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Untersuchungen iiber Wetterfilhrung mittels Lutten.
Von Dr.-3ug. Willy Arlt in Essen/Rulr.

Veranlassung, Zweck und Umfaung der Untersuchung.

Die vorliegenden Versuche verdanken ihre Ausfilhrung einer Anregung
des Konigl. Bergamtes Freiberg, Sa. und wurden ausgefiihrt im Maschinenlabo-
ratorium der Kgl. Technischen Hochschule zu Dresden.

In den sichsischen Steinkohlengruben kommt vielfach die sogenannte
»Luttenbewetterung« in Anwendung. Ihr Grundgedanke ist folgender:

Von einer Hauptwetterstrecke aus, durch die frische Luft stromt, wird
cine je nach den Raum- und sonstigen Betriebsverhéltnissen 10 bis 30 em weite,
beiderseits offene Leitung in die seitlich abzweigende zu bewetternde Strecke
gelegt. An der Abzweigstelle wird durch einc Diise Druckluft in die Rohrlutte
geblasen. Die mit hoher Geschwindigkeit in das Rohr einstrémende entspannte
Druckluft reifit aus der Hauptwetterstrecke frische Luft mit sich fort und durch-
strdmt mit ihr das Rohr. Die vor Ort verbrauchte Luft strdmt auBerhalb der
Lutte zur Hauptwetterstrecke zuriick und vereinigt sich hier mit dem Haupt-
wetterstrom. Fig. 1.

Fig. 1.

Die Druckluft wird mit 3 bis 5 at Ueberdruck geliefert. Die Diisen haben
cine Bohrung von 1 bis 5 mm. Die Rohrliinge schwankt zwischen 10 und 100 m.
Die Leitung besteht in der Regel aus einzelnen Zinkblechschiissen von je etwa
1 m Li#nge, die ofenrohrartig ineinander gesteckt werden. AeuBerlich ange-
brachte Verschraubungen und aufgeldtete Drahtringe sichern eine dichte Ver-
bindung, Fig. 2.
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Die in besonderen Kompressoranlagen erzeugte Druckluft wird meist in
1!/y- bis 2zolligen Eisenleitungen in den Strecken entlang gefiihrt. In der Nihe
der Nebenstrecken zweigen schwiichere Leitungen ab, an die eine oder mehrere
Diisen angeschlossen sind. Die Diisen sind in der Rohrachse angebracht; ihr
Austrittquersehnitt liegi ungefihr in der Eintrittebene der Luttenleitung.

Erfahrungsgemiil haben sich fiir verschiedene Rohrlingen und Betriebs-
verhiltnisse bestimmte Diisenweiten als ausreichend erwiesen. Bei liingercn Lei-
tungen hilft man sich auch damit, dall man von etwa 15 zu 15 m sogenannte
»Nachbliser« anwendet, d. h. man fiilhrt durch seitlich in die Luttenleitung ein-
gesetzte Diisen nochmals Druckluft zu. Die Einfithrungsstelle wird durch Putz-
wolle und dergleichen notdiiritig gedichtet.

Die siichsischen bergpolizeilichen Bestimmungen schreiben fiir je einen
Mann vor Ort 1,5 cbm min frische Luft vor. Hierbei aber war es bisher aus
Mangel an Versuchen nahezu unmdoglich, zu priifen, ob die polizeilichen Bestim-
mungen innegehalten waren oder nicht.

Die zu losende Aufgabe war eine mehrfache. Es galt festzustellen:

1) die Abhiinzrigkeit der durch die Lutte stromenden Luftmenge vom Ueber-
druck in der Diise, von der Grdofie der Diicenbohrung, von der Leitungslinge
und vom Leitungsdurchmesser bei gegebener Diisenform und Diisenstellung
sowie bei vollkommener Dichtheit der Leitung;

2) den EKinflu der Diisenstellung und verschiedener Formen der Lutten-
eintrittmiindung;

3) die Wirkung der Nachbliiser, der Unterteilung einer Diise von ge-
gebener Bohrung in mehrere kleinere Diisen mit der gleichen Gesamtbohrung
(z. B. 1 Diise von 3 mm gegeniiber 4 Diisen mit 1,5 mm Bohrung);

4) den Einfluf der mehr oder weniger guten Abdichtung;

5) die Abhiingigkeit der Druckluftmenge bezw. des Diisenaustiuexponen-
ten vom Ueberdruck in der Diise sowie von Diisendurchmesser und -form.

Die vorliegende Untersuchung beschrinkt sich auf die Klarstellung der
Verhiiltnisse hinsichtlich der Punkte 1, 2 und 5, und es gilt beziiglich des Um-
fanges der Untersuchung noch Folgendes:

Die Ueberdriicke in der Diise bewegten sich innerhalb der Grenzwerte 1 at
und 6 at in Abstiinden von etwa 1 at, die Diisendurchmesser innerhalb '/; und
3, mm in Abstiinden von rd. '; mm. Untersucht wurden drei Leitungen von
91, 206 und 312 mm Dmr. Der Einflul des Leitungsdurchmessers erscheint
nach den erlangten Ergebnissen gesichert innerhalb eines Gebietes von rd. 60
bis ctwa 300 mm: der des Diisendurchmessers fiir Bohrungen <5 mm.

Die durch die MefBigeriite bedingte Linge schwankte bei der schwachen
Leitung zwischen etwa 12 und etwa 1256 m, bei der mittleren Leitung zwischen
ungefdhr 17 und ungefiihr 192 m und bei der starken Leitung innerhalb der
Grenzen 82 und 1360 m.

Versuchsverfahren und Gesichtspunkte fiir die MeBeinrichtungen.

Da Forderluftmengen bis 1000 ebm/st bestimmt werden mufiten, waren
Messungen unter Verwendung von Luftuhren oder Mefkesseln von vornherein
ausgeschlossen. Von der Messung mittels Anemometers wurde aus noch an-
zugebenden Griinden auch Abstand genommen. Zur Ausfiihrung kam das Ver-
fahren der statischen Druckmessung hei Verwendung von Miindungen bestimm-
ter Art. Ihre Grundlage ist folgende:



Befindet sich in einem geschlossenen Gefiff Luft von hoherer Pressung
Po + I als die der Umgebung p,, und bringt man in der Mitte einer Gefiwan-
dung eine verhiiltnismiiBig kleine Oeffnung vom Querschnitt ¥y an, so stromt die
Luft infolge ihres Ueberdruckes aus dem Gefil aus. Sorgt man dafiir, daf auf
irgend eine Weise dem Gefif§ dauernd soviel Luft zugetiihrt wird, wie durch
die Oeffnung ausstromt, mit anderen Worten, hiilt man den Ueberdruck in dem
Gefiil unverinderlich, <o entstromt in gleichen Zeiten immer gleich viel Luft.

Die AusfluBmenge hiingt ab von Grofe und Form der Ausflufoftnung
sowie von Temperatur und Druck innerhalb und auBerhalb des Gefifles. Der
Querschnitt des Gefilles spielt keine Rolle, wenn man ihn nur gegeniiber der
Oeffnung F, so grofi wihlt, daB die iiber ihn gleichmiBig verteilt gedachte
Luftgeschwindigkeit gegeniiber der Geschwindigkeit wo, im Ausstromquerschnitt
Fo vernachliissigt werden darf.

Bezeichnet

¢t in °C die Temperatur innerhalb des GefiBes,
T'=1t+ 213 die absolute Temperatur an gleicher Stelle,
b2 in mm Hg den Barometerstand, bezogen auf 20° C,
h in mm W.-S. den Ueberdruck innerhalb des Gefifles,
wo in m/sk die Geschwindigkeit der ausstromenden Luft,
o in gem den Querschnitt der Miindung,
Vo in cbm/st die ausflieBende Luftmenge und
u den AusfluBkoeifizienten,

so gelten fiir den Ausfluff in die AuBlenluft bei geringen Ueberdriicken % die
bekannten AusfluBBformeln:

wo =24 bL S ¢ ¥:)
20 4
738 10° +n
und Th 1)
. _ .. . . . . (1b)
VD—-."I’Os;‘J“lVbﬂo 104+ 7
738,0

Hat man fiir eine Oeffnung den Ausflukoeffizienten # einmal bestimmt,
so kann man die ausstromende Luftmenge leicht berechnen, wenn man die
Driicke und die als gleich anzusehenden Temperaturen innerhalb und auBerhalb
des Gefiilles kennt.

Dieses Meliverfahren bietet gegeniiber dem mit Anemometer zwei aus-
schlaggebende Vorteile: Eine einmal gefundene Eichungskonstante erhiilt sich
dauvernd. Es sind also sichere Absolutmessungen immer auszufiibhren. Relativ-
messungen aber bediirfen iiberhaupt keiner Eichung der Oefinung, geben viel-
mehr von selbst die richtigen Verhiltniswerte. Der andere wesentliche Vorteil
ist die Unabhiingigkeit der Beobachtung von der Zeit.

An die Luttenleitung wurde dementsprechend der im folgenden néher be-
schriebene »Kopf« angeschlossen.

Der dadurch verinderte Widerstand in der Leitung veriindert allerdings
deren scheinbare Linge; doch bleibt diese »reduzierte Leitungslinge« (vergl.
Seite 27 1.) stets gleich fiir verschiedene Durchflumengen. Der scheinbare Nach-
teil wird mithin zum Vorteil, wenn man an eine verhiltnismiBig kurze Leitung

1) Diese Formeln ergeben sich nach leichter Umformung entsprechender Gleichungen in
des Ingenieurs Taschenbuch »Hiitte«, 20. Auflage Seite 361 Absatz 3.
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den Kopf anschliefit und mit verschiedenen auswechselbaren Oeffnungen aus-
stattet. Jeder Oeffnung entspricht dann eine unveriinderliche reduzierte Lei-
tungsliinge, die durch cinmaligen Versuch fiir die verschiedenen Oecffnungen
(gewiihlt waren sieben gleiche Oeffnungen von 1oo mm Dmr.) feststellbar ist.
Das Verfahren hat folgende erhebliche Vorteile gegeniiber dem der unmittelbaren
Lingeniinderung. Diese kiinstliche Lingeninderung beansprucht fast keine Zeit,
die ganze Leitung als solche bleibt vollkommen ungeindert und ist nicht den
Zufilligkeiten veriinderlicher Abdichtung und dergleichen ausgesetzt, und es
konnen auch die DruckmefBeinrichtungen an Ort und Stelle bleiben und ihre
Anschliisse unveriindert beibehalten.

Da vorliufige Messungen Ueberdriicke im Kopf innerhalb der Grenzen rd.
75 mm und rd. 0,1 mm W.-S. ergeben hatten, und fiir die ecigentliche Un.er-
suchung mittlere Werte von rd. 5 mm W.-S. zu erwarten waren, mublte das
Mikromanometer einen McBbereieh zwischen 0 und rd. 100 mm W.-S. umfassen,
auch bei geringen Ueberdriicken von rd. | mm W.-S. eine m#glichst hohe Ge-
nauigkeit in der Ablesung ermdglichen und mit seinen Angaben den auftreten-
den Druckschwankungen in der Luttenleitung mdglichst rasch folgen. Zur Ver-
wendung gelangte das Verfahren der Flissigkeitshoheabestimmung mittels
Spitzenablesung. Das Wesen des auf dieser Grundlage konstruierten Mikro-
manometers ist folgendes:

Zwel kommunizierende Gefifie sind teilweise mit Fliissigkeit getiillt. Sind
beide Gefille offen, so steht die Fliissigkeit in beiden gleich hoch. Werden dic
Gefifle durch Deckel verschlossen, und stehen sic durch entsprechende Lei-
tungen mit zwei Stellen verschiedenen Luftdruckes in Verbindung, so pflanzt
sich dieser auf die Oberfliche der Fliissigkeiten fort und verschiebt sie so lange,
bis der senkrechte Oberflichenabstand in den Gefiflen gleich dem Druckunter-
schied an den beiden Stellen verschiedenen Druckes ist.

Verschiebt man jetzt luftdicht in die Gefiiideckel eingesetzte senkrecht
bewegliche Fiihrungsstiicke, die in Spitzen enden, so lange, bis die Spitzen eben
die Wasserfliche berithren, so ist der gegenseitige senkrechte Abstand der
Spitzen gleich dem der Flissigkeitspiegel, also gleich dem gesuchten Druck-
unterschied. Dureh Marken an den Fiithrungsstiicken und deren Lage gegen-
tiber einer Teilung liBt sich der gesuchte Spitzenabstand ermitteln.

