' des Spﬂlatrﬁmungsvorgangea
~;;%é§$,. '

Von\l):lpl.-Ing. Re w 111e, Berlin

A}

| nden soll uber einige Gesetzmdﬂigkeiten der Spullutt-
: _Zylinderinnern, die durch Aufnahme und Auswortung von
zedudehne finlen ‘gewonnen wurden, berichtet werden. :Die Brgebniase

wurde einer Modellanlage gewonnen und gelten fir Maschinen mit
‘ r u1pumpe.\,1 *,_ I

,Problemstellung erkennen Zu 1asaen, sei als 1n101tun8
chenbeispiel gebracht. ,Ein Motor von 350 om Bnbvolu-
einen Hub von 80 mm und eine Bohrung von rund 74 mm.
‘einen- idealisierten Weg der Spilluft im Zylinder }
jArbeitsraum entsprechend der heute itblichen |
ng am unteren Zylinderende wihrend der zur Vbrtggung
elt einmal aufwirts-und ‘einmal abwiirts durohlaufen
ergibt sich ein 1dealir Gesamtspiilweg von rund 200

ist mit einer Spillgeit von |
8c. zu rechnen."Zum Durohlaufen des angegebenen Weges
filgung stehenden Zeit miiBte: daher die Spiilluftfront
ne mittlere Vorschreitgeschwindigkeit von nur 30
n.. Demgegeniiber hat. aber. bei Kurbelkammerspilpumpe
nzSpulschlit en- éine -anfingliche Eintrittsgeschwin-
er 100 msec™, Wilrde im Zylinder diese hohe Strahl-
3t*beibehalten werden, 80 wHren die Auspuffschlitze
it erreicht, und hohe Spilimittelverluste wiren die

,En in starkem MaBe'verringert. Um eine Vorstellung
menhang zwischen Strahlgeschwindigkeit an den Spﬁ1-| :
dvBewegungsgeschwindigkeit der Spllluftfront im Zylin- -
en, ‘wurde die Vorschreitgeschwindigkeit in einem Zy-
anordnung nach Schﬁrle “auf filmteohnischem Wegeo

aVérsuchsanlage des Instituts tilr Technische Strvmun4stor-
urd“ibereits im Zwischenbericht Nr, 86 eingehend besohrie-
‘besseren Verstindnis der Ergebnisse sollen jedooh anhand
och-einmal die Hauptmerkmale-erliutert werden. Es |
.um eine Modellmaschine mit 300 mm Zylinderdurohnouaer
luftférderung durch die’ ‘Unterseite des Arbeitskolbens in |
mg mit dem Kurbelraum. ;Die Bewegung der durch Hetaldohgé‘
htbar gemachten Spiilluft konnte im Glasgzylinder dur
“Am- ﬁormal- oder- Zeitlupentempo verfolgt werden. Bei

\den Versuchen entsprach die Spiilkanalfiihrung des Mo-

énnten Kénalanordnung nach Sohnurle, bei der gwei

<5ﬁ?}fﬁf?J;Pf‘;?f‘ff  . 6063

ber zu erwarten, daB die Strahlgesohwindigkeit sich .
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fj; Lrbymmétgigchfliegen63 Spﬁlkan§le zu beiden Seiten der Auspuffkaniile
‘-"-=';§Sl°.,a?-nse‘br‘,dne't ‘gind,’ daB die eintretende iSpﬂlluft unter naqhgeneigu
e :temgwingelgqugrgdurgh den Zylinderraum in die,vom Auspuff entfernt
~.;,n¢11989ﬁdén2y1indeiha1fteigblenkt wird,” Es sind also zun#ohst zwei-
{5P1j3gétréﬁnté¢3tr6mqr#orhgndqn; die‘sich’daqn*in der Symmetrieebene des ‘
;Hf'jfzyl;hdﬁraﬂyereinigeg;* .71}1 Doy . .
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5 _aww;"]Bild.QggfeigtAéip;ge charakteristische ‘Phasen aus einen Zeit-
‘ftylupenﬁilmstreifén;:sEsrbtellt,den'strﬁmungeablauf in der Symmetrie-
;i ebene dar, ' Die Auspuffschlitze sind links-unten zu denken |withrena
;ziw;ndiefsp#ISchli%zeﬂetwa auf Bildmitte vor und : 1lde ;
“'}iflfegen}qWManﬁgrkennt, dafl das Zusdmmentrefféen der beiden sei
~=:€[;St:6meﬁunmiitelparﬁuber}dequolbenboden,.etwa in Zylindermitte,
Vi;;Qﬁifqlgt}ngOrpéentstbht‘zunéchstueine ver

