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Umstromung einer Kugel durch ein Zweiphasenmedium

In der chemischen Verfahrenstechnik spielen die Stoff- und Wir-
meaustauschprozesse in Mehrphasensystemen eine wichtige Rolle.,
Um an die LOUsung derartiger Probleme herangehen zu konnen, miis-
sen in den meisten F&dllen zundchst die Geschwindigkeitsvertei-~
lungen der entsprechenden Stromungen bekannt sein. Zum anderen
vollziehen sich die genannten Prozesse hiufig in unmittelbarer
Umgebung von eingelagerten Teilchen, wie feste Partikel, Triopf-
chen, Blasen usw. Das Problem der Umstrtmung eines kugelformi-
gen Teilchens durch ein Mehrphasenmedium ist deshalb von grofer
Bedeutung. Ausgehend von der Rachmatulinschen Modellvorstellung
fir Mehrphasenstromungen [1] wird in der vorliegenden Arbeit
die mmmiste 1.0sung des hydrodynamischen Problems der Umstrdmung
einer Kugel durch ein Zweiphasenmedium angegeben. Es werden
Formeln fir die Geschwindigkeiten und Driicke der Phasen und

des Gemisches hergeleitet und eine Verallgemeinerung der Stokes-

schen Formel filir die Widerstandskraft gefunden.

Aufgabenstellung

Eine Kugel mit dem Radius a werde durch ein zihes Zweiphasen-
medium laminar umstromt, wobei die beiden Phasen im Unendlichen
die nach Betrag und Richtung konstanten Geschwindigkeiten Ui

besitzen. Wir setzen voraus, dafl die wirklichen und reduzierten

Dichten der beiden Phasen konstant sind, d.h. 9§.==const und

i

91 = const., Somit sind auch die Porositidten ?l«i =§-;—- = const,
i

Der Wechselwirkungskoeffizient KX sei ebenfalls konstant., Als



Reynoldssche Zahlen der beiden Phasen konnen hier offenbar

a U
Re, = i
Y

i

genommen werden. Sind die Rei hinreichend klein, d.h. sind
bel vorgegebenem Zweiphasenmedium die Geschwindigkeiten Ui
hinreichend klein oder aber der Kugelradius sehr klein, so
konnen in den Bewegungsgleichungen die Tridgheitsglieder ge-
strichen werden. Streichen wir in den Rachmatulinschen Glei-

chungen die Trigheitsglieder und nehmen an, dafl keine HuBleren

Krdfte vorhanden sind, so entsteht das Gleichungssystem:

. 2
K =
— -+
(1) grad p; =p B v, + ;Z 2 (vj—'vi) i=1,2
J=1
s
(2) div vy =0 |
-—.'

wobei f‘i y Vi 9 Py entsprechend die Zihigkeitskoeffizienten,

Geschwindigkeiten und Driicke der einzelnen Phasen sind.
Befindet sich der Koordinatenursprung im Mittelpunkt der Ku-~

gel (Abb.1), so bestehen offenbar die Randbedingungen

(D @ W

(3) vy vy v, =0 fir r =a

Ist die Stromung im Unendlichen parallel zur x-Achse gerichtet,
so gelten auflerdem die Bedingungen

(1) (1) (1)
V. = v = v =

(4) < Ui ¥ 0 z 0 fir »r—»

Flir die weiteren Untersuchungen benttigen wir die Gleichungen

und Bedingungen (1)-(4) in sphdrischen Koordinaten T ,@,lP.



Abb. 1

Wegen der Symmetrie der Bewegung in bezug auf die x-Achse gilt

1) @ (1) 1
vrl>= vrl (r,@ V01>= vol)(r, ) V<‘-P)= 0 py=p;(7, ©) ,

und wir ktnnen die Gleichungen (1)-(2) in der Form
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dr r 00 T r



IT1.

schreiben. Fiir die Bedingungen (3)-(4) erhalten wir

(1) (1)
v =0 v =

(7 r g =0 fir r = a
(1) (1)
(8) v, =1U; cos vg=-"U; sin@ fir r—s00 .