Da der wesentliche Teil der Beobachtungen sich auf Druckmessungen von
wenigen min W.-S. beschriinkte, war es notwendig, in der Latte fiir liingere Zeit
durchaus gleichmiiflige Stromung zu erzeugen. Um das zu crreichen, muflite vor
allem fiir vollkommen gleichmiifige Stromungsverhiiltnisse der Druckluft ge-
sorgt, im iibrigen aber jede Storung in der Nihe der Luttenenden vermieden
werden. Inwieweit diesen Bedingungen Geniige geleistet wurde, zeigt der fol-
gende Abschnitt tiber die Versuchscinrichtung.

Die Versuchseinrichtung.

Die notige Druekluft lieferte der dreizylindrige Luftkompressor des Labo-
ratoriums.  Der von cinem NebenschluBmotor angetriebene Kompressor besitzt
ein als dreifache Stutenscheibe ausgebildetes Schwungrad und lduft mit 50, 75
oder 100 Uml/min. Seine Forderleistung betrigt fiir mittlere Kompressionsver-
hiiltnisse rd. 60, 120, 180 cbm/st, wenn der Niederdruckzylinder ansaugt. Der
Nieder- und Hochdruckzylinder liegen in Tandemanordnung auf der ecinen



Schwungradseite, der Mitteldruckzylinder auf der anderen. Niheres iiber ihn
vergleiche Zeitsehrift des Vereines deutscher Ingenicure 1905 S. 8532 f.

Fiir die Versuche war der Hochdruckzylinder abgeschaltet, sein Kolben
entfernt.

Da die grofte zur Verwendung kommende Diise von rd. 3'; mm Dmr.
bei 6 at Uecberdruck nur knapp 50 cbm/st Luft vom Ansaugezustand (vergl
Zahlentafel 1 S. 18) bendstigte, lief der Kompressor dauernd mit nur 50 Uml./min.

Im iibrigen gilt hinsichtlich der Versuchseinrichtung fiir die Untersuchung
der 206 mm- und der 312 mm-Leitung das Folgende:

Die vom Niederdruckzylinder angesaugte Luft wurde vor ihrem Eintritt
in den Mitteldruckzylinder in einem Rohrenkiihler gekiihlt und vom Wasser-
niederschlag beireit. Nachdem sic im Mitteldruckzylinder auf den jeweilig ver-
langten Enddruck verdichtet war, ging sic nochmals durch einen mit Wasser-
abscheider versehenen Spiralkiihler und von da in die Leitung L, Fig. 3. Diese
Leitung fiihrte zu einem Kessel 4 von rd. '/; cbm Inhalt, der mit einem Mano-
meter A, und mit einem von Hand zu bhetiitigenden Ventil V; versehen war.

Fig. 3.

Von der Hauptleitung L fiihrte eine Abzwcigleitung L, iiber B, Ly, C, F, G zur
Diise E. Als erster Teil dieser Abzweigung diente die schon vorhandenc Ver-
bindungsleitung vom Hochdruckzylinder-Druckventil zur Hauptdruckleitung L.
Aus dem Hochdruckzylinder B (300 mm Liinge, 80 mm Dmr.) waren Druck- und
Saugventil entfernt und der Saugventilstutzen durch eine Leitung L, mit cinem
GuBeisenzylinder € (1250 mm Linge und 1580 mm Dmr.) verbunden, von dem
aus unter Zwischenschaltung eines Hochdruck-Gummiscehlauches F und eines
Gasrohres G die Luft zur Diise gelangte.

Dic Verbindung zwischen L. und L, wurde durch einc 10 mm-Kupfer-
leitang mit zwischengeschaltetemm Nadelventil ¥V, von 5 mm Bohrung und
I mm Ganghohe hergestellt, withrend cin in der Leitung Z, schon vorhandener
Hahn H dauernd geschlossen blieb und somit der Zylinder B iihnlich wie der
Kessel 4 als Druckausgleicher und als Luftpnffer wirkte. Kurz vor dem Ueber-
gang der Leitung L, in das Gefiif ¢ war an sie ein dem Nadelventil ¥V, ganz
gleiches, auch mit Teilung und Zeiger versehenes Nadelventil N V. angeschlossen,
das andererseits mit dem Versuchsraum in Verbindung stand.

Vom Gefiile C fiihrte eine Leitung zu einem in Y/,, at geteilten, sehr genau
arbeitenden Kontrollmanometer M von Schiffer & Budenberg. Die Manomete:-



Fig. 4.

Fig. 5.
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leitung stand durch eine Zweigleitung mit einem offenen Quecksilbermanometer
Ms in Verbindung.

Ein zwischengeschalteter Dreiwegehahn //; ermdglichte es, das Quecksilber-
manometer abzuschalten und mit der AuBlenluft in Verbindung zu setzen. In
die Manometerleitung war ein Dreiwegehahn /. eingebaut. Der freie Schenkel
dieses Dreiwegehahns trug ein T-Stiick 7, und von dessen freien Enden fiihrte
eine Leitung unmittelbar zu dem einen Schenkel eines gewShnlichen Wasser-
siulen-Manometers M, die andere Leitung zum anderen Schenkel unter Zwischen-
schaltung einer in einem mit Qel gefiillten Gefifie D' befindlichen Stahlfla~che D.
In die Flasche D war ein in /1,° C geteiltes Thermometer Th, eingebaut. Die
Zuleitung zur Flasche besal kurz vor ihrem Ende einen Hahn H,.

Wegen der auftretenden hohen Driicke bestanden die Manometerleitungen
aus Messingrohr von 3 mm lichter Weite und '’ mm Wandstirke.

Siimtliche Anschliisse wurden leicht lsbar und doch vollig betriebsicher
durch Verschraubung liergestellt. Die Manometerglasrohre stieBen stumpf mit
den Metallrohren zusammen. Dariiber war ein streng anliegender Hochdruck-
gummischlauch gezogen und durch eine in nassem Zustand fest aunfigebrachte
Leinwandbandage und Drahtumwicklung gesichert. Zur Fiillung des Mano-
meters diente der Hahn 7/,. Mit der Flasche D stand derjenige Schenkel des
Differenzmanometers in Verbindung, an dem sich der Hahn A nicht befand.
Die jeweilig gebrauchte Diise E wurde mittels eines Gewindeansatzes an ein
halbzdlliges Gasrohr G und dieses an den Zule:tungsschlauch F angeschlossen.

In dem den Schlauch mit dem Gefil C verbindenden Austrittstutzen war
cin Thermometer Th. eingebaut, an dem die Druckluft vorbeistreichen multe.
Durch einen im Austrittstutzen befindlichen Hahn H; konnte das Gefifl von dem
Schlauch F abgeschlossen werden.

Fig. 4 zeigt die Gesamtanordnung. In der aus der Fig. ) ersichtlichen
Weise wurde die Diise auf dem Schlitten eines kleinen Drehbankbettes so be-
festigt, daf sie sich mit Leichtigkeit in Richtung der Rohrachse und senkrecht
dazu verschieben sowie drehen liefl, und dafl die Schwingungsachse des Schlit
tens mitten durech den Ausstromquerschnitt der Diise ging. Durch die aus der
Figur ersichtliche Art der Diisenbefestigung trat keine nennenswerte Verkleine-
rung des Einstromquerschnittes fiir die Luft in der Lutte ein. Ueber die genaue
Diisenform siehe 8. 15.

Fiir die Dauer der Untersuchung wurden von der Zechenverwaltung des
Zwickau-Oberhohndorfer Steinkohlenbau-Vereins je rd. 50 m Luttenleitung von
206 und 312 mm 1. W. in dankenswerter Weise unentgeltlich zur Verfiigung gestellt.
Fiir die eigentliche Untersuchung wurden hiervon bei der engeren Leitung 11,
hei der weiteren Leitung 7 Rohrstiicke von je rd. 1 m Liinge gebraucht.

Die Leitung fand ihren Abschluff in dem sogenannten »Kopf« (vergl. auch
Fig. 85 S. 35).

Da dessen Anschlufistutzen 250 mm Dmr. besal, wurde die Verbindung
zwischen ihm und der engeren oder weiteren Leitung durch ein kegelfor-
mig erweitertes oder verengtes Zwischenstliick aus Zinkblech hergestellt.
An der Uebergangstelle des kegeligen Kopfteils in den zylindrischen war ein
dreifaches Mullsieb S, Fig. ¢, angebracht, das vollig gleichmiBige Luftstromung
im zylindrischen Kopfteil bewirkte, selbst wenn sich zeitweilig Staub in feinster
Verteilung zwischen seinen Maschen niedergeschlagen hatte.

Den vorderen Abschluff des Kopfes bildete eine 12 mm starke Eisenplatte,
die 7 Kreistffnungen von je 150 mm Dmr. besal. In jede Oeffnung war eine



sogenannte »gut abgerundete Miindung« aus aut Hochglanz poliertem Messing
von 100 mm Dmr. eingesetzt, Fig. 7. Die Wahl der Miindungsform erfolgte
nach den Weisbachschen Normalien (vergl. Hiitte Aufl. 20 8. 262 Fig. 130).

Fig. 7.

Fig. 8.

Die im Laboratorium hergestellien Miindungen waren durchaus kongruente
Gebilde, und ihre Durchmesser wichen von den verlangten 100,00 mm um weniger
als 0,03 mm ab. Jede Miindung war durch Messingdeckel und Gummiplatte
leicht verschlieBbar. Den zum luftdichten Abschlufi ndtigen Anpressungsdruck
iibte eine durch Fliigelmuttern anziehbare Stahlieder aus.

Der im Kopf vor den Miindungen herrschende Ueberdruck wurde durch ein
bei C, Fig. 6 und 8, stumpf eingesetztes Messingrohr von 3 mm 1. W. abgeleitet.
Diese Druckabnahmestelle wurde mit grofter Sorgfalt hergestellt. Das Messing-
rohr schnitt zuniichst glatt mit der inneren Wandung ab; seine Oeffnung war
auBerdem mit leichter Abrundung versehen. Dadurch war die Gewihr geboten,
daB tatsichlich nur der statische Ueberdruck, nicht auch eine Geschwindigkeits-
komponente der an der Oeffnung voriiberstreichenden Luft abgeleitet wurde.

Fig. 9.
Fig. 10.
Die zur Bestimmung der reduzierten Rohrlinge nitigen Druckabnahme-

stellen in der Luttenleitung waren in #hnlicher Weise ausgefiihrt. Die Rohr-
stiicke waren so ineinander geschoben, dafi die Luft vom weiteren Rohrende



zum engeren stromte. Da die Rohrwandstiirke bei der weiteren Leitung rd.
1,0 mm, bei der engeren rd. 0,s mm betrug, war die Querschnittiinderung ver-
schwindend gering.

150 mm vor dem engeren Ende wurden bei ¢ Rohren jeder Leitung vier
auf den Umfang gleichmiiflig verteilte Liocher von je 1,6 mm Dmr. in die Rohr-
wandung gebohrt und gleichachsig mit ihnen 30 mm lange Messingrohrehen von
3mm 1. W. auflen auf die Leitung gelstet. Die Mefoffnungen wurden mittels
cines entsprechend geformten Friisers innen gut abgerundet.

In der aus Fig. 9 und 10 ersichtlichen Weise waren die vier MefBstellen
jedes Querschnittes durch Messingrohr-T-Stiicke und Gummischliuche zu gemein-
schaftlicher Leitung vereinigt. Der in ihr vorhandene Ueberdruck wurde durch
eine ‘s zollige Gasrohrleitung mit verschiedenen Anschluflstellen aufgenommen
und zum Mikromanometer geleitet. Soweit MeBdffnungen nicht gebraucht wur-
den, wurden sie mit Gummischlauch und Glasstopfen versehlossen.

Vier Druckabnahmestellen in einem Quersehnitt wurden gewiihlt, um die
ziemlich lange und weite Manometerleitung sowie das zugehirige Mikromano-
metergefiiff moglichst rasch zu fiillen, und um den Einflull ctwa vorhandener
Unregelmiiffigkeiten in der Luftstromung hinsichtlich der statischen Druckmessung
im Mefiquerschnitt moglichst zu beseitigen. Vorversuche, bei denen aufeinander
folgend immer nur ecine der vier Melistellen cines Querschnittes an das Mikro-
manometer angeschlossen wurde, zeigten iibrigens fast genau die gleichen Ueber-
driicke an allen vier Stellen .des Querschnittes.