[ ' ]
.7 elne Art st Let, aus dem auqthrischluftanteile nach linke hin.
j“ﬂbg;winwdeniAuSpuff;entWeiqhen;kannen. ~Nach dem Durchlaufer dieses
- Anfahrz stgndes,’fﬁr'den?dierstau one oharakteriefiaqh ist, bilden
- . beide ‘fﬂ,*eineagéme;nsamefSpul‘uftfront und steigen an der den
-.<1;Auspuffggégenﬁberliegenden-Zylindqrwand hoch,

h,  Der kugelige Zylin-
derkopf wird.dufchlaufen-und_die Luft strimt dann zum Auapu!f hingb,
?;Fi}?ATrgZeixliqh_betxachtet-bestehen bei der Schiirle-Spilung zwet
- . .genz verschiedene charakteris

edene cteristische Strémungszustinde, die im
,B@ldg3f.do¢h_einmal:einander:gegenubergestellt 8ind, Der Anfahr.
;azuétqndflinks,;Iﬁrjden*die{Stauzone mit starken seitlichen Ausdref-
atungén?typischrist;‘und rechts

Soam S

i ‘ } die ausgebildete vollkommene Spilung §
11t dem’ Stromungsbild . dex quehrapulung, ‘ | _
i ' . l : :l i . s l | ‘ E :

@ffb@ffiﬁ:Zylinder_yuxdé,jedes einzelne Bild dey aufgenommenen Zed t-
1lupenf11Qe;ausgewertét._”Insgepamt standen 14 Filmstreifen gur Ver~ §
ung, von denen JeTIOOtBilder ausmefbar waren, |

SR P e

| ] |
ﬁ _;-5’ o 4,-Anager§ﬁngazg;fan;gn ' ’
.;_fpié,Angwextung erfolgte im einzelnLnso;'daB fir alle F&Ine
,unter;demgve;grﬁﬂerungsapparatgjeweils von jedem Eingelbild die Un- |
;:;ssggdgg¢voq?Metaldehydflqokqn'prfUthen Gebietes naohgezeichnet |
fwu;ggnij&Esjgntqtandsn 80 Folgen von "Spllluftfronten” in der|
fSymmﬁtrieebéne,des”Zylinders.. o x } o
.i,jIn}fBild'4:;ein Beispiel: Die’ ausgezogenen Linjen stellen
urven gleic delten der vorschreitenden sichtbaren Spillusi dar.
i,“ﬂ@riSseHentsteQen-zeitlich.nacheinander. - Man erkennt wiegey
ie brei Wung entwiokert,

Tigung,

ekannt, | der laufenden Zeit wurde qey
”fﬁwy,hUﬁgader*SpﬁlschlitZe_durgh die.Kolbenoberkante any
ieser t war auf den;Zeitdehnerfilmen durch.

'on'mon.
 markiert worden,

ein bvesonderes

‘ f
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rauf hingewiesen, daB die Bestimmnng von 8 = £ (t)
zunachst nur: fiir die. ‘beleuchtete Symmetrieebene des Zylinders er-
.rdmungeablauf in.der Symmetrieebene ist charakteris-
»ylinder und das Spﬂlverfahren. §

- 1
8 wux von der auf Bild 4 durch einen Kreis gekenn-
Stelle am- unteren Bildrand an geziéhlt., Die Auswertung
‘erst nach der Vereinigung der beiden seitlichen Strime
Qmeinsamen Spﬂlluftfront. Unmittelbar iiber dem Kolben
inderkopf blieb-.die Strémung unsichtbar, zur Ausmessung
aher nur der "aufsteigende" und "abateigende" Ast der

| - das Verhalten der‘beiden seitlichen Stréme von der
_Bohl undung bi g1 o Vereinigung in der Symmetrieebene konnte am
guml i =Zy1;ndermode11 keine Vbrstellung gewonnen werden, 'Unm
nige tspunkte zur. Beurteilung des Strimungsablaufs in diesen
ten, miissen Ergebnisse einfacher Grundlagenversuche
onhre strahlausbildung an Schlitsnﬁndungen herange- -

