - ’

w

- .
. U abildung dee kiinstlich errcuz zlen Wolkcn unter lmslmuulrn Fcurhtcverlull-
nmcn der Atimospliire.
,

Der crste Vorgang, Sublimation oder Kondensation dureh Wasserdarmpfzufuhr in un-
gesittigten Schichten, ist der biufigere. Hihadorf,ist von anderen Berechnungegrund-
lagen ausgegangen als Herr Schinidt, Er'nimmt an, dal der durchmischte Raum binter
. dem Flugzeug sich lingere Zeit un\ernndcrt hilt. Die HBeobachtung von Rauchfshnen
an Schornsteinen und die Icsmcllung, daB die \Wolkenfahne hinter dem Flugzeug zwei
nebcnmnnnd:rhcgendc entgrgengesctet roticrende Wirbel bildet, berechtigen zu dieser
:\nnahme In dem \lﬁsrhungirnum Mnlcr dem llu-zcug kommt Wolkcnblldnng bei ge
sittigter Luft zudamlc

: nach Schmide . nlch Hohndorf
In 4000 m bei Temperaturen von —30°C : —31° ¢ '
'In 8000 m lm Temperaturen von ~ —35°C ’ —315°C

. 'Die Ergcbmue lhmmtn also gut iiberein. Aofra humpe und Weickmann vou der
.DI-S hahen auf Grand der von ihnen durchgefithrien Flige das Auvftrcten der Wolken-,
- sehweife hinter Flugzeugen in Abhnuslgkul von der Temperatir und der Luflfcucb!e
unlcnu;ht. Die belfolgendcn Abbildungen veranschaulichen dic hierbei festgestellten
Beziehungen, In Abbildung 1 treten zwei Hiufungabereiche der‘Auftretens der Wolkene
fabnen hervor, der erste in 6000 m Hohe bei Temperaturen von ~ 25° C, der zweite
oberhalb 8000 m Hhe bei Temperaturen unter —40° C. |Im tieferen Bereich weicht die
“Temperatur bei nul'u'clendcn Wolkenfahnen vonidem theoretisch abgelciteten Wert
‘nicht unexhehhcb ab. Entweder beruht diese Abwclchung auf geringerer Wirmeabgabe
“des . Motors an die. Luft ols sle bei den thearetischdn Ableitungen tugrunde gelegt

worden ist, oder sie hingt mit Ubcrsittigung der umi Alend Luft Die DFS
hat begoonen, die Lumempeumrca im Muchungsraum hlntcr dcm Flugzeug zu messen,

;
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am-s0 Werte Gber die Wirmcabgabe des Motors xu erbah:n. Bcn ciner blshex; durch-

gelBhrten Mersung hat sich im Mischungeraum 30m hintér dem Flngz:ug cine | ‘Obee-

. !cmf)etltur von 4° ergeben. Dieser Wert stimmt gut mit der von ﬂobndorl’ fn lemcr

sheoretischen Arbsit augrunde gelegten Tempcralurcrb&hung iiberein. Da bei dem Auf-’
treten. der Wolkenfehnen binter dem Flugzeug in 6 000 m Hohe und bei Tcmpcn(uren
voo —25° gleichzeitig satirliche Wolken, also Altostratus vod Cirrostratus, in der fug-
lichen Sehicht vorhanden waren, kenn ‘angenommen werden, dafl diese- Schicht, waeser-
damplgesittigt oder sogar Ghersittigt gewesen ist. Der obere Bereich der Abbxldung It

. welcher das Auftreten von Wolkenfahnen oberhath 8 000 m Hehe und bei Tempernlurcn

doler —40" umfaBt, eatipricht den Ergebniucn der theoretischen Ableitung uber "_
Wo\kcmebwemnldung in nngeumslcn !S¢hicbten bei ticferer Temperatur. -
Abbild 2 zéigt Wolk thweifbildung in Abhingigkeit von Tcmperzl r und_