Fig. 11 bis 13 zeigen die konstruktive Durchbildung des Mikrometers.
Jede Spitze bildete den unteren Abschluf einer Schraubenspindel von 1 mm’Gang-
hthe. Die Schraubenspindel trug an ihrem oberen Ende cine kreisrunde Scheibe
von 100 mm Dmr., deren Umfang in 100 Teile geteil: war. Die in der Ebene
beider Spindeln liegende Vorderseite der in Millemeter geteilten Platte zwischen
den beiden Teilungsscheiben diente als Marke fiir die Teilung auf letzteren.
Der Abstand eines Teilstriches der Scheibe vom anderen war somit z = 3,14 mm
und entsprach einer senkrechten Spitzeniinderung von 0,01t mm. Soweit man
nach Augenmafl diesen Grundabstand in 10 Teile teilen konnte, so weit konnte
man also auch Tausendstel-Millimeter in der Aenderung der Spitzenhthenlage
beobachten.

Als Absperrfliissigkeit diente destilliertes Wasser mit einem geringen Zu-
satz von Kaliumpermanganat. Die Spitzen wurden aus sorgfiltig unter ge-
wissein Winkel zugeschiirftem Platindraht hergestellt und mit einem Ueberzug
aus schwer schmelzbarem Wachs versehen. Letzteres verhinderte cinmal das
Hingenbleiben von Fliissigkeit beimn Herausziehen und lief andererseits den
Augenblick der Beriihrung viel deutlicher und leichter erkennen, als reiner
Platindraht. Um diesen noch schiirfer beobachten zu konnen, wurden Gliih-
lampen so angeordnet, dafl man ihr Bild an der Stelle sah, wo ungefihr die
Spitze das Wasser beriihrte. Um die GefiiBwandungen jederzeit vollkommen
benetzen zu konnen, wurden zwei Riihrer angebracht, ferner zwei gewihn-
lich durch Gummistopfen verschlossene Oeffnungen, durch die man notigenfalls
einen feinen Haarpinsel in dic Gefiific einfiihren und die Spitzen so von Zeit
zu Zeit leicht abwischen konnte.

Mittels der beiden in die Absperrfliissigkeit reichenden Thermometer konnte
man sich jederzeit von der Hohe der im iibrigen fast unveriinderlichen Tempe-
ratur der Fliissigkeiten iiberzeugen. Jede Mefispindel war hohl ausgefiihrt und
in ihr verschraubbar angeordnet die eigentliche den Kopf mit der Nadel tra-
gende Spindel. Die Wasserfiillung und die Spitzeneinstellung wurden so be-
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messen, dal bei gedffneten Reinigungsdffnungen, d. h. bei gleichem Druck in
beiden Gefifien, jedes etwa zur Hilite gefiillt war und die Ablesung fiir jede
Spitze im Augenblick der Beriihrung rd. 50 mm zeigte. Dabei war absiehtlich die
gegenseitige Lage so angeordnet, dafi die Ablesung fiir die linke Spitze einen
rd. 0,06 mm groferen Wert angab als fiir die rechte. Das linke Gefil war nun

Fig. 11 und 12,



jeweilig mit der Stelle des Ueberdruckes verbunden, das rechte mit der Auflen-
Iuft. (Fig. 11 zeigt die Stellung der Wasserspiegel, wenn das linke Ge-
a8 mit der Aulenluft in Verbindung steht und das rechte mit einem Raum von
rd. 20 mm W.-S. Ueberdruck.) Von dem durch die Spitzenstellung angegebenen
Hohenunterschied wurde dann jedesmal der obige Grundabstand der Spitzen

Fig. 14.
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abgezogen. Selbst bei stundenlangen Versuchen zeigte sich, dafi sich dieser
Grundabstand wiihrend einer Versuchsreihe um selten mehr als 2 bis 3 Hun-
dertel mm, meist aber weniger als 1 Hundertel mm #nderte. Reihen, in denen
aus verschiedenen Ursachen die Aenderung griofier war, wurden bei der Aus-
wertung der Versuche weggelassen oder wiederholt.

Um die Trennung zwischen Spitze und Fliissigkeit herbeizufiihren, ge-
niigte eine Aufwirtsbewegung der Spitze um 0,15 bis 0,20 mm. Falls der
Druck sich unverindert hielt, zeigten 10 und mehr hintereinander vorgenommene
Ablesungen keinen Wert, der vom Mittelwert um mehr als =4 0,003 mm abwich.

Zur sicheren Ablesung stand das Geriit auf durchaus unbeweglicher Unter-
stlitzung, und zwar auf einem schweren Eisenbottich, der sonst zum Messen
grofer Wassermengen diente, Fig. 14.

Fiir die Versuche an der 91 mm-Leitung war die Einrichtung einfacher
und etwas unvollkommener.

Das Differenzmanometer M, und die zugehorige Flasche D, Fig. 5, kamen
noch nicht zur Verwendung. Anstat! des Drehbankschlittens wurde ein ein-
facheres Gestell verwendet, das nur eine Liingsverschichung der Diise gestattete.
Der Kopf enthielt in seiner Abschlufiplatte nur die mittlere Oeffnung von 150 mm
Dmr., in die eine seharfkantige Miindung, Fig. 15, vom wirksamen Durchmesser
&, =rd. 100 mm eingesetzt wurde. Zwischen dem Kopf und dem Ende der
zylindrischen Leitung war eine Drosselklappe cingeschaltet.

Fig. 16.

Tig. 15.

Die Ueberdriicke in zwei ctwa 1,86 m voneinander entfernten Querschnitten
der Leitung und der Ueberdruck im Kopt wurden in drei getrennten Leitungen
zu cinem fiinfreihigen Mehrfach-Wassersiiulenmanometer, Fig. 16, geleitet. Die
beiden #Huflersten Schenkel standen daunernd mit der Auflenluft in Verbindung,
und die senkrecht versehiebliche Teilung wurde so eingestellt, dafy ihre Null-
punktlinie sich jeweilig in der Hohe der Wassersiiulenspiegel eben dieser
Schenkel befand.

(Gang eines Versuches, Anordnung der Versuchsreihen.

Bei der Untersuchung der 206 mm- und der 312 mm-Leitung gestaltete sich
der Gang des ersten Versuches an jedem Tage folgendermafien:

Man iiberzeugte sich, dafi die Hihne /{, und H; sowie das Nadelventil NV,
geschlossen, das Nadelventil NV, wenig und der Hahn I/; vollig getifnet waren.
Die Dreiwegehihne /; und H:. mufiten eine solche Stellung haben, daB ersterer



den rechten Schenkel des Manometers M; mit der Auflenluit in Verbindung hielt,
dagegen das Manometer A/: von ihr abschlof, wiihrend der Hahn A, die Ver-
bindung des Getiiles ¢ mit den Manometern M. und M, herstellte.

Der Kompressor wurde in Gang gesetzt und das bis dahin offene Ventil V3
geschlossen. Die vom Kompressor angesaugte Luft wurde dann in die Lei-
tung L und den Kessel A (sowie Zylinder B) gedriickt, in diesem in etwa 10 Mi-
nuten einen Ueberdruck von 11 at erzeugend. Sobald dieser erreicht war,
wurde das Ventil V1 so weit getitnet, dall der Ueberdruck im Kessel sich dau-
ernd auf seiner H6he hielt und die neu angesaugte Luft durch Vi wieder in
den Versuchsraum gelangte.

Darauf wurde das Nadelventil NV, geschlossen und vorsichtig N Vi ge-
Offnet, so dall das Gefil ¢ und die Leitungen zu den Manometern M, und A,
unter allmiihlich steigenden Uecberdruck kamen. Sobald bei M. der jeweilig
gewiinschte Ueberdruck (1 bis € at) abgelesen wurde, offnete man unter steter
Nachstellung des Nadelventiles N V7 erst das Nadelventil VV; um etwa 1/, Um-
drehungen und darauf den Hahn H; vollig, immer darauf achtend, daf} der
Ueberdruck bei A/: sich moglichst wenig jinderte. Wiihrend dieser groben Ein-
stellung des gewiinschten Ueberdruckes in € bezw. am Manometer A stellte
der Maschinist das Ventil ¥; so nach, dall sich bei 47; der Ueberdruck von rd.
11 at unveriindert hiels.

Zur scharfen Einstellung des gewiinschten Ueberdruckes bei A, wurde
nun das Nadelventil NV: etwas weiter gedifnet oder etwas geschlossen. Der
Ueberdruck im Manometer M:; konnte als mit dem Ueberdruck in der Diise X
iibereinstimmend angesehen werden; so war es moglich, durch unmittelbare
Beobachtung von M, und geringe Verstellung von ¥V, den Ueberdruck in €
bis aut wenige IIundertstel Atmosphiren unverindert zu halten. Iiir Ueber-
driicke von 3 at abwiirts wurde durch Umschalten des Hahnes H, das Queck-
silbermanometer angeschlossen. Um die Druckschwankungen leicht in noch
engeren Grenzen halten zu konnen, wurde das Differenzmanometer A, benutzt,
indem man den Hahn H; schlofi. Sorgte man dafiir, dafl in der etwa 3 ltr
fassenden Flasche D die Temperatur unveriindert blieb, so blieb auch der
Druek in ihr derselbe, und bei stets gleichem Druck im anderen Manometer-
schenkel und im Gefill C standen dauernd die Wassersiiulen gleich hoch.
Nahm nun der Druck im Gefiif C ab oder zu, so stieg oder fiel in dem
nicht abgeschlossenen Manometerschenkel die Wassersiule. Der entstehende
Unterschied wiire dem tatsiichlichen Druckuntersehied zwischen € und D gleich
gewesen, wenn der Inhalt der Flasche D gegeniiber dem Volumen der Fliissig-
keitsverschiebung unendlich grofl gewesen wire. Da die Flasche 3 ltr enthielt,
die lichte Weite der Manometerglasrohre etwa 7,5 mm betrug, so war bei einem
Flissigkeitspiegelunterschied von 4 em die Abweichung von dieser Annahme
kleiner als '/1iso0.

Daher ergab sich fiir 0,01 at Druckunterschied zwischen D und C ein
Hohenunterschied der Wassersdulen von 100 mm unabhéngig vom absoluten
Druek.

Nach kurzer EingewOhnung war es dem Maschinisten, dem auBerdem
die allgemeine Wartuny des Kompressors oblag, ein leichtes, den Ueberdruck
im Gefil C stundenlang bis auf 25 mm W.-S., d.h. bis auf 0,0025 at unveriindert
zu halten.

Wihrend dieser Einstellung des Ueberdruckes wurde die Diise durch
entsprechende Verschiebung des Schlittens auf dem Drehbankbett in die ge-
wiinschte Stellung gebracht. Die Leitung von der Druckabnahmestelle im
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Kopf (bezw. bei der Bestimmung der Rohrlingen von der Druckabnahmestelle
im zu untersuchenden Querschnitt) zum Mikromanometer wurde in ihrem letzten,
durch einen Schlauch gebildeten Teil abgequetscht. Die bis dahin in ihrer
Ruhestellung das Mikromanometer abschlieflenden Glashahnkiiken wurden heraus-
genommen und die Rithrer in Titigkeit gesetzt, um eine vollkommene Benetzung
der Gefiffwandungen zu sichern.

Hatte sich die Fliissigkeit beruhigt, so wurde der Grundabstand bestimmt
und nach Wiedereinsetzen der Hahnkiiken die Quetschklemme vom Manometer-
schlauch abgenommen.

Das rechte Gefdff stand bei allen Versuchen mit der Auflenluft in Verbin-
dung, so daf immer nur der Ueberdruck gegen diese gemessen wurde.

Infolge des Ueberdruckes im Kopf fiel im linken Gefif der Wasserspiegel
und stieg entsprechend im rechten. Die Riihrer wurden wieder in diesmal
etwas weniger lebhafte Tiitigkeit versetzt und nach der Wasserberuhigung eine
mehrmalige Einstellung der Spitzen vorgenommen.

Das Mittel aus den letzten Beobachtungen, dic sich als nahezu gleich er-
wiesen, wurde aufgeschrieben. Mehrfach wurden nach einigen Minuten die Ab-
lesungen in gleicher Weise wiederholt.

Je nach der Versuchsreihe wurde nun die Zahl der Miindungen im Kopft
oder die Diisenstellung verdindert. Von Zeit zu Zeit wurtle die Temperatur an
den Gefifithermometern und an dem dazwischenhiingenden Raumthermometer
beobachtet, ebenso die Temperatur der Druckluft beim Austritt aus dem Gelill
C und die Temperatur der Forderluft in der Einstrommiindung der Lutten-
leitung und im Kopfi.