SpUIung “sind die Ergebniano der Zeit-
tung dreier Filme im Bild 5 dargestellt, Die Auftra-
Bwerte erfolgte dimensionsfrei, und zwar ist als Abs-
eit, durch Multiplikation mit der Drehzahl n dimensi-
| gewdihlt 'worden., Als Ordinate dient der ausgemesse:
‘durch Division: duroh den Zylinderdurchmesser d |
- gemacht wurde. Die drei ‘Kurvenbilder geigen guniichet
gleichen' Verlauf der "Wegh-Kurve iiber der Zeit. Der.
er: Umkehrspulung in der Symmetiieebone des Zylinders
-8/d ges. :bezeichnet, und stellt sich als horizontale
er Zahlenwert von s/d ges. 1iegt bei den: vorliegondwn

Sungen beF 2 7.

ausgewertLten Filme turden bei etwas verschiedenen
n aufgenommen, bei. Film 8 betrug 31e° n el 11 860" ) bod
;1,05 8ec”" und bei Pilm 13 n = 0,98 sec”™, Dor Zeit
. liegt daher auf. versohiedenen t-n-Werten. Der an-
W Jedoch stets gleich. :

&SchLurle-UmkeA

]

r'ei,

i nter der gemessenen’Wegkurve»ist jeweils die duroh Difteren-
iatlo “gewonnene Gesphwin igkeitskurve eingezeichnet. Die Auftra
' te wieder dimensionslos. . Als. Ordinate ist die Vor-

vindigkeit W | der Spilluftfront im Zylinder gewdhlt
: ch Division mit ler Zylinderbohrung d und der Drehw
imen onSﬁrei wird, i ‘Die W-Kurven zeigen. filr die drei PlHlle
lichen allgemeinen:Ver auf,| Es treten jeweils zwei starke
igkeitserhshungen hervor, die allerdings bei den verschie-
men ' bei je anderen.Zeitwerten liegen.

v»GeschwindiLkeitssohwankungen, die oharakterietisoher-
| ¢ ufsteigenden Strom auftreten, zeigen an, daB die Spil- =
iuckweise im Zylinder 'vorwdrts bewegt, eine Erscheinung,
thrung der- Zeitlupenfilme unmittelbar ins Auge f#llt.
ékeitsschwankungen gind zundchst auf die starke Tur-
"'ung zurﬁckzufuhren, haben aber ihre Ursache haupt=

i




- | slichlich
‘brallen d
strom, haben si
.agwgusgegli?hengjf'f,

'~ Als 'mittlere

er ‘als gegtri
) ngetragen
121 und 23, ist g
,:;§ Buch§§Féhqah%?n;

.. Am| Beispie
nennt werden.
~ derdurchmesser 1y

; puldruck im
- Der absolute Ges
| Spilschlitze | ts
. Wilrde demnach -ei
| von Wgp-=(3,15 n
il ﬂmeSSgngimittlgrg

ellten !
60 ' g

gelten

den, die am Anfan
= 9,6 zu Null wird, E
windigkeit war nich
m-Zylinder nich
8 der P-Kurv
punkt, wo

Druckes
y-al

Geschwi
sein muf,.
indergnoch“ei e
ngzeigt;faqunghm

iWénn»auchﬁdJe*
verlaufs an den'Schl

D gefdrderten Luftvolumen. un
nittlere Uberstromgeschwindigk
er Vor 1tgeschwindigk

R
Vor
1st,
1so - fifr
praktis

1y - .

kverlauf;1¢ K

r wurde' mit Hi
erke aufgezeéichn
fUr die fast gl

ne exr]

zahle

e

Sfébiiifatserscheinunéen
iden| seitlichen ‘Spilstrim

'Geschwﬂﬁdigkeitsschwankquen im weaentl}chén
: o o .

-Sein Zah
die 'drei Fi
h gleich, |

b by L

1 des 'Pilms I8 sollen
An’ der Modellversuch
etrug die Drehzahl n
.Kurbelkasten -
amtweg betrs
-'=70,252 se

sec”™+ genugép. -
Vorschreitgeschw

-~ Unter) ‘Zugrundele
. Blld dargest
-der mit -d = 60 1
.ieinen anfiénglichen §
. Yorschreitgeschwindi
'[34,6' ‘gegenii
15,75 m sec~

Kurven auc
"bei-eine

er-einer rechner
betragen., ~ .. .

Anhand des Bildes 6 sblle
: r und 'Druc
werden, .