(1) (D

Die Aufgabe besteht nun darin, die Geschwindigkeiten Ve 92 Vg
und die Driicke p; aus dem Gleichungssystem (1)-(2) zu ermitteln
unter Berlicksichtigung der Bedingungen (7)-(8).

Die Geschwindigkeiten der Phasen und des Gemisches

Das Gleichungssystem (1)-(2) 148t sich in der Gestalt

2
o — a—— { —
(9) grad p, + My rot.(?i ol E (v vi)
i j=1
—
(10) div vy = 0

schreiben, wobeil

(11) 2. = rot ;;

1

ist. Wenn wir auf beiden Seiten der Gleichung (9) die Operation

rot anwenden, dann kdnnen wir Py ausschalten und erhalten

. Cg 2 — —
(12) rot rotdd, = Ky (12j -.IZi )/
j=1
K
wobel Ki = ist. Addieren und subtrahieren wir jeweils
Y of
die beiden Gleichungen in (12), dann gelangen wir zu den Glei-
chungen -
rot rotlpq = 0
(13) —»

--' S
rot rotiyé + ?f q}z = 0 R



wobeil
2, 0
—p
(14) Y, =+ =2
Ky K2
- —
(19) Y, =N, -n,

(16) T =‘dK1 + K,

sind. Im Unterschied zu (12) sind die Gleichungen (13) nicht
mehr miteinander gekoppelt. Da die Bewegung bezliglich der x-
Achse symmetrisch ist, sind die Wirbellinien Kreise in den
Ebenen rechtwinklig zur x—-Achse. Demzufolge hat der Wirbel-

—-’
vektmrfzj. nur die Komponente.fz die wir einfach mitf?j_

iy?

bezeichnen, die iibrigen Komponenten sind Null. Infolge Symme-

trie sind auch

0. |
“n a<Pl -0 'Qi =Qi<r’@>
Aus (14) und (15) erhalten wir dann
o, Q
(18) S R -
Y1OR TR,

(19) u& =f2 ..IZ

und gemdB (17) gilt

oV
oy

. - . I
Die Komponenten des Vektors <rot a lassen sich in sphirischen

(20)

=0 Y, =V, 0)

Koordinaten wie folgt schreiben



- 1 {d(awsin@) ) 3361

ot. a =
rot, a

r sin 0 00 oy -
+ 1 o(rag) Qa,
SR S -k
5 1 1 Qa, O(r a(P)
ot i lne e  Tor

Unter Beriicksichtigung dieser Formeln und der Beziehungen (18)-
—
(20) lassen sich die Komponenten der Vektoren rot roty/; er-

mitteln. Es sind

rotr(rot—ﬁ) = 0 rota(rotl_lf'i) =0
— 130y 19 13 .
PIONYD) = D T T 256 sm a6 % 9

Setzen wir die gewonnenen Ausdriicke in (13) ein, so gelangen wir

zu den Gleichungen

- AL - -

4 37 56 a0 pg (Y1 7O =0

2

oy, 9 1 o) 2.2
(23) e [Sine 50 (Yo s1n@)] =y° 2%y,

Da in weiter Entfernung von der Kugel die Bewegung wirbelfrei

ist, gilt-(z:.L =0 fir r-—+00 und nach (18) und (19) ist
(24) Y, =0 fir r —» 00O

Wir bestimmen nun 'l.}/i aus (22) und (23) unter Beriicksichtigung

der Bedingung (24). Wir suchen die Losung in der Form

(25) V; = £,(x) g,(@)



Setzen wir (25) in (22) und (23) ein, dann erhalten wir

T dz(rf,') 1 d [ 1 ( ]