War eine Reihe beendet, so wurde vor dem Uebergang zu einer anderen
wiederum der Grundabstand bestimmt.

Bei der Untersuchung der 91 mm-Leitung wurden nach Einstellen des
gewiinschten Ueberdruckes in der Diise die gleichzeitig an dem Mehrfach-
Wassersiiulenmanometer sichtbaren Ueberdriicke in den beiden Leitungsquer-
schnitten und im Kopf beobachtet. Die Beobachtungen erfolgten bei vOllig
getffneter und bei vollig geschlossener Drosselklappe sowie bei mehreren Zwi-
schenstellungen.

Die Aufnahme eines Versuchpunktes beanspruchte unter Einrechnung der
Zeit fiir die Aenderung der Versuchsbedingungen und Wiederherstellung des
Beharrungszustandes etwa 12 Minuten im Mittel aller Auinahmen an der 206 mm-
und der 312 mm-Leitung.

Wegen der zahlreichen unabhingigen Veriinderlichen als Diisendurch-
messer, Ueberdruck in der Diise, Leitungsdurchmesser, Form der Eintrittmiin-
dung (und Diisenstellung) machte es sich notig, gewisse bemerkenswerte Zu-
sammenstellungen dieser Veriinderlichen auszuwiihlen und die Untersuchung
fiir sie durchzufiihren. Im allgemeinen wurde folgender Plan innegehalten:

1) Eichung der zur Verwendung gelangenden Diisen hinsichtlich der Druck-
luftmenge bei drei Druckverhiiltnissen (’?-;”: 8,0, 3,0, T,0, 5. 8. 15 w. 1),
0
9) Ermittlung der gtinstigsten Diisenstellung und Bestimmung des Ein-
flusses beliebiger Diisenstellung bei der 206 mm-Leitung und fiir 1 Diise (Dmr

= 3,6 mm, s. S. 19 u ),
3) Bestimmung der wihrend gewisser Versuchsreihen unverdnderlichen

reduzierten Leitungslingen fiir zwei Leitungsdurchmesser (Dmr. = 206 mm,
312 mm, s. S. 27 u. 1),
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4) Untersuchung der 91 mm-Leitung fiir zwei Diisendurchmesser (Dmr.
= 4,1 mm, 1,6 mm, s. S. 39 u. i),

5) Untersuchung der 206 mm-Leitung fiiv zwei (andere) Diisendurchmesser
(Dmr. = 8,6 mm, 1,0 mm) und fiir zwei reduzierte Rohrliingen (I, = 61 m, 21 m
entsprechend z = 2, 5, s. 5. 41 u. f),

6) Untersuchung der 312 mm-Leitung fiir (dieselben) zwei Diisen (Dmr,
= 8,6 mm, 1,0 mm) und fiir zwei Ueberdriicke (Jp = 6,0 at, 1,0 at, s. S. 43 u. £.).

Innerhalb jeder Reihe wurde immer nur cine Versuchsbedingung geéindert.
Dabei wurde aber stets daraut gesehen, daf} die Aenderung von einem Grenz-
wert zum anderen sprungweise von einem Wert zum iiberndichsten erfolgte.
Sollte z. B. die Rohrliinge verindert werden, so wurde in zeitlicher Aufeinander-
folge vorgenommen ein Versuch bei 0, 2, 4, 6, 7, 5, 3, 1, 0 Oeffnungen. DBei
Verinderung des Ueberdruckes in der Diise war die Reihenfolge der Versuche
6 at, 4 at, 2 at, 1 at, 1'/» at, 3 at, 5 at usw.

Die Anordnung der Scharen von Reihen gestaltete sich entsprechend. Der
Zweck und FEriolg dieser Anordnung war, daf die unvermeidlichen geringen
Schwankungen der Temperatur und des Barometerstandes den Charakter einer
Reihe und auch einer Schar von Reihen nicht zu idndern vermochten.

Die Abhiéingigkeit der Antriebluftmenge vom Diisendurchmesser und vom
Ueberdruck in der Diise bei einer gegebenen Diisenform.

Auf Ansuchen stellte die Zechenverwaltung aufler 5 ungebrauchten fertigen
Messingdiisen einen Satz von 20 roh gegossenen, sonst villig unbearbeiteten
zur Verfiigung. Die auf der Zeche gebriiuchlichen Diisen haben die Gestalt der
Fig. 17. Die Diise hat eine kegelige Bohrung, deren griilerer Durchmesser 15
bis 16 mm und deren kleinerer 1 bis 3 mm betriigt. Da fiir Ueberdriicke von
1 at und mehr das »kritische Druckverhiiltnis« (vergl. Hiitte, 20. Aufl. 8. 858 f.)
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Fig. 17. Fig. 18.

unterschritten ist, und zur Erreichung der grofftmoglichen Ausflubmenge fiir jedes
Druckverhiiltnis, d. h. im gegebenen Fall bei gleichbleibendem Gegendruck von
rd. 1 at, fiir jeden Ueberdruck die Diise eine bestimmte Erweiterung von einem
engsten Teil bis zum Austrittquerschnitt auiweisen miite (vergl. Biichner: Zur
Frage der Lavalschen Turbinendiisen, Mitteilungen iiber Forschungsarb. Heft 18),
fiir die vorliegende Untersuchung aber jede Diise bei verschiedenen Ueber-
driicken zu untersuchen war, wurde fir die 20 neuen Diisen von jeglicher
Erweiterung iiberhaupt abgesehen und die eigentliche Bohrung zylindrisch
gestaltet, ¥ig. 18.

Die Bohrungsliinge wurde fiir alle Diisenweiten auf 10 mm festgesetzt, um
die Aenderung der AusfluBmenge bei gleichem Ueberdruck lediglich als Funktion
des Diisendurchmessers zu erhalten. In dieser einheitlichen Weise stellte der
Mechaniker des Laboratoriums 15 #ulerlich kegelige Diisen her. Die fiint
anderen unterschieden sich von ihnen dadurch, dafl sie entsprechend dem Vor-
bild kurz vor ihrem Austrittende eine kugelige Wulst zur leichteren Handhabung
besaBlien. Ein Feinmechaniker versah die im iibrigen fertigen Drehkorper mit
den gewtlinschten genau axialen Bohrungen. Simtliche Bohrungen erhielten an
ihrer Eintrittstelle eine leichte Abrundung von gleicher Kriimmung. Nach-
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stehend folgt eine Uebersicht iiber die ungetliihren Diisendurchmesser und ihre
Nummern.

Durchmesser mm . . . . . . 14 1 1Y/ i 2 \ 217, ; 3 31/,
K ; ! |

oue Diwen § OBPe Wulst . .. | 1,23 | 46 89 |11 12] 14, 15 17, 18 19, 20

¢ " mit Walss ... - 5 7 10 13 | 16 -

Diisen der Zeche mit Wulst . . - 21 23 | 23 24 | 25 -

Die Diisen Nr. 4 bis 20 wurden mit Hiilfe entsprechender zylindrischer
Stahldorne vollkommen glatt geschliffen.

Die Stirke jedes Dornes wurde mikrometrisch gemessen. Die Diisenboh-
rungen zeigten Politurglanz.

Bei den ' mm-Diisen Nr. 1 bis 3 gelang das genau zylindrische Aui-
schleifen der Bohrung bezw. die Herstellung cines genau passenden zylindrisechen
Dornes nicht vollkommen. Die Angabe des Bohrungsdurchmessers ist deshalb
mit einer geringen Unsicherheit (vergl. 8. 18) behaftet. An den von der Zeche
gelicferten fertigen Diisen 21 bis 25 wurde kein Kingriff vorgenommen.

Fiir alle 25 Diisen wurde dann dic bei rd. 2, 4, 6 at Ucherdruck ausstro-
mende Luftmenge durch Versuche bestimmt.

Zu diesem Zwecke wurde das fiir die eigentlichen Versuche verwendete
Diisenansatzrohr mit einem auderen vertauscht, das kurz vor seinem Ende mit
ciner Flanschscheibe verschraubt und verldtet war. Die Flanschscheibe wurde
auf eine 70 mm weite Zinkblechleitung geschraubt, die zu einem System von
3 Gasuhren fiihrte.

Je nach Bedarf wurde dic cine oder die andere Gasuhr, deren Fassungs-
menge 3, 12 und 200 cbm/st betriigt, angeschaltet. Dic Konstante jeder der
Gasuhren war wiederholt bestimmt worden.

Nachdem der Beharrungszustand der austretendenden. Luft erreicht war,
wurden je nach Ueberdruck und Diisenbohrung 20 bis 25 Minuten lang alle
5 Minuten der Stand ‘des Zeigers an der Gasuhr, die Temperatur der entwei-
chenden Luft bei ihrem Austritt aus dem Gefify ¢ sowie vor und nach der je-
weilig benutzten Luftuhr und der Ueberdruck in letzterer beobachtet. Aufier-
dem wurde der Barometerstand auigenommen.

Die Unterschiede der 5 Minuten-Ablesungen an den Uhren zeigten sich als
nahezu unveriinderlich, selbst die grofiten Abweichungen blieben noch unter
1 vH des Durchschnittwertes. Da sich im Verlauf einer Eichung auch die Tempe-
raturen nur um Bruchteile eines Grades éinderten, zeigte sich bei diesen Messun-
gen, daf sich die Druckhaltung mittels Differenzmanometermessung ausgezeich-
net bewiihrte.

Bedeutet:

p in at den abgsoluten Druck in (dem noch nicht verengten Teile) der
Diise (bezw. im Gefil C),

po in at den Atmosphiirendruck,

dp=p—po in at den Ueberdruck in (dem noch nicht verengten Teile)
der Diise gegeniiber dem Atmosphiirendruck,

p1 in at den absoluten Druck im zylindrischen (d. h. engsten) Teile und
damit im Austrittquerschnitt der Diise,

g = 0,530 =" das »kritische Druckverhiltnisc,
V4

' in °C die Temperatur der Luft in der Diise (d. h. im Zuleitungsschlauch
und im Gefif C),
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T =1+ 273 in ° die absolute Temperatur an derselben Stelle,

g =9,s1 m/sk? die Fallbeschleunigung,

« in m/sk die Gesehwindigkeit der ausstrimenden Luft im zylindrischen
Teile der Diise,

IR =29,26 die Gaskonstante der Luft,

# = 1,405 das Verhiiltnis der spezifischen Wirme der Luft bei unverin-
derlichem Druck und unveriinderlichem Volumen,

g1 die (»kritische«) Geschwindigkeitzahl, durch welche die die AusfluB-
geschwindigkeit herabsetzende Reibung in der Diise berticksichtigt
wird,

@ in mm den Durchmesser der zylindrischen Diisenbohrung,

F' in qem den Querschnitt der zylindrischen Diisenbohrung,

G' in kg/st das Gewicht der ausstromenden Luft,

Vo' in ebm/st das Volumen der ausstromenden Luft von der Temperatur
# und dem Druck p,,

so gilt Folgendes:
Da tiir Ueberdriicke (p — po) = /p = 1 at und mehr bei atmosphiirischem
Gegendruck p,rd. 1 at das Druckverhiltnis Po B sein wiirde, stellt sich im
P
Austrittquerschnitt einer zylindrisch geformten Diise der den Atmosphirendruck
iibersteigende Druck p; = Bp ein, und die GGesechwindigkeit w; im Endquerschnitt

der Diise ist unabhiingig vom Gegendruck p,.
Es bestchen (nach »Hiitte« 20. Aufl. S. 361) die bekannten Formeln

2 ud m )

WIz(er,,ilRVT=18;3‘TIVT e e (2a)

. ) 3600 2 )?‘i}gu P .
— BALLE /N P A A ; o @b
G =0 F e (%+1 R oy 14292 u F V7 (2b),

i
' g g 3600 () V( 2 )—Jj — 4115 (P\y . (9

V=B (po)vT o igaR =417 B (po)l,T . (2e).

Nach der letzteren Formel wurden alle bei 2, 4, 6 at Ueberdruck, ver-
schiedenen Barometerstiinden und verschiedenen Temperaturen beim Austritt aus
dem Gefiif C (15 bis 20° C) gemessenen Volumina einheitlich nmgerechnet auf die

P

Mitteltemperatur ¢ = 17° C und die Druckverhiiltnisse =~ = 3,00, 5,00, 7,00.
Do

Erwiihnt sei, daB auch die Luftfeuchtigkeit in bekannter Weise durch psy-
chrometrische Messungen bestimmt und berticksichtigt wurde.