L L N

he Verlauf .des Druckes gilt fir die Drehzahl
e des optisch

et,

elche

geschwindigkeit
g sehr 'h

och~%st5;dann_aber

1aue _zahlénmiBige Berechnung dey
% mbglich, da die zeitlic
werden konnte, Aus dem Verw

erkennt man, dag zu einem Zeit-
uft in den Sohlitzen gy Rull

ine gena

cht gemessen
e mit der W-Kurve
ndigkeit der. L

zah] enm#s1
itzen nich

tz

(A ’

R

noch einige Zahlenergebnisse
sanlage von. d = 300 mm|Zylin-
= 1,1 sec™* und_der anfiingli-
Pr =110 mm WS: = - 0,011 kg om~<,
g% 8 =.0,795 m; die Offnungszeit der
Zum Durchlaufen des Weges 8 'ges,
e reghnerische mittlere Vorsohreitgesohwindﬁgkeit
' Demgegeniihexr ergibt sioh eine Gf'
indigkeit wvon Wy = 6,93 msec™ .

c..

r Drehz

n nun Vbrschreitgesohyihd;gkei1
belkasten niteinander verglichen

f

des Gesohwindigkeiia-
» 80 lieB sich doch|aus
es Zeitquersohnitte;eine
eit abschitzen, 3

ge,Errebhnpng
t;nglich war
d der Grég8e 4

|

beim scharfen Aureindhdor~

Im absteigenden Spil.

do o |
schreitgeschwindigkeit" ergab sich der Wert
helte waagerechte Linie gleichfalls auf den
enwert liegt zwischen W {= .
lme trotz verschiedener vgr-

éungjdei‘Ahnlichkeitagesetze gelten die im
h- fiir einen kleineren Motorra&zy}inu
ehzahl von n §x2725 sec™+ und

L3 2

inm

n=
en Mehrfachschreibars

ur Unterscheiduyr

eit 'w .der Luft ipm Zylinder soll die
en mit_iv bezelchnet werden. Mit

!

il . .

| i

| -.




":_aus dem Drucgverlauf be&eohneten Spﬂlluftvolumen und dem guge~

igen Integral des Zeitquerschnitts des Modells- ergab sich eine
reiSchlitzgeschwindigkelt fir_den Modellzylinder von v = s
ec ", .-Sie| ist rund 3,8 mal so groB wie die gemessene mittlere!
Pitgeschwindiqkeit ) 1'der ‘Spillluft im Zylinder,

al Vbrhaltnis Wi/ Vi ! = l1/3 8 gibt nur den charakteri-
tischen’ M;tﬁelwert an.miéu|%eginn ‘der Spufung berwiegt die '
Schlitzgescq indigkeit, gegen Ende die Vorschreitgeschwindigkeit
de ront.w.Dle]Weiterbewegung der Luftmasse im Zylinder unter-

- ja, gailz ianderen Gesetzen ais der erste Einstrdmvorgang an

chlitzen. IDie’Trﬁgheit des Luftumlaufs im Zylinder ist von
iegﬁndemrEinfluB. ;. ,

¢

L

1/ Bild 6 ist ﬁbgr der Zeit-Weg-Kurve der Spulluftfront
noc der: Zahlenwert Lir den Gesamtweg eingetragen. Man erkemnt,
daB die Spulluquront erst nach .der unteren Totpunktstellung des
Kolbens: ihre Gesamtbahn - durchlaufen hat, Demgegenﬁber ist aber
der Kurbelkammerdruck bereits vor uf. auf Null abgesunken. Vom
2¢ tpunkt 96 ab: wird keine weitere Luft mehr. in den Zylinder nach~ .
' obe Die Iuft bewggt sich dort lediglich infolge ihrer

Trégheit weiter. Eine Verdréngung der Abgase kann dann nur noch
pgigVolumenvergrBBerung es Prischluftanteils erfolgen; ist diese
‘beendet *so_bgstehen nur n?oh Mischbewegungen. :

.;JImu etrachteten BeiSpiel erreicht die Spiilfront die Auspuff-
tze vor. dem WiederabschluB derselben, Da zu diesem Zeitpunkt
pchschieben ider Luft aus dem Kurbelraum schon aufgehtrt hat
in Druckunterschied ‘zwischen Zylinder und‘Auspuffrohr nicht
'zu“erwarten ist, werden die Spillmittelverluste nur gering

. Anders ist’es, wenn| etwa nachtréglich eine Saugwirkung des
Auspuffs eintritt. ‘Ein sehr schnelles gbefschieben der gesamten
Spulluft in den Zylinder braucht sich nicht nachteilig auf den
;Spulerfolg auszuwirken; wenn es gelingt, die Vorschreitgeschwindig-
keit der Spﬁlfrontlso weit herabzusetzen, daB die Spillfront erst