E a2 ;o; d@ sin@ q O 81910 0)

r a®(xt,) 1 d : 4 0y
— - = e ——— i

f, dr [ g, a0 sin@ 40O (gp0128)

Da die Koordinaten r und @ unabhingig voneinander sind,
sind diese Gleichungen erfiillt, wenn die linken und rechten

Seiten einer Konstanten gleich sind, nidmlich

(26) r dz(rf ) € 1 d 1 ( 12@)] -
2 —_— =
£, dr 1 84 d@ sin@ @ 81500
(27) T d2(rf2) 5 2 1 d 4 1 ( o] E
) —_— - = g = -
f2 _(.1_;2.__ -}, T 62 . d oy d 251n

Da die Konstanten €i beliebig sind, wihlen wir sie so, dal
die zweiten Gleichungen in (26) und (27) periodische Ltsungen

besitzen. Fiir 61 = 2 ergibt sich

(28) g; = sin ©
Die erste Gleichung in (26) lautet dann

a%(r £,) 2

= f
dr2 r !

Suchen wir die partikuldren Losungen dieser Gleichung in der

Form f, = ' y dann erhalten wir die einzige  Losung, die



A
fiir r-—+o00 verschwindet, in der Gestalt £, = -5 Unter Be-
r

riicksichtigung von (25) und (28) ist dann

A sin@
(29) Yy = —

r

Die Konstante A mufB3 im weiteren noch bestimmt werden.

Die erste Gleichung in (27) 1dBt sich wie folgt schreiben

2.0 ' 2.2 _
rf2+2rf2-[2+'xr]f2_o

Nach Kamke [2] hat diese Gleichung das allgemeine Integral
2 - - r -Ir
rf, = C('Xr 1) dT 4+ B('Xr-l- 1) e

Die Konstante C = 0 , da f2 fir r-—+00 verschwinden soll.
Fir Y, ergibt sich nach (25) und (28) folgender Ausdruck

e~ T

(30) 'LIJZ = B(Tr+ 1) —5— sin O
r

Die Konstante B muB bel den weiteren Untersuchungen ebenfalls
noch gefunden werden.

Nachdem wir Vs e:(m;x%ttelt haben, konnen wir zur Bestimmung
von vr(i) und vG ilbergehen., Beriicksichtigen wir (18),
(19), (11) und die Formeln (21), so lassen sich die Gleichungen

(29) und (30) wie folgt schreiben

(1)
1.3 (1) 0u, A sin @
(31) ;[g;(::‘ue - 35 ] = =
(2)
..Xr
(32) "2 Py 9% °

57 Q ) - '-5—6—] B(XI‘+ 1) —-I?— sin @ 5

H



wobeil
(1) (2)
u(‘l) _ VT: . V—c/
T K, K,
(33) T=r,0
(2) (2) 1
u,c, = VT - V,t_,

sind. Die Kontinuitdtsgleichung hat nach (6) die Gestalt

(1) (1)
1 'B(rz u,, ) 1 0(u e sin @)
(34) s + =0
r Or r sin © 00
(1)
Wiegen (33), (7) und (8) haben wir fir die U folgende
Randbedingungen
(1) (1) i}
., = 0 u Q@ = 0 fiir r = a
&D) * (2) —
(35) u, =U cos (@ u, =U cos Q]
fir r— o0
1) " (2) _
110 =~ Usin@ 6 =~ U sin @
Hier sind
U U —_—
(36) P U=1U, - U,
K1 K2

Wir 16sen nun das Gleichungssystem (31), (32), (34) unter Be-
riicksichtigung der Randbedingungen (35) und erhalten somit
i

Formeln fiir die Up - Mit Hilfe der gewonnenen Ausdriicke fir
i

u(,l..) losen wir dann das algebraische Gleichungssystem (33)

und gelangen zu den gesuchten GroBen flr die Geschwindigkelten

(1) (1)
VI‘ G .

und v
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Wie leicht zu sehen ist, sind die Gleichungen (31) und (32) nicht
miteinander gekoppelt. Demnach 1d8t sich das genannte Problem in

zwel Aufgaben aufspalten. Wir befassen uns zundchst mit der ersten

Aufgabe.