Fiir die Untersuchung an den beiden weiten Leitungen wurde von jedem
der sieben Diisensitze nur je eine neue Diise ohne Wulst benutzt. Is sind die
Nummern 1, 6, 8 12, 14, 17, 19. Die anderen als Reserve oder fiir Versuche
mit Nachbliisern bestimmten Diisen kamen nicht zur Verwendung. Daher be-
ziehen sich die jolgenden Betrachtungen auch nur auf obige 7 Diisen sowie auf
die bei der Untersuchung der 91 mm-Leitung verwendeten Diisen Nr. 22 und 25.

Nach Gl. (2¢) mub fiir jede Diise die Ausflufmenge proportional dem Druck-
verhiltnis sein, wenn q: eine Konstante ist. Zu diesem Zweck wurden iiber

P

den TLogarithmen der Druckverhiltnisse = -= 3,00, 5,00, 7,00 die Logarithmen
Do

der stiindlichen Mengen aufgetragen.

Es ergaben sich nahezu vollige Gerade. Die Abweichungen der Menge
betrugen im ungiinstigsten Fall 0,6 vH. Dagegen war die Tangente des Nei-
gungswinkels der einzelnen Geraden nicht genau gleich 1, sondern schwankte

Mitteilungen. Heft 115. 2



ein wenig und betrug im Mittel 1,020. Die Annahme, ¢, sei unverinderlich,
traf also nicht vollig zu, bezw. galt an Stelle von Gl. (2¢) die Beziehung:

_ 1,020
Vo' = 4,175 ¢1 F'VT’(pg) e e e e e (240,
0

Um zu priifen, ob die Diisendurchmesser richtig bestimmt waren, wurden
die Logarithmen der stiindlichen Menge auch aufgetragen iiber den Logarithmen
der gemessenen Diisendurchmesser, und zwar fiic alle 3 Druckverhiltnisse.
Es zeigte sich, daf fiir alle neuen Diisen von 1 bis 3/ mm Bohrung die Punkte
gut auf je eine Gerade fielen. Die Punkte fiir die Diisen Nr. 1, 22 und 25 fielen
nar dann auf die entsprechenden Geraden, wenn man den Durchmessern die
Werte 0,507, 1,620, 3,091 mm beilegte. Mittels ungetihr passender Dorne waren
vorher ermittelt worden die Durchmesser @, = 0,54 mm; @y > 1,61 mm;
3,07 << I3; << 3,10 mm. Die Abweichung bei Nr. 1 erklirt sich daraus, dall die
Rauhigkeit der nicht polierten Wandung bei dem geringen Durchmesser von
!/, mm und der verhiltnismiifig langen Bohrung die Geschwindigkeitzahl ¢, er-
heblich herabsetzte.

Die Tangente des Neigungswinkels war freilich nicht 1, sondern fiir alle
drei Ueberdriicke nahezu iibereinstimmend 0,955. Es trat also mit steigendem
Durchmesser eine geringfiigige Verkleinerung der Geschwindigkeitzahl ein, und
an Stelle von GL (2d) trat die Gleichung

, v o v, f 1020
Vo= dam By (2T 0 e,
Po

Die verhiiltnismiBig kurzen Ldngen bei den Diisen mit grofier Bohrung,
die die Geschwindigkeitzahl vergréfiern miifiten, scheinen demnach den schid-
lichen Einfluf der verhiltnismifig kleinen Abrundung an der Eintrittstelle der
Bohrung nicht ganz aufzuheben.

Der Wert q; ergab sich im Mittel zu 0,90. Wegen des geringen Unterschiedes
der Exponenten 1,020 und 0,985 von der Einheit kann tibrigens fiir praktische
Iille ohne weiteres nach der einfachen (l. (2¢) gerechnet werden.

Die beobachteten und die nach der Gleichung

Vo' = 4,175 - 0,900 F %955y 290(2)1’02“: 0,5044 ((ll"’)O:Ma (3)1"02 .o (2Y
Do Do
Zahlentafel 1. Abhiingigkeit der Antriebluftmenge vom Diisendurchmesser
und vom Druckverhiiltnis (# = 17° C).

: -, , . arps. D po+dp
- Antriebluftmenge Vo' in cbm/'st beim Druckverhiltnis — =>— =
Diisen- Po Po
T 3,00 5,00 7,00
g Dmr. e — - S R -
= ¢ Unterschied Unterschied k Unterschied
R beob. | ber. | | beob. | ber. |-—— | beoh. ber. |-
“ l mm ! ebm, st | vH | ebm/st  vH ‘ cbm/st | vH
1 l i 1 :
1.0,507] 0,407| 0,406 0,001 0,2| 0,690, 0,683, 0,007 1,0 0,973] 9,650, 0,010 1,0

61,047 | 1,698 1,693 0,005 0,3 2,864 2,851 0,013 - 0,5] 4,046 4,019 0,027 0,7
8|1,607| 3,951| 3,988| 0,013 0,3] 6,628 6,631—0,008 —0,1f 9,307| 9,346/—0,089 |—0,4
22 1,629 | 4,067] 4,045| 0,022 0,5] 6,830, 6,812/ 0,018 0,3] 9,616, 9,598 0,018 0,2
12\2,053 6,31 | 6,38 |—0,07 —1,1]10,55 | 10,74 ’~0,19 —1,8] 14,82 15,14 |—0,32 —2,1
14 12,561 | 9,77 | 9,86 |—0,09 |—0,9| 16,45 ;16,61 |—0,16 —1,0{23,18 23,41 —0,23 |—1,0
258,091 (14,35 (1429 | 0,06 | |—0,12 —0,5/ 33,72 | 33,91 —0,19 |—0,6
|

{
0,4| 23,93 ' 24,05 |
173,182 | 15,24 115,13 | 0,41 | 0,7/ 25,60 | 25,47 | 0,18 | 0,5]36,08 : 35,90 | 0,18 | 0,5
19 13,600 19,60 |19,29 0,31 1,6} 32,60 182,48 0,4] 45,83 45,78 = 0,05 | 0,1
a b c d f e f

|
|
lg h‘i“‘k]llm n o




herechneten Werte sind in Zahlentafel | zusammengestellt. Aus den Reihen
1, Ik, o folgt, dafi die Abweichungen mit wenig Ausnahmen innerhalb der Grenzen
= 1 vH liegen. Bei der Diise Nr. 19 scheint beim Druckverhiiltnis 3,0 ein Be-
ohachtungsiehler in der Mengenbestimimung vorgekommen zu sein. Die Bohrung
der Diise Nr. 12 zeigte cine nicht ganz zu beseitigende rauhe Stelle.

Der Einflu3 der Diisenstellung.

Der Einfluff der Diisenstellung wurde ausfiihrlich untersucht bei der 206 mm-
Leitung.

Die Aufnahme einer jeden Versuchsreihe beanspruchte 1 bis 1Y Stunden
Zeit. Die Aenderung des Barometerstandes und der Temperaturen war fiir diesen
Zeitabschnitt so gering, daf ihr EinfluB vollkommen vernachlissigt werden
konnte. Andererseits betrug der hochste Ueberdruck weniger als 23 mm W.-S.
Unter diesen Bedingungen kann aber die Dichte der Luft als durchaus unver-
iinderlich angesehen werden, und die Ausflufmengen verhalten sich bei der inne-
gehaltenen Voraussetzung gleichen Austrittquerschnittes wie die Quadratwurzeln
aus den Ueberdriicken. Die Diisenachse befand sich bei simtlichen Versuchen
in der durch die Luttenachse bestimmten wagerechten Ebene. Es wurde unter-
sucht der Einflufl verschiedener Stellungen der Diisen, wenn Diisen- und Lutten-
achse zusammenfielen, parallel waren oder sich schnitten.

A) Einflufl verschiedener axialer Diisenstellung.

Zunichst bestimmt wurden die Verhiltnisse bei genau axial angeordneter
Diise; die Art der Querschnittbezeichnung folgt aus Fig. 19 und 20.

- I T
| - | ]

= 5 b P

S C— _-__._...-.-—_-—-.*%"_.

Fig. 19. Fig. 20.

Es wurden die bei den einzelnen Diisenstellungen erreichten Ueberdriicke
iiber den Stellungen der Diisenaustrittquerschnitte auigetragen und so Beobach-
tungspunkte gefunden, die sich leicht durch stetig verlaufende Kurven verbin-
den lieBen. Von der Zahl, die dem jeweiligen Kurvenmaximum entsprach
(Zahlentafel 2, Spalte k), wurden nun alle Beobachtungswerte (Spalte d bis ?)
abgezogen, die Unterschiede in vH dieses Hochstwertes berechnet und die den
Ueberdruckunterschieden in vH (Spalte I bis ¢ der Zahlentafel 2) entsprechen-
den Mengenunterschiede ermittelt. Letztere Werte sind in Fig. 21 und 22 als
Ordinaten aufgetragen iiber den Stellungen der Diisenaustrittquerschnitte als
Abszissen.

Die groftmogliche Fordermenge ergibt sich hiernach bei einem Strahlaus-
tritt innerhalb der Lutte in einer Entfernung von rund dem halben bis ganzen
Leitungsdurchmesser, und zwar unabhiingig sowohl von der Linge des Lutten-
rohres wie vom Ueberdruck in der Diise und von der Form der Eintrittoffnung.

Die bei gleicher Diisenstellung eintretende grofte Fordermenge ist selbst-
verstindlich grofer bei der Leitung mit Trichter als bei der ohne Trichter.

Fiir die Lutte ohne Trichter ist bei axialem Strahlaustritt die Diisenstel-
lung von verschwindendem Einfluf, sofern die Diise nur nicht aufierhalb des
Rohres endet. Iiir Diisenstellungen vor dem Luttenrohr tritt eine leichte Ver-
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minderung der Fordermenge ein, die im Querschnitt + 200 mm etwa 2 vH be-
trigt und von Ueberdruck und Rohrliinge fast unabhiingig ist.

Besitzt dagegen die Leitung einen Einlauftrichter, so mufi der Diisenaus-
trittquerschnitt innerhalb des Rohres liegen.
ergeben sich schon Minderfsrderungen von 4 bis 6 vH, und zwar lassen die

Zahlentafel 2 (vergl. Fig. 21 und 22).

Abhiingigkeit der Forderluitmenge von der Stellung der Diise bei axialem
Strahlaustritt (D = 206 mm; @ = 3,6 mm).

Bei dem Querschnitt + 200 mm

g g E z = . § f Minderfﬁrderupg gegeniiber der
B/ o 3 =] d X g -
I - RIT g @] peohachteter Ueberdruck % in mm W.-S. gé Q em Uebeldru(‘.k h"ff"‘ 'ent
" 2 3z 2 £ § im Querschnittsabstand (in mm) = 2 s sprechenden groftmdglichen
2 'g £ =g 2 : = %39 | Menge in vH der letzteren im
°egl- gl & ° = S Querschnittabstand (in mm) =
- < =
& £ | ] ' i - ) )
1 | —300 | —200 , —100 . 0 1000 200 fmax 1_800|—200]—100] 0 1100000
at | Z \ 1 j mm W.-S. |0
5 | ! b
5l 6 7 2,696 . 2,702 2,705 | 2,694 2,601 | 2,455 2,706 0,2 | 0,1 t 0,0 0,2 2,0 4,7
25 2 13,583 '13,592 18,582 (13,488 [18,145 12,630 | 138,582 0,0 0,0 | 0,0 0,3 1,6|3,6
2.3 L 7 0,446 0,446 0,444 | 0,438 0,423 | 0,396 0,446 | 0,0 | 0,0 | 0,2 ,0,9 26!5,8
& 2 2,383 | 2,386 1 2,381 2,369 i 2,297 | 2,199 2,390 0,0 | 0,1 ] 0,2 0,4 2,00 4,1
! \ |
| | | i
5| 6 7 2,270 | 2,269 | 2,279 2,283 | 2,260 | 2,208 2,283 0,3 | 0,3 | 0,1 10,005 1,7
2= |2 12,583 12,678 12,614 (12,572 12,448 [12,243 | 12,620 01 0,2 0,0 |0,2{0,7 1,5
22 s |7 0,376 | 0,378 | 0,379 0,378 0,373 | 0,364 | 0,379 | 0,4 | 0,1 0,0 [ 0,1]0.8 2,0
= | 2 2,214 | 2,221 2.214| 2,210 | 2,183 | 2,138 2,222 0.2 0,0 0,2:03/09 1,9
) e | a4 | e f | g | h i k | 1 | m n o plaq

Axialer Strahlaustritt, D = 206 mm, & = 3,6 mm,

Abszisson: Abstand des Diisenaustrittquerschnittes vom Leitongseintrittquerschnitt.
Ordinaten: Minderforderung in vH derjenigen bei giinstigster Diisenstellung.
Kurven: Unverinderliche Leitungsverhiltnisse und unverinderlicher Ueberdruck in der Diise,

Fig. 21 und 22.
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Kurven deutlich erkennen, dall die die Forderung verringernden Stérungen bei
kurzen Rohrlingen und bei geringem Ueberdruck in der Diise grifier sind als
bei langem Rohre und hohem Ueberdruck. Dies Verhalten ist auch leicht er-
klirlich, Der aus der Diise noch unter Ueberdruck ausstromende Luftstrahl
erweitert sich vom Verlassen der Miindung ab biischelartig und bricht sich teil-
weise an den gewdlbten Trichterwandungen; die so entstehenden Wirbel aber
verhindern in gewisser Weise das Ansaugen von Luft aus der Umgebung.
Mit steigendem Ueberdruck in der Diise steigt die Masse und mithin bei
gleicher kritischer Geschwindigkeit die kinetische Energie des in der Zeitein-
heit austretenden Strahles und bewirkt eine etwas schlankere Gestalt des Strahles,
derzufolge bei gleicher Diisenstellung die Wirbelung an der Wolbungsfliiche
des Trichters und mithin die Verminderung der Fordermenge geringer werden
muf. Bei langer Rohrleitung ist der Widerstand verhiiltnismiBig groff, so daB
eine weitere Vergroflerung des Widerstandes dureh Wirbelbildung im Trichter
einen verhiiltnismiflig kleineren Einflufl ausiibt als bei kurzer Leitung.