' Beendigung des Uberschiebens den Auspuff erreicht. »

;:nter Berucksichtigung der Arbeitsverhéltniese einer Kurbvel-
ammerspﬁlpumpellaﬁt sich das’ Ergebnis einer solchen Pilmauswertung ,

e; der Modellversuchsanlage ist,die Hohe des anf&nglichen
Splildrucks: 'meKurbelraum durch die’ Volumenverhtltnisse des Systems
'Kurbelraumfplus Kolbenunterseite festgelegt und ist, bei gleich-
ender Fillung, in weiten Grenzen von der Drehzahl unabhlingig.
berstromgeschwindigkeit der Luft.in den-Spilschlitzen ist ab-
y g von: der Druckdifferenz ‘Kurbelkastendruck minus Zylirfder-
druck, Im Zylinder setzt sich die hohe. Stfahlgesohwindigkeit in
ie niedrigere Vorschreitgeschwindigkeit der Spiilluftfront um.
der ‘Front macht sich die Druckabsenkung im Kurbelraum und die
nahme der Schlltzgeschwindigkeit nur anfinglich. bemerkbar; R:)i]: O
“d;e Tragheit der Luftmasse von- uberwiegendem Einilue. ‘




P,

fﬂ4 Lf“ﬂ‘ff’°7f. 4! 18, Druckverlauf im elra
';__:» t K Ty

" Uber den lzeitlichen Abfall des Druckes' im Kurbelraum und dg.
- mit dber die Zeitdauer fir das Uberschieben des zur Verfigung ste-
|  ,ﬁhbﬁdeﬁ;spuiihfﬁfolumens‘1st kurz folgendes zu sagen: Vbrgiqichenae
"';Méssﬁﬁ““n*ansdeE~Moae11maschine_beinnrepzahlen von 65 min=l1
'..fiﬁQSﬁﬁiﬂ?{‘Zeigtehfnur;géringe Abweichungen in der geitlichen Druck-
‘ }7ahdéiﬁnéfim~xﬁrpeiraum.* Bild 7 1#8t erkennen, da8 bei einer uy
50 % hoheren Dshzahl die Kurbelraumentleerung nur wenig sohneller
,erfbigtéUVJDerEZéitpunkt fiir vollkommene Kurbelrapmentleerpqg 411t
- w:dbhéﬁﬁbeijvéfsbhiedpnen.Drehzahlenfstetp mit .anderen Kolbenstellun.
'JffﬁgéﬁfZﬁéamﬁbhx'fouékverlauffim Kurbelraum und das Vorschreiten dep
ffLﬁftéiﬁfzyiihder'sind,selbstatig'abla&gende-Naturyorg&ngo,-die thren
;;3ngx¢g;wq¢1%dﬁich~déhvzwangsléuf1gaufgeprﬁgten Takt der;Kolbenbe. 5

;Weéuhéﬁexhariéh,idié'abér'einmal'ausgelﬁst”nuxiwéniguvon dieser ve-
--einflugt werden.; | . . 7

- B R

e 4Fﬁ££eineﬁ5nurhdur%h'vOlumenverhéltnisseifestliegenden Anfangs.
-~i‘Jspuldrﬁckﬁkann&esyng;;einesnrehzah geben, bei der die Spillluft in
iqg;fderfzﬁrTYQriﬁguné{sﬁehehden~6finun Szelt gerade den Zylinder| durch-
o 'ﬁfén?hﬂﬁ?fﬁlstqdiq‘Drehzahl goringer, so hat die Iuft die Aus- _

' ipﬁfisohiiﬁbe?EeEeitquor‘Widgr&bsbhluﬂ derselben erreicht; ist sie”
Sbfﬁleiﬁf-das,Spﬁlstr?mungspild‘unvollkommgp. . S