1.) Gesucht werden die u(,g_) aus den Gleichungen

1

[3 ( (1) aui )] A sin @

23 Cre) e T
(37)

, (D (1)
1 0(x% u, ") 1 a(u@sinG) .

2 5r  rsmnO 00

unter Beriicksichtigung der Randbedingungen

(1 (1
u

=0 u6=0 fir » = a

T
(38)
(1) (1)
u, = U*cos@ U g =—U*sin0 fir r—» 00O

Wir suchen die LOsung in der Form

n
uiﬂ = { U*+ -a-%} cos @
k=1 T
(39) 0
= — 51 e
ue { U™+ Z ;’E} sin

Indem wir (39) in (37) einsetzen und die Koeffizienten bei
gleichen trigonometrischen Funktionen gleichsetzen, gelangen

wir zu den Beziehungen

i
.

12:_'_11_‘1 [a, + (1-X) b ]z 7K

n

1
> L(2=k) ay + Zbk] ri-k
k=1

il
(@]
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Der Koeffizientenvergleich bei gleichen Potenzen von r ergibt

fir k =1
(40) aq = A b1=-%

und fiir k > 1

I
o

ay + (1-k) b, =

i
(@]

(2-K) a, + 2 by

Dieses homogene Gleichungssystem besitzt nur dann LOsungen,
die verschieden von Null sind, wenn die Determinante des

Systems gleich Null ist, oder
2 + (k=1)(2=-k) =0
Da k > 1 1ist, folgt hieraus, daB8 k =3 und

(41) az = 2 by

sind. Alle weiteren ay und bk sind identisch gleich Null.
Setzen wir (40) und (41) in (39) ein und bestimmen danach
mit Hilfe der Randbedingungen (38) die Konstanten A und a,,

so erhalten wir

3
__ D * _a *
D, D)
und fir u., und 116 schlieBlich die Formeln
(1) X 3a al
u, =1 {1 -—t— cos @
2r 2r
(42) ;
(1) *{ Ja  a } g
u = U 1 - —— - —s sin
a 4T 4r

Wir losen jetzt die zweite Aufgabe.
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(2) (2)
2.) Gesucht werden U, und u @ aus den Gleichungen
(2)
3 (2, Qu, . ef*
.; L.—é_.; (rue) - axé | -_-B(X:r+1)--;z—31n@
(43) (
2 2
1 d(xr? u, )) 1 D(u(@)sine) .

2 Or +rsin@ Q@

unter Berilicksichtigung der Randbedingungen

(2) (2) )
(44)
() _ (2 _ )
u, = U cos u g =~ U sin @ fiir r —» 00

Wir suchen die LUsung in der Form

(2)
u

r

{ﬁ-—%f(r)}cos@

(45) (2)
U g {——ﬁ+g(r)}sin@

1}

Setzen wir (45) in (43) ein, dann erhalten wir ein System
von gewtOhnlichen Differentialgleichungen zur Bestimmung von

f(r) uwnd g(r) , nimlich

(rzf)' + 2r g

i
o

(46)

r

i}

rz(rg)' + r°f Br(yr+1) e”¥

Damit (44) erfillt ist, gelten fir f£(r) und g(r) die Rand-

bedingungen
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f(a) =~ 71U gla) = U

“n () = g@°) =0

Setzen wir in (46)
(48) r?f = 7(r) rg = 6(x) ,

dann gelangen wir zu dem System

F' + 26 =0
N
rG' + Fo=H(r) ,
wobel
(50) H(xr) = Br(xr+—1) T

ist. Eliminieren wir G aus der ersten Gleichung in (49) und
setzen den gewonnenen Ausdruck in die zweite Gleichung ein, so
ergibt sich

r2F" - 2F = - 28(7)