B) Eintluf seitlicher Parallelverschiebung der Diise in
verschiedenen Querschnitten.

Um festzustellen, ob eine geringe seitliche Verschiebung der Diise unter
beibehaltener axialer Strahlrichtung grofen Einfluf hat, wurde fiir die Lei-
tung mit (und stellenweise auch ohne) Trichter, tiir die beiden Rohrlingen und
die beiden Ueberdriicke die Diise in den Querschnitten — 300 mm und < 200 mm
von der Mitte bis nahezu zum Rande verschoben; die erhaltenen Ueberdriicke
wurden iiber den seitlichen Abstiinden aufgetragen, Fig. 23 bis 26. Die Ver-
schiebung erfolgte von der Mitte aus nur nach einer Seite, da sich bei der Ver-
schiebung nach der anderen ganz entsprechende Verhidltnisse ergeben miissen.

Fig. 23 his 25.

Die Ermittlung der gesuchten Mengenuunterschiede erfolgte in nachstehend
beschriebener Weise.

Es wurde zuniichst der verhiiltnismiifige Ueberdruckunterschied hh2 des

)

beliebigen Kurvenpunktes P im Querschnitt ¢ gegeniiber dem Scheitel P, der
Kurve P> bestimmt. Unter Beriicksichtigung des Umstandes, dafi der Scheitel-
punkt P, gegeniiber dem bei axialer Verschiebung gefundenen groftmoglichen
Werte Py den schon friiher crmittelten verhiiltnismifiigen Ueberdruckunter-
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schied == besal, ergab sich dcr gesamte verhiiltnismifige Ueberdruckunter-

schied ™. des Punktes P gegeniiber dem Punkte P\ zu

max

An Ahl_ 4ng o i ny Adns  hpy - Am +(;1hg)|:1_wi1h71].
P2

hmax hmax hmax Rinax hpy  hmax Jimax hmax

Denn wenn auch infolge von etwas gedinderten Versuchsbedingungen
(Temperatur, Ansammlung von Staub im Sicb nach lingerer Versuchsdauer,
Barometerstand usw.) die Beziehung

hpg = h}Jl - Ah] == hmux — J]LI

nicht genau innegehalten war, d. h. wenn sich auch die Kurven PP, und P; P
bei P, nicht schnitten, sondern einen gewissen Hohenunterschied zeigten, so
hatte das auf die Richtigkeit der genannten Formeln keinen Einfluff. Nach Er-
. An . o . . "
mittlung der Werte -="- wurden in der frither angegebenen Weise die verhiilt-

max
nismifigen Mengenunterschiede in vH der grofitmoglichen Menge berechnet
(Zahlentatel 3, Spalte n bis ¢). Aus Zahlentafel 3 ist zu crsehen, dal der die
Minderforderung vergrifernde Einflufl des Rohrtrichters fiir Strahlaustritt inner-
halb des Rohres nahezn verschwindet, fiir den Querschnitt + 200 mm sich aber
in ganz gleicher Weise iHiuflert wie bei rein axialer Diisenstellung, und daf im
iibrigen hinsiehtlich Rohrliinge (Miindungszahl) und Ueberdruck in der Diise
die Storungen sich genau so gestalten wie bei axialem Strahlaustritt. Von einer
graphischen Wiedergabe aller Werte der Zahlentafel wurde daher abgesehen.
Die Beobachtungswerte fiir /p = 6 at und 2z = 7 sind in Fig. 27 und 28 als
Punkte (.) dargestellt.

Um ein anschauliches Bild iiber dic bei beliebiger Diisenstellung innerhalb
der Querschnitte + 200 mm und — 8300 mm sich crgebenden verhiltnismiBigen
Verringerungen der Forderluftmenge zu erhalten, wurden bei dem Ueberdruck
von 6 at und kurzer Rohrlinge (7 Miindungen) fir die Leitung mit und ohne
Trichter noeh je eine Versuchsreihe ausgefiihrt bei den secitlichen Abstinden
der Diisenachse gegeniiber der Rohrachse von 10, 30, 50, 70, 80, 90 mm
(Zahlentafel 4). Fig. 27 und 28 zcigen die KErgebnisse in schiefer Parallelpro-
jektion. Die Linienziige lassen deutlich erkennen, dafl eine geringe seitliche
Verschicbung keine nennenswerte Verminderung der Forderluft zur Folge hat.

() KEintluf verschiedener Schriigstellungen der Diise.

Um zu erfahren, welchen Einfluff eine Schietbohrung der Diise hat, und
ob Nachbldserdiisen mit gutem Erfolge seitlich schrig in die Luttenwand ein-
miinden diirfen, wurde die Diise 19 (3,6 mm) nacheinander in verschiedene
Leitungsquerschnitte gebracht, und zwar so, daB der Diisenaustrittquerschnitt
sich teils im Mittelpunkt des jeweiligen Leitungsquerschnittes befand, teils aufier-
halb desselben lag. In der friither beschriebenen Weise wurde dann die Diise
um ihren Ausflullquerschnitt gedreht. Der Sechlitten der Drehbauk gestattete
eine Drehung um 40° nach jeder Seite, Iig. 25.

Die Beobachtungen erstreckten sich hauptsichlich auf die kurze Rohrleitung
(z =17 und wurden ausgefiihrt bei 4p = 1 at und Jp=6 at. Zahlentafel 5
und Fig. 29 und 30 geben nitheren Aufschluff iiber die Auswahl der Reihen.

Aus den Kurven folgt als wichtigstes Ergebnis, dai auch beim Strahlaus-
tritt aullerhalb des Mittelpunktes des jeweiligen Leitungsquerschnittes nahezu un-



Zahlentatel 4 (vergl. Fig. 27 und 28). Abhiingigkeit der Forderluftmenge von
der Stellung der Diise bei achsparallelem Strahlaustritt und im iibrigen
beliebiger Diisenstellung (D =206 mm; @ =3,6 mm; 4p =6 at; z="7).

2 g 3
© K a2 Minderforderung gegeniiber der
= g $ 8 5 | dem Ueberdruck hmax der Zahlcn-
S 5| S & | peobachteter Ueberdruck & in mm W.-S. =g . max QT fahien
~=| 8 é im Querschnittsabstand (in mm) = i< o o t?'td 2 entsprechenden griBtmog-
< 9 g5 g 23 I'chen Menge in vH der letzteren
° & E= = g ¢ £ | im Querschnittabstand (in mm) =
sT|@El- . o re _ { ——
mn: —300 i =200/ —100 0 100 1 200 mm(’LV.-S. —300-200-100 0 1100|200
1 | | |
w1 90 2,110 1 2,178 ‘ 2,227 | 2,276 | 2,285 (2,033 2,025 [13,2'11,8 ‘\ 10,9 9,910,7 1 14,8
= 1 70 |2,428 2,428 i 2,443 | 2,492 | 2,450 2,329 2,329 | 7,3 7.3 % 7,0 6,1 6,9 9.2
£ | 50 [2,565 2,574 2,578 2,601 2,548 2,421 2422 | 4,2 40| 3,9 3,5 45| 6,9
= 30 |2,7112.718 2,721 (2,725 2,647 2,498 | 2,498 2,0 1,8| 1,8! 1,7 3,1 5,9
2 ] 10 }2,7772,778 2,791 2,780 2,675 |2,528| 2,528 05| 0,56 0,3 0,6 2,4/| 5,1
A 0% ]2,696 | 2,702 | 2,705 | 2,694 | 2,601 | 2,455 | 2,450 | 0,2 0,1 | 0,0 0,2 2,0| 4,7
! i I |
5 | 90 1,778 1,764 1,834 1,900 1,951 1,852| 1,852 [13,5 13,7 12,0 10,4 9,3 11,6
= 1 70 |2,045 2,046 2,0a9]2,082]2,121 2,111| 2,009 | 7,10 7,0 7,0 6,2 5,4 5.6
2 | so l2,85 2,184 2,174 2,192]2,201 2,181| 2,179 | 3,7 3,7 3.8 3,5‘; 3,3 3,8
& | 30 |2,271 2,272 2,257 (2,280 2,202 | 2,246 2,246 | 1,9 1,9 22 1,7/ 1,4 24
2 | 10 |2,355 2,364 2,366 2,385 2,367 |2,304] 2302 | 0,8, 0,6 05 0,1 05 1,8
3 02)]2,270 2,269 | 2,279 | 2,283 | 2,260 ' 2,208| 2,205 | 0,3 0,3, 0,1 0,0, 0,5] 1,7
a | b ¢ a4 I e | £ | g h | i | ] 1 | m|nl o o

1) Werte der Spalte p unter Beriicksichtigung des Unterschiedes der Werte in den Spalten h
und i, entnommen den Kurven filr Querschnittabstand = 200 (diese wie auch die Kurven fiir Quer-
schnittabstand = —3800 sind entworfen unter Zuhilfenahme der entsprechenden Punkte aus Zahlen-
tafel 3). 2 Wiederholt von Zahlentafel 2 bezw. fiir die Spalte i entnommen der Fig. 21 und 22,

Achsparalleler Strahlaustritt bei sonst beliebiger Diisenstellung. D= 206 mm, b =36 mm,
Ap =6 at, z=17.

Abszissen: Seitenabstand der Diisenachse von der Rohrachse einerseits, Abstand des Diisenaus-
trittquerschnittes vom Leitungseintrittquerschritt andrerseits.
Ordinaten: Verhitlltnismifige Menge gegeniiber derjenigen bei giinstigster Diisenstellung.
Kurven: Unveriinderlicher Seitenabstand der Diisenachse einerseits, unverdnderlishe Ebene des
Diisenaustrittquersehnittes andrerseits, je bei uunveriinderlichen Leitungsverhiiltnissen.
Fig. 27 und 28.
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Zahlentafel 5 (vergl. Fig. 29 und 30).
Abhiingigkeit der Forderluftmenge von der Schriaglage der Diisenachse
bei beliebiger Diisenstellung (D= 206 mm; @ = 3,6 mm; z= 7).