- Feuchte. Drei Bereicho treten! ‘hervor, links von der untcrew Cendcn,]bcgrcnu etwa

vop den Temperatuz-, und Feuchtewerten von —10°C und 65% nnd ~250%C uud
20%, tritt keine Wolkenbildung auf, rechts von der oberen G:ndén. it Wencn
von --10°C und, 50'/0 baw. —50°C und 38%s, zcigen sich: sehr lange Wolkcn-
lbdmex[e, Jie sich nuch nach lingerer Zeit. noch- nicht uufgclaltt haben, condern he. .
stindig: piad. Dicte bestindig Wolkeaschweife nel gewirsermaBen metebrologi~:. .
tchen Charakter an, sie formen- sich dem Zustand der Atmosphire entsprechend um'
uad wacbncn zum /Tei) als Wolken veiter, . Solche Umgestaltuag von' kiinst! lich. er-3

. v"vzcugtcn Wolken xu mtleom]ognseh:n Wolken werden vielfach beobiachtet, und zwar in.
»ﬂ:r Wcuc, daB Eukmla!le in tiefere, fcuclucrc Schichten ahiinken nnd weiter wachien.
“Fs ia din. gleichs Erscheinubg, anf dxe xch in meinem AkaJcmncvortrag x’m Juur

van;cn ]nbru hmgcmexcn bnbc.




¥

o o T p.a Qe Erian e e

I Hlu’lt Ayl /’ I'(/" ol Fusibtion
’ T wen Tresprratuf u Fruthle meage o .

FNCTenrctar

e

5
&
-
ed

L © Abb.2

Das Probltm der Sublimation und l\ondcnulinn in Ghersittigten, kernarmen Schichten
durch Kernzufuhr konnte bis heste noch wenig geklirt werdén, Offenbar treten Uber-
sittig 1 chre Kond ion oder Sublimation aber picht eo bnnﬁ; suf wie dies
A. Wegcner spgenommen hutte, Manche der von Wegener beohachteten Erscheinungen
dirften auf Wasserdampfeufahr sorickzufihren lem.' Auf ihren Hohenfligen macht
die DFS Veriuche mit Infektion v4n h)grolkopuchen und nichlbygmnkopuchen Kemnen
in der'oberen Troposphire. &ndenhge Ergebniue sind bisher nach nicht erzielt worden.
Dic Versuche kranken . 2t. noch an der Unmbglichkeit, die Wlucrdlmpluuigung bei
tiefen Temperaturen einwandfrei o messen, , oo

Auf Grond der bisherigen Erm:nmgm tibes Wolkenschweifbildaog hinter Flugxcu;:n
hat die DFS sof. Anforderung ein’ Merkblatt fiir din Front henulg:bncbth Langsame’
Flogzeuge erzengen leichter Wolkenschweife ala Schneliflugzeuge. Bel kurzen Wolken.:
schweifen gewibrt v«ecbu!ndcr Ubergang von Vollgas. und Droselflug einen gewisetn
Schutzy Bilden sich. lange und bestandige Wolkcnfnbncn, 50 muB abwechselod mit
Steigs und Gleitflug gelogen, werdcn.

Dus behandelte Problest hnl weitere Bcdeumng fir dxa Bedingungen der F]ug!eug-v )
ver)xs\mg. Jaumotte hat aof. cinen: interessanten Fall ‘der Flugrengvereisung hin- -
gewiesen, der im Zuummcnblns mit den hier behandelten Erscheinungen steht. Uber

. cmcr Regens und Hagelwolke in ctwa 5000m Hehe bildeto sich in einer vollkommen |
Klaien Schicht 6-~10cm dicker Eis an_eincm Flugteug. Dic Stirke des Eisanestres | .

erscheint xwar Gbertrichen, immerhin geht ans dem Vorfall hervor, da8 offenbar Gher -
der Cumuluswolke eine- klare Schicht mit . hoher ﬂbcnanlg\mg gelegen bat,. ‘deren
Imlnlnhm durch dn: Fluguug ausgeldst warde und m npnder Vercnung gefibrt hat,

I‘W :
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L Abb.d a3

{ Bestindige Wolkenfahneu, die sich verbreitern umi groBere Ausdehnang edangen. ;

Chergang von kiinatlichen ru natitlichen Waollen
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Abb.7

Umbildung einer Wolkenfahne sor natiicichen Wolke

i