Wir integrieren diese Gleichung und erhalten eine lineare Dif-

ferentialgleichung erster Ordnung
r2F' = 2r F = - 2 jH(r) dr + C4 ,

die nach Integration unter Beriicksichtigung von (50) zu dem

Ausdruck

(51) F

72 {2}3@(1‘) + Cz}
fihrt, wobeil

3 c
¢ (x)

+ = 2) + —%} dr =
T

I‘j'x T

= - {1213 + e IF [—j? + —;—3]}
>r YT 7 r

1
-‘Irf
J‘ [e \? +
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ist. Wegen (49) und (51) ergibt sich
(52) f20¢ () } {"Zrt A
52 G =-142B r) +C,}t=-Bje 1 + — + +
2 x'f' 7T ;E

Setzen wir (51) und (52) in (48) ein, dann gelangen wir zu fol-
genden Ausdriicken fir f£(r) und g(r) :

L}

C - 1 1
f(r) = - ZB{-;ig + e Xr[ 5+ 2r3]} + Cy

(53) N
g(r) = - B 1 5-3 +e " [- + — + _7_3]J

Mit Hilfe der Bedingungen (47) lassen sich die Konstanten B y

Cy s 02 ermitteln. Es sind

C2 = 0
4 3 3
Cp = - a2 13—« >t 53
_ a ’xa ‘J‘ a
3aU a
B = = — eY
2

Setzen wir diese Konstanten in (53) und die gewonnenen Ausdriicke

fiur £(r) und g(r) in (45) ein, dann erhalten wir schlieBlich

Formeln fiir ugz) und u(ée y, ndmlich
(2) - a’ P 3 -y(r-a) 1 1
Ur =U{1- ;3(1-!*%;4‘?)5?)'&3%9 x (i:; 'F}T;E)}COS@
(54)
(2) - a” . 3 3 5 g ~Y(r-a) 1 1 1
ue =-U{1+ 2;3\1+ﬁ+’—3‘735)_ 5 e (1+5’;+F;Z)J\s:n.n@

Die Formeln (42) und (54) geben uns die Moglichkeit, die gesuchten

i i
Geschwindigkeiten vgl) und vgj) nach (33) endgiiltig zu be-

stimmen. Durch Auflbsung des algebraischen Gleichungssystems (33)



- 5w

. : (1) (1)
gelangen wir zu folgenden Ausdriicken fiir Ve und Vg ¢
1 1 (2 (1) K, 1) (@
v. = (X, u, = u, ) v = X, u_ =-u )
T K, +K, 2°r r Q] K, +K, 270 €
(55)
(2) K, 1 (2 (2) K, 1) (2
T T, % ) Vot Mitetig)

Die Geschwindigkeiten des Zweliphasengemisches erhdlt man itber die

Relation

<3

—_ -
=M1 'V',l +)l2 V'2

Demnach gilt wegen (55)

1 e M €
Vp T K U+ Oy Ky =My K
1 2
(56)
1 {K K ) ( H, X, (2)}
V = ——K, K, u + K, - K,) u
K, + K2 72 @ XZ 2 1 ™M a

Aus der Struktur der Formeln (42), (54), (55) und (56) ergibt sich
die interessante Feststellung, daB sogar schon fiir die quasihomo-

gene Umstromung (U1 = U2) einer Kugel durch ein Zweiphasenmedium
die Geschwindigkeiten v_ = v§1)=v§2) = v<1)= v%f)

r » Vg C]
mit den Geschwindigkeiten der entsprechenden homogenen Striomung [3]

sind und

ibereinstimmen. Mit anderen Worten, liegt eine quasihomogene Um~—
strdmung vor, dann kann man sofort auf die Formeln fiir die Ge-

schwindigkeiten der homogenen Strimung zuriickgreifen.