[ C t 12 3] 4al5 6| 7]8 !9

©
! e — e — T R o=
Moo § ol s < E 3 0 B g
”§ ;;3} 2 K é =2 E ” fiir die hiernach folgenden Beobachtungspunkte 1 &= © ; > R
2R £, "é’g £ 5l @] 2| pis 9 wurde: gifé%of‘g'ggg
5% L= |52 \“&3—2 bg’o £ I) die scheinbare Schriglage « in ° am Dreh- jé’g Eo|F=ET 5
27 2 5 g % I3 & RS bankschlitten eingestellt, Ry :’: 2giH
P8 j & & T8 =| 3 § 1) der Ueberdruck % in mm W.-S. beobachtet und | £ 8 g *%D'go 2 &
§ % <| 2| M| 1D die Minderforderung gegeniiber der dem Ueber- o T R “
1 ; ;;E druck hwax der Zahlentafel 2 entsprechenden groft- | < T; b3 ﬁ) g §
p 1 mog'ichen Menge in vH der letzteren ermittelt. | 5 - < @ ;Zf
at mim ‘,mm ~
1
ohne 1117, |5 —5 —10 —17 —40’>~404) 11/s
Trichter| —300 O [ 15| 1T 0316034603780403039503640332 1,557 0,249 0,403 0,405
riehter urf11,7: 7,6 35i03115;5,2 9,5 19,8 220] 0,3 0,1
1] 30 20 10| —5 —10 —20 -30| 1Y/, 0
» 0 0 | 24| 11{0,2810,311 0,348/0 381‘0 407 10,400 037003250287 0,408 | 0410
17,1 112,8 /8’3}6102312‘ 0‘110 16,4 0,2 0,1
1
1 1] 20 15 10 5 —5 —10 —20 —25 1 0
> 200 o | 3| 11{0,3000,3280, 346036303900 382.0,355 0,307 0,248 0,390 | 0,391
I | 14,0 | 10,1 7,7 !5,5 2,0 3,0 65 18,1 20,8 2.0 1,9
it § 1| 20 ¢ L 10 —5 —10 —15 —20 1 0
rrienter| 200 0 | 4| 11 0,26803220348037604040393036203300289 0,404 | 0,405
richter ‘ 2111'23,0 158‘125}90 57170 108/ 148‘203 5,7 5,6
oh | 1| 30 10| 5 —5 —20 | —30 11, 0
rrinter] @0 |3y 1,63318402080227324202340218319371711 2,420 | 2,428
richter | 1| 18,0 | 12,8 74{32i0x‘14 5,1 10,5 15,0] 0,1 0,0
mit ‘ [ 20 15 0 | —5 —10|—15,—20 11y 0
Tr,ngter 200 | 0 | 64| 1x{1,806 2,620.2,557/2,359(2,192/1,941| 2,616 2,619
te 1 1 210\143}114‘83 48}61;97 13,0 18,1 4,9 4,8
oh | (| 1| 301 10 = | =20 —30 —40| ~o1Y, —3,8
6 et 1“23 o 40 | 7 1r|l,551 l 756 1,990 2 320 2, 415 2 31 Jl 978 1,752/1,533! 2,320 2,415
| +rionter 1| 20,4 15,3 9sl‘>6406 2,7 110,1115,4120,7| 2,6 0,6
| Ij 30, 20 10 [ —5 —10 —15 —20 30| co1l/y | —3,5
| » 0 80 | s¢| 1/1,4361,61011,798 2, 019 2,240 2,356 2,261 2,067 1,800} 2,024 2, 352
101 229\15(’13818,3‘39 12 | 84 7.6 |18,3| 82 1,3
mit i 5 o0 [y —5 — }—10 | —151—-20{—30} ocot'/y —6,2
Trichter] 200 80 | 94| I 1, 747 2,235 2414 2,545 2, 583 2,534 2,341 12,176/1,897| 2,237 2,582
renter] S0 Ml |30 e 2 5 | ae he 0x 42 18] d1s | ke
a,,blc‘dle]flg\h}i‘k113m|noplqlr

1) Die Minderforderungswerte der Spalte q sind den Kurven fir unverinderlichen Seitenabstand von
der Rohrachse (im jeweiligen Querschnitt) nach Kurventafel 1 oder 2 entnommen.

%) Die scheinbare Schriglage weicht nach dem Verlauf der den Beobachtungsreihen 1 bis 6 ent-
sprechenden Kurven um 1° bis 1%50, im Mittel um rd. 1'4% von der durch die Symmetrielinie gekennzeich-
neten ab. Die Diise war also um soviel schiet gebohrt, oder die Drehbankwange gegentiber der Rohrachse
um rd. 11,9 falsch eingestellt. KErsteres scheint der Fall gewesen zu sein, Denn es wurden mit den
7 Diisen Nr. 1, 6, 8, 12, 14, 17, 19 Versuche vorgenoinmen, bei denen die Verstellung von der schein-
bharen Nullage aus nach jeder Seite um 7° von Grad zu Grad erfolgte. Hierbei zeigte die Symmetrielinie
fiir die einzelnen Diisen Abweichungen innerhalb + 3¢

3) Gehirt zu Beobachtungsreihe 8.

#) Gehort noch zu Beobachtungsreihe 2.
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Strahlepavstritt bei beliebiger Diisenstellung, D= 206 mm, P =3,6 mm, 2=7.
0mm — 300 mm + 200 mm Abstand vom Eintrittsquerschnitt.

ohne Trichter | Strahlaustrittsquerschnitt
-o—o——o—mit Trichter in der Rohrachse.

Die Ziffern entsprechen den Nummern der Beobachtungsreihen in Zahlentafel 5.

© o T T vm —em e ot . Trichter) Abstand v. Leitungs-{ 0 inm
—0- 00— - © -o —o-, Trichter) eintrittsquerschnitt {200 mn
0 mm 40 mm 80 mm
" T

Seitenabstand des Stﬁthlaustrittsquersehniltesr von der Rolrachse.

Abszissen: Schriglage der Diisenachse gegeniiber der Rohrachse.
Ordinaten: Minderférderung in vH derjenigen bei g¢iinstigster Diisenstellung tberhaupt.
Kurven: Unverdnderliche Stellung des Mittelpunkies des Diisenaustrittsquerschnittes bei unver-
dnderlichen soustigen Bedingungen.
Kurvenscharen: Geringer und hoher Ueberdruck in der Diise (weitere Unterteilung ist aus den
Kurven selbst ersichtlich).
Fig. 29 und 30.

abhiingig vom Querschuitt und dem seitlichen Abstande bei entsprechender
Schriglage der Diise eine grofite Luftmenge sich ergibt, die fast genau gleich
grof derjenigen bei axialem Strahlaustritt im gleichen QQuerschnitt ist. Man
braucht also bei Anwendung von Nachblisern keineswegs die Diise in die Mitte
des Rohrquerschnittes zu bringen und diesen dadurch zu verringern, sondern
kann sie seitlich eben mit der Luttenwand abschneiden lassen, um doch die
groBtmogliche Wirkung zu erzielen, wenn man nur die Schriiglage entspre-
chend wiihlt.

Die Kurven zeigen, dal} bei einem seitlichen Abstande von 40 mm und
S0 mm eine Schriglage von 4 und 6 bis 9 die grifite I'ordermenge ergibt, und



dafl deren Unterschied gegeniiber der grofiten beim Abstande 0 mm nur 0,6 VH
bezw. 1,5 vH betriigt (die anscheinende Verbesserung um 0,24 vH im Quer-
schnitt 4+ 200 mm diirfte durch kleine Versuchsfehler zu erkliren sein). Im
iibrigen werden fiir groflere seitliche Abstinde die Kurven hinsichtlich der
giinstigsten Schriglage unsymmetrisch.

Die graduellen Unterschiede fiir verschiedene Rohrlingen und Ueberdriicke
sind nahezu die gleichen wie bei zur Achse parallelem Strahlaustritt. Fir
Schrigstellungen von 1 bis 2° gegeniiber der Rohrachse bezw. der Symmetrie-
achse ist die Abnahme der Fordermenge gering. Bei grillerer Schriiglage ent-
spricht einer Winkeliinderung von 10° eine Abnahme der Menge um rd. 6 vH.
Bemerkenswert ist, dafl fiir den Querschnitt — 300 mm durchgingig, fiir den
Querschnitt 0 mm bei der Leitung ohne Trichter diese Beziehung bis zur Grenze
des Untersuchungsgebietes besteht, wiihrend {fiir die Kurven im Querschnitt
~+ 200 mm und bei der Leitung mit Trichter andeutungsweise auch schon im
Querschnitt = 0 mm die Kurvenzweige noch je einen Wendepunkt haben und
von da sehr steil abfallen. Wie auch die unmittelbare Beobachtung zeigte, tritt
dieser Wendepunkt ein, wenn die Druckluft eben aniiingt, zum Teil tiber den
Luttenrand hinauszustromen.

Einige Versuche mit langer Leitung (z = 2), solche mit der Diise Nr. 6
(1,0 mm), sowie eine sich auf Stichproben beschrinkende Untersuchung der
312 mm-Leitung bestiitigten vollkommen die gefundenen KErgebnisse und sind
daher hier weder zahlenmiiflig noch in Kurven angefiihrt.

Die Bestimmung der reduzierten sowie der ideellen Rohriingen und
deren Einfluf auf die Foérderluftmenge.

Um die »reduzierten Rohrldngen« zu bestimmen, d. h. die Rohrlingen, die
bei rein zylindrischer Leitung jeweilig den gleichen Stromungswiderstand und
daher unter sonst gleichen Umstinden (Ueberdruck in der Diise, Diisendurch-
messer usw.) dieselbe Forderluftmenge ergeben hiitten, wie die mit Kopf und
verschiedener Anzahl (z) offener Miindungen versehene Versuchsleitung, wurde
fiir die Durchmesser 312 mm und 206 mm je eine besondere Eichungsleitung
von 32 Rohrstlicken zusammengestellt. Das 5., 10., 15., 20., 25. und 30. Rohrstiick
enthielt 150 mm vor seinem Austritiquerschnitt die oben erwihnten, iiber seinen
Umfang gleichmifBig verteilten Oeffnungen mit Ansétzen zur Ableitung des in
dem jeweiligen Querschnitte herrsechenden Ueberdruckes.

Bei einstweiliger Beschriinkung auf die weiteste Leitung ist Folgendes zu
bemerken: Die Leitung selbst hatte einen Durchmesser von rd. 312 mm, der Kopf
in seinem kegelig verjiingten Anschluflstiick einen solchen von rd. 250 mm. Die
Leitung wurde, wie auch aus den Fig. 6 und 35 ersichtlich ist, durch ein kege-
liges, sich nach dem Kopt zu verengendes Zwischenstiick an letzteren ange-
schlossen. Verwendet wurde die 3,6 mm-Diise bei 6 at Ueberdruck, um unter
sonst gleichen Umstiinden einen moglichst hohen Druckabfall in der Leitung zu
erzielen.

Die Entfernung der 6 Druckmefistellen vom Eintrittquerschnitt der ohne
Trichter gewihlten Leitung wurde durch Messungen mit einem Stahlbandmaf
bestimmt. ks wurden nun fiir die Oeffnungszahlen z =1 bis 7 an allen ¢ Druck-
mefBstellen die Ueberdriicke gemessen und aufgetragen iiber den den Mefistellen
entsprechenden Rohrliingen (Fig. 81). Die 7 Kurven zeigten sich innerhalb der
Grenze der Beobachtungsfehler durchaus als Gerade. Um etwas tiefer in die
hier bestehenden Verhiltnisse einzudringen, wurde die Verschlulplatte des
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Zahlentafel 6 (vergl. Fig. 31).
Abhiingigkeit des Ueberdruckes in mm W.-S. in verschiedenen Leitungsquer-
schnitten von der L#nge der zylindrischen Leitung und der Widerstands-
vergrbferung durch Kopf und Miindungen (D =312 mmm, = 3,6 mm,

Adp = 6 at, Leitung ohne Tmchter)
I e R ST T
° ° Liinge der zy- ;,“;,’ 3 | MeBstelle . . I I ¢ IIr . 1v 3 v ‘ VI
g = lindrischen o ¥y N ' i i
= = . =~ 3|3 % | ! ! ! f
°S.1°%°s Leitung AR j \ |
R =5 | B2 £s & o5 o010 015 020, V25 o030
SRR ; R EX IR i | !
S Ex | m L P | I
- - Rohr- 4 ;’ 5 ] g g ?;)"" | ‘ i
= = - 5 = 1 . !
g l B stilcken <t s %% 3 £ 8| 4,625 | 9,331114,060 18,774 23,485i28,]94

T | m z l@g=~" | } ]

i
mit | mit beobachtet 9,356 9,825 | 9,305 9,264 9,232 9,195
Kopf ' Platte 1 berecbnet 9,862 0,330 | 9,298 9,266, 9,234 9,202
becb.-ber, -0,006 -0,005| 0,007 -0,002 -0,002 —0,007
: beobachtet 8,874 | 8,758 | 8,666, 8,580 8,463 8,380
> 2 berechnet 8,849 8,752 | 8,655 8,559 8,462 8,365
i beob -ber. 0,025 0,006| 0,011 0,021! 0,001 0,015

| i ;
1 beobachtet 8,387 8,171 | 7,987 7,858 7,657 7,529
» o » 3 berechnet 8,311 = 8,148 | 7,982 7,818 7,653 7,489
| beob.-ber. 0,026 ~ 0,023 0,005 0,040 0,004 0,040
; beobachtet 7,876 | 7,688 | 7,586 7,192 6,961 6,763
» iy 4 berechnet 7,855 | 7,633 7,410 7,187 6,965 6,743
. beob.-ber. 0,021 | 0,005 |-0,024 ° 0,005 -0,004 0,020