¢ hoher,

[

SR Aale T O S |
{giqlngfleuchtét;efn; daB der Erfolg der Splilung von der Bewegun
,;Orm3de;gFriscnluftLimUZyl1nderinnexqfabhﬁngig 8t. Es geniigt aber
: t‘ZQef?Luft;Qih,fgﬁnstige Bahn aufzuzwingen, qpndern'darwber
:hinaugﬁmuﬂéguehjQQiu:yges“rgt,werden,:dae auf dieser glinstigen Bahn
fmitfqem%zu;vq:gqupggstgh_ndén{begrenzten SpqllurtVOIumen-in‘per .
"mbglibhen}ﬁbﬁlzgi%ﬁt&ts§c+lichﬁder‘gesamte_Zylinder bestrichen
?Wifd;jﬂpie§é+beiden Faktpren Begriffe: "Bahln® der
qaSpﬁlluft;undsPVoFgqhgpixgeSQhWLndigkeit derirront"tgekennzeiohnet.%”3
?}pgiggleicher;St:ﬁmqngsbéhnLkand trotzdem die Vorschreitgesohwindig-
r¢k§i$g23rsdhiedenﬁsqin,gjewnachdem,qs gelingt; die Anfangsstrahlge-
sg{Windigkeit(herabgusetzen ' Co I

_1}I11}.
A

[
i

riassen ider Spiileahldfol nex des, Zylinders, also nach den
NaLgoosen der Spillschlifgs en, 5o lassen sioh hieraus guoh
107111886 auf die Soh jtruktion und-Bemessung;ziehenﬁ
oamn D Erforschunig aér Elomedtd, aus denen sich die Spiifront
5g939@9n§3ﬁ?t9wwurﬁentim{InS&itut yon Prpf. Eﬂttinger bereits eini~ |
on cindiagenyersuche angestellt, |Mir fas nichtstationire Anlau-
|30 8ines Gasstrah) e e der Splilung vorliegt, ist .
harakteristisch, 'Diesen

urch zwei Bilder in Brin-

N
! §




-1 7B118 8 zeigt die fortschreitende Entwioklung des .Strahlkopfes
bei Austrittﬂeingsétechtéqkiggi;strahlésuin'frdgggLuI%-senkreohg

~ Infolge des pl¥tzlichen Antriebs der Luftmasse werden
er Mindung einen kurgzen Augenblick tatsychlich umflos-
Luft breitet sich zundohst potentialstrdmungsartig nach
len Seiten Uber den ‘Schlitzrand hin aus., Darauf setst aber sofort
an den Kanten die AblYsung.ein, und es. rollen sich ringsum in bekam:
ter Weise Spiralwirbel auf.' Im Lichtscimitt sind natirlioh! nur .
zwei ‘seitliche. Wirbel zu ‘erkennen, da der um die Sohlitzmiindung
herum ufgerglltgLWier;ygleiqﬁsam,durﬁhsohnitten’ersoheinﬁ.

. 8ie vergriBern sich schnell und wickéln dabei ruhende Luft
Unge ung mit ein, Didsér Vorgang isf sugleich der Grundtyp ei-

hvorganges, der hier unvermeidbar ist..

3¥°E?$ntxfindeﬁfe1nfachg.Verdrﬁngung der ruhenden Luft

&%Rﬁnderngwi:d,diese;jedoch‘beim spiraligen Einrollen
belgebildes mit erfaBt. Der ausgebildete Wirbelring 1l¥st
ann vom Entstehungsort und bildet beim weiteren Vorschreiten
ahlkoff' . _I_ I 3 L '

| R IR o n

L N O R S | b : |
Es sei-in diesem 'Zusammenhang daran erimnurt, das die Bildung
nlicher Wirbelringebei vielen nichtstationiiren Strimungserschei~
nes bachtet werden kann, so zum Beispiel am Lokomotiv-Sohorn-

Aué'utflaés'ngz;nu11¢ogg‘bqer bein Elasen der Rauchringe,

1: §nfdét\$uIt;énévbinem‘Spalt>mit”kurzen sohrdigen
d 9. Der Anfahrvorgang verliuft entsprechend dem
'Man erkennt wieder die typische Verbreiterung

N

“hier hther ials bei dem vorhergehenden Bild, die Aufnahmew
quenz édbch%qmgfgleichg.;.pérzgnfahrvbrgang ist daher nicht mit
Einzelheiten festgehalten, und -die Wirbel exscheinen duroh

elativ lingere Belichtungszeit etwas verszerrt.
Sl o :‘. - S A .

ﬁﬁiéﬂfbafﬁachung‘déi,nichtstétibnérén Spilstrémung im
dell besteht die Moglichkeit, mit Hilfe von Zeitlupenauf-

ermitteln 'und sie mit der in den Spillsohlitzen herr-

tzﬁ&afékéitéhjdei'spﬁlfgontbOWegung,muieen einfache Grundlagen-
eréﬁéﬁé“ﬁbéf“;ié~hiéhtsta onére Strahlbildung herangezogen werden
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