- 16 -

III. Die Verallgemeinerung der Stokesschen Formel fir die

Widerstandskraft

Wir befassen uns zundchst mit der Bestimmung der Driicke Py
der einzelnen Phasen. Wegen (9) gilt
1 2

—'

— —

(57) Fr-grad py + rot!?i = Ki Cvj - Vi)
i j=1

Wenn wir in (57) die beiden Gleichungen jeweils addieren und

subtrahieren, dann gelangen wir zu den Beziehungen

—-'
(58) grad P, = - roty,
— —
(59) grad P, = - roty, —-Xz (v2 - v4) :
wobel
Y Y
P1 - 1 + 2
Hi K4 Ho X5
(60)
Py Dy
P, = == - —

Pa P

-—-'
sind und Wy , sich nach (16), (18) und (19) bestimmen
lassen. Unter Beriicksichtigung von (21) und (33) kann man
die Gleichungen (58) und (59) wie folgt in sphirischen Koor-

dinaten schreiben:

Or r sin @ 06

(61)
1 OF, 1 (zyy)
r O T Or

und
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0P, 1 oy, sin@) > (2)

Or __rsin@ IPKO; _’X U
(62)
TR, 1 o(ry) L, (2)
r 6 :r oxr (1 '@
_ (2)
Setzen wir nun in (61) und (62) die Werte fiir VoY, s un

und u<é> nach (29), (30) und (54) ein und integrieren die

Gleichungen, so ergeben sich fiur P, und Py folgende Formeln:

3 a Uu¥ o
P, = - — —>— COS
1 2 T
(63) ;
P, = - 2-{1—1'{1+a (1 + +-—2-—23)}cos@
2 'X ;3 Y2 '
Da wegen (60)
Ky Py

sind, erhalten wir bei Beriicksichtigung von (63) fiir die Driicke
Py der einzelnen Phasen

3 -

K 3K, aU* - a 3 3
1!"'1{ 2 --
P, = - + UrL1+-——3(1+~——+—2-2)]}oos@
1 2 2 rz W 2r '[a 3‘ a

(64)

I

i7d k74 3
D - - Ur[1+-—-3(1+-—+—2-§)]}cos@,
e < 2 rz X r '{a 3‘ a

Der Druck des gesamten Zweiphasengemisches wird nach der Formel

p=U; py +N, D,
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ermittelt. Setzen wir hier die Werte fir p, und p, aus (64)
ein, so ergibt sich
3 a

(65) P=“'2' ';2(741’41 U, +"2F2 UZ) cos @

Aus (64) und (65) ist zu ersehen, dafBl fir Ha =M » Uy = U, die
Formeln fir P1sP5sP mit der entsprechenden Formel fiir eine
homogene Stromung [3] libereinstimmen. Wir berechnen noch die
Krédfte, die von seiten der einzelnen Phasen der Stromung auf die
Kugel ausgelibt werden., Hierzu sind die auf die OberflZchenele-

mente der Kugel wirkenden Spannungen zu berechnen:

(1) avit)
P = = p;, + 2 M,
rr i Pl dr
(66) i i i
(i) (1 av§,> av(el) v<é,) ;
_p o . - + -
ro =M r 9p Or r
(1) (1)
Auf der Kugeloberfldche sind V. =V = 0 und damit auch
o
2 v{) dviL)
r =0 , —2 -0 . Aus der Kontinuitidtsgleichung (6) er-
20 o0
9v{1)
gibt sich dann I _ -0 fir r=a.
_ dr
Die Formeln (66) vereinfachen sich und liefern
(1)
Prp =7 P
(67) .
(1) 3+
Pra =’J'i D

Unter Beriicksichtigung von (64), (55), (42) und (54) erhalten
wir aus (67) filir die von den einzelnen Phasen auf die Kugel-

oberflichenelemente ausgelibten Druck- und Zdhigkeitskridfte
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folgende Ausdriicke