3 30,236 : :

’ beobachtet 7,505 | 7,199 | 6,934 6,702 6,413 6,189
» 0> 5 berechnet 7,497 | 7,230 6,959 6,693 6,426 6,159
beob.-ber. 0,008 |-0,081-0,025 0,009 0,013 0,030
beobachtet 7,233 | 6,907 | 6,588 6,304 6,004 5,726
» > | 6 berechnet 7,228 | 6,922 6,619 6,317 6,015 5,713
beob.-ber. 0,010 |-0,015|-0,081-0,013 =0,011 0,013

, | ¢
‘ | beobachtet 7,021 | 6,668 6,325 6,020 5,680 5,406
» 1w ; 7 berechnet 7,016 | 6,688 | 6,359 | 6,081 5,703, 5,375
f beob.-ber. 0,005 |~0,020 |~0,084 |-0,011 '-0,023 ' 0,031

a | 1
" | beobachtet 6,173 | 5,699 l 5,262 f 4,836 4,399 | 3,965
» }‘fl“’t:’e 1 ~ 36| Dberechnet 6,154 | 5,710 | 5,271 | 4,833 4,395 3,957
3 beob.-ber. 0,019 {-0,011 .~0,009 | 10,003 0,004 0,008

590 < ®] 32 130,285 |dao ohnePlatte, so auch| 3,904 | 3,152 | 2,426 1,744 | 1,029 0,337
e e £ 25 23,635 |ohne bescnd. Mindun- 3 284 | 2,484 | 1,626 0,862 | 0,078 | —
=g Z 58| 20 15,924 [gen; keine herechn.nur| 2,720 | 1,782 0,907 0,073 — | —
= ;"3’? | 15 114 210| beobachtete Werte 2,044 | 1,025 \ 0,054 [ — ] - -

=1 = —_— - - 5 - [

%g%_ﬂg \ 052 | MeBstelle . . o 8 .AIf U
HE2SE | EZ%5| Entter- §{ r| ©1 03 a5 | 07| ™9 coll
2ey BE| 11 10425155 9% nung m| 0,854 . 2,737 4 624} 6,511 | 8,393 | 10,274
= ¢ ~ | < Py — — o o
SETn & S & | beobachtet |—5,9917)| 1,785 | 1,400 | 0,952 ' 0,512 0,124

a | v | e d e | £ | & | n i k | 1 | m

1) Auf Fig. 31 war dieser Punkt in seiner wahren Stellung nicht unterzubringen, die dort
gezeichnete Kurve fillt in Wahrheit noch schneller.

Kopfes mit den 7 Miindungen abgenommen und der Druckabfall gemessen. Dann
wurde der Kopf mit dem die Einschniirung bildenden Zwischenstiick abgenom-
men, so dafl nur noch die aus 32 Rohren bestehende Leitung vorhanden war.
Schlieilich wurde sprungweise die Leitung verkiirzt auf 25, 20, 15 Rohrstiicke,
und die Messungen an den bekannten Stellen ausgefiihrt, soweit nicht die eine
oder mehrere von ihnen durch Verkiirzung der Leitung in Wegfall gekommen
waren.  Zuletzt wurde mnoch eine Leitung aus 11 Rohrstiicken gebildet, als



Verlauf des Ueberdruckes in der weiten Leitung fiir verschiedene Leitungsverhiltnisse.
D =312 mm, @ = 3,6 mm, Jdp = 6 at, Leitung ohne Trichter.

Abszissen: Abstand vom Leitungseintrittsquerschnitt.
Ordinaten: Ueberdruck in (6) bestimmten Querschnitten.
Kurven: Unverinderliche Leitungsverhiiltnisse.
Kurvenscharen: Leitung mit und ohne Kopf.

Fig. 31.

deren ungerade Teile die ¢ mit MeBstellen versehenen gewihlt wurden. Wie
die I'ig. 31 zeigt, ergab sich auch hier schon vom Ende des dritten Rohres an
bis zum letzten noch der geradlinige Druckabfall. Die Stelle des hochsten Ueber-
druckes, an der die Wirbelbildung bezw. Umsetzung der kinetischen Luftdruck-
euergie in Druck ihr Knde erreichte, befand sich anscheinend zwischen 2,0 und
2,5 m Rohrlinge, denn withrend am Ende des dritten Rohres noch ein Ueber-
druck von 1,8 mm sich beobachten liel, zeigte sich am Ende des ersten Rohres,
d. . in der Entfernung von 0,s m, ein Unterdruck von 5,99 mm.

Bei der Auftragung der Versuchspunkte fiel die cigentiimliche gegenseitige
Lage aller 13 Strahlen auf. Sie schienen ein Biischel zu bilden. Ohne grolie
Miihe liefs sich dessén Scheitel ermitteln. Er lag etwa 33 m vor der Rohrmiin-
dung und zeigte einen Ueberdruck von ungefiihr 9,6 mm.

Aus den Schnittpunkten der 8 Strahlen z =1 bis rd. 3¢ mit der Ordinate
!=30m wurde der Ueberdruck an dieser (iibrigens noch als solcher vorhan-
denen) Stelle der Leitung bestimmt, und aus dem Druckabfall bis dahin in be-
kannter Weise die ideelle Rohrliinge L' ermittelt, die je vom Scheitelpunkt
his zu dem Punkte gerechnet ist, an welchem kein Ueberdruck mehr herrsehte.

Dureh Abzug der der Teitung mit Kopf ohne Platte entsprechenden Liinge
IL'tq 36 = 103,47 m von den anderen ideellen Rohrlingen I’ ergaben sich die den
Miindungszahlen z = 7 bis | entsprechenden »Liingenwerte 4, der Miindungenc«.
Die numerische Auftragung jedes dieser Lingenwerte 4, iiber seiner Miindungs-
zahl z ergab eine hyperbelartige liinie, die logarithmische Auftragung nahezu
eine Gerade, die in dem Gebiet der Punkte fiir z =5, 6 und besonders 7 sich
aber etwas nach unten kriimmte. Die Gerade hatte einen Neigungswinkel von
der Tangente rd. 1,s4.

Da dem Kopfdurchmesser 600 mm ein Querschnitt entsprechend der Miin-
dungszahl z rd. 36 zukam, nicht aber z = %, wurde zur Bestimmung der Liinge,



Zahlentafel 7 (vergl.
Zusammenstellung verschiedener Lingenwerte und Abhiingigkeit des
bei den Eichungsleitungen

— ; :
i Anzahl der offenen Mindungen z . . ., . . . 7e) i 0 36 7 6
| |

e l
8 Lingenwert der Miindungen allein i 312 0,00 | 1,78 36,40 48,37
E nach den GL (3a) und (3h) " 206 | 0,00 | 0,94 4,86 6,46
D |
@ Lingenwert von Kopf und Miindungen j 312 | 38,75 40,53 75,15, 87,12
=8 b=l b (=0 —1'=b-1) T 206 | 0,47 1,41 5,33 6,93
. | =
5 & | reduzierte Leitungslinge fiir Versuche L | E 312 [ 4540 47,18 81,80 93,717
;3 (ohne Trichter) 1 =4+ 1 Tl 4 206 ) 11,98 | 12,87 16,79 18,39

= R i '
£~ | reduzierte Leitungslinge fir Eichung L a 312 | 68,99 70,77 | 105,39 = 117,86
£ (ohne Trichter) o' — 2 +1' (=L — A1) " ., 206 | 30,95 | 31,89 35,81 37,41
= a El k] )
-*é iderlle Leitungslinge fiir Eic}}ung (mit LY % 312 1 92,19 | 93,97 | 128,59 | 140,56
g Trichter) L/ ="+ A1— Al (=L — A1) ™* E 206 | 45,30 46,24 50,16 51,76

’y |

e e ‘ E | \
=g = i = 312 — — | 2313 ‘ 2,882
PRC] R q e i ‘
T8, beobachtet Poeon. | & oa06 1 — | — | 1702 | 2,214

P 5 ] =}
TErfis 312 2,319 | 2.8

= > E a4 5
o3& S ber N 312 — — . 2,819 | 2,897
SErE s erechnet ‘ber. | 3 206 | — - 1,702 | 2,262
a4 8w g = ; }
Ez5852¢ b Ter ; 312 — — 1 =0,006 | —0,015
ES2Z8 8 beobachte berechnet An 206 B J - 0000 | 0.012
SxXHG o ! |
w2 A = heobachtet und umge- o 312 — = 117,79 ! 106,72
2EE 0~ rechnet auf 1 Mindung = beob. 206 - | - 86,67 84,20
a s ‘W P |7 a 1’7 e m} T g

1) Die entsprechenden Werte L' fiir die Leitung ohne Trichter, bei der die Bestimmung
durch das fiir jede Leitung unverinderliche Glied A7 unterscheiden.

die fiir z = « sich ergeben muflte, und von der an Stelle von der Linge L'ia.36
man streng genommen die Werte L' abzuziehen hatte, das Gleichungspaar
' '
}ml :33—*—? 11.13(5 :w"*"?’"as*
aufgestellt. Hierbei ist a der gesuchte Iiingenunterschied zwischen 2,36 und
Jmp, und €' die Konstante der Gleichung
Ao 2V = ('
dic sich aus der Lage der eben erwiithnten nahezu geradlinien Kurve ergab.
a erhielt den Wert 1,7s m. Ein Vergleich mit den Werten

?

lo' = 34,47 46,48 65,95 100,54+ 173,05 366,10 1315,0 m,
die fir 2= 7 6 5 4 3 2 1

nach der ersten Ausrechnung sich ergaben, erklirt deutlich die Abweichung
der erst gefundenen Kurve von einer Geraden. Unter Beriicksichtignug von «
wurden die wahren Lingenwerte der Miindungen 2,,=1,'+ x berechnet und
die logarithmische Auftragung von neuem vorgenommen. Das Ergebnis zeigte
cine nahezu ideale Gerade, bestimmt durch die Gleichung
JazhM=1316,80 . . . . . . . . . (3a).

Nach dieser Gleichung wurden die Werte 4, neu berechnet; indem man
zu ihnen den Wert (L'w. 36 — 2) hinzuziihlte, ergaben sich neue ideelle Leitungs-
lingen L', die ebenso wie die neu berechneten Werte 2, nur wenig von den
urspriinglich ermittelten abwichen.



Fig. 32).
Ueberdruckes im Kopf von der Anzahl der offenen Miindungen
(b = 3,6 mm; dp— 6 at).
| i ohen 312 mm
5 I | E | g fiir D=
b | 4 ‘. 3 [ 2 1 Wert unten ir 206 »
. ‘ . Scheitel des Linge der zyliu-
62771 1?3’;7 11;’66 | 322’31 13}?’?3 Strahlen- drischen Leitung
2,0 164 23,18 | 191 r 0y biischels fiir @
106,46 140,92 212,41 405,56 | 1355,55 | . T 23
9,51 14,11 23,65 | 49,44 | 176,26 ) B .o | ¢ Eichungs- | Versuchs- | 5 =
‘ S|~ leitun, leitung | ¥ T
113,11 147,57 219,06 | 412,21 | 1362.20 | £ 2 1 JOR i DB -3
20,97 25,57 35,11 | 60,90 187,72 | = % § 5 O = 2=
! 22 3 g g s 2
186,70 171,16 242,65 435,80 | 138570 | S B3 § ‘ é ; £53
39,99 44,59 54,13 | 79,92 206,74 | o £ | 5 2 2 e
| a8 B = -
159,90 194,86 265,85 . 459,00 | 1408,99 | & £ § : ;5
54,34 58,94 68,48 94,27 221,09 | 2 7 '/jid - i
T Al mm A - l At
3,650 4,671 | 5,961 7422 8845 | wes| o ' m | sl m | m
3,180 4,482 | 6,823 10,852 , 17,330 ‘ 1
w < |
3,659 4,661 5,984 7,417 8,822 2 = -~ * - :;i ,ﬁ‘"
3,117 4,496 | 6,825 10,904 17,361 o | = o« < < ES
—0,009 0,010 ’ 0,027 0,005 0,023 }
0,013 . —0,014 | —0,002 —0,052 —0,081 e | o > e -
F | S TS ~ <~ ~