(1) Ky My 5K,U* o= 1 3 >

rr:-—-—:x-'-é—-—{— ” +87'U [1 +-é-<1 +‘E-;-+F;>]}COS@

(2) Ky Moy 5K, U* oo 1 3 3

Ppp =~ Tz {“ 2a _a’xU“ +—2'<1 +';;+3-'_2;2)]}COSQ
(68)

(1) K Py 5K, UN 3 1

pl‘@=—7§"{- oa +—2'U('X'+-;)}Sin@

(2) Ky Mo 3K1U* 3 _ 1 1

= - - =1U - i Q

pre _XZ { on > ('X"" - )J sin

Nach der Formel
(1) (2)
Ppp =Ny Ppy + Ny Pp T=r,0

gelangen wir zu Bezilehungen fiir die Druck und Z&higkeitskrifte,
die vom Zweiphasengemisch auf die Oberflédchenelemente der Kugel

ausgeilibt werden:

3
Prp = 7 P '5{’”1 H1 Uy +XoHo Ua}oosg
(69)
Pre= " 7 (Aqpq Uy +UH, Up) sin @

Die Resultierende aller an die Xugeloberflidche angreifenden Krdfte

der Phasen 1l3dBt sich nach der Formel

Fy = JS (pg?oos a- p(r:;)sine) ds
($?

ermitteln. Unter Beriicksichtigung von (68) erhalten wir somit fiir

die Widerstandskrdafte die Beziehungen

K1r4 _ * — 3 3 1
{762 KoHo X, 2T > .23
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Der Gesamtwiderstand, der auf die Kugel bei ihrer Umstromung durch

ein zdhes Zweiphasenmedium ausgelibt wird, kann nach der Formel

berechnet werden. Beriicksichtigen wir (70), so erhalten wir ge-

maB (71)

Setzen wir in (71) und (72) Hq =HPo , Uy = U, , dann gelangen
wir zu der bekannten Stokesschen Formel fiir die Widerstandskraft
bei der Bewegung einer Kugel in einer zdhen homogenen Fliissigkeit
[3], nimlich F, =F, =F = 6ﬂ'ar4U . Unter diesen Umstinden
kitnnen die Formeln (71) und (72) als Verallgemeinerung der Stokes—
schen Formel fiir die Umstromung einer Kugel durch ein zZhel Zweil-
phasenmedium angesehen werden,

Beil Problemstellungen aus der Praxis interessiert man sich oft
fiir die Zdhigkeit des Zweiphasengemisches rLG . Uber die Bezie~-
hung (72) kann man zu einer einfachen Formel fﬁrfJ,G gelangen.
Betrachten wir unser Umstromungsproblem als eine Einphasenstro-

mung, dann erhalten wir nach Stokes fiir die Widerstandskraft
F = 6"'8!-4(} UG'

Setzen wir diese Formel mit (72) gleich und beriicksichtigen da-
bei, daB U, = Uy Uy MZ U, 1ist, dann ergibt sich

K4 tHo M

(73) = —— )
He 1+ M
A U2
wobei M = ist. Liegt eine quasihomogene Umstrtmung (U =U,)

11 Uy

vor, dann berechnet sich fJG nach der einfachen Formel



- 21 =

(74) Ho =% Hy +%2 M,

Es sei angemerkt, daB p , F und ’JG nach (65), (72) und (73)
vom Wechselwirkungskoeffizient K unabhingig sind, wogegen die
Geschwindigkeiten v, und vg nach (56) Funktionen von K sind.
Die letzteren sind ebenfalls von K wunabhingig, falls wir es mit
einer quasihomogenen Umstrdmung zu tun haben. Zum SchlufBl sei noch
darauf hingewiesen, dafl nur durch experimentelle Untersuchungen
die Richtigkeit der erhaltenen Losung nachgewiesen und die Gren-

zen ihrer Anwendbarkeit aufgezeigt werden kann.
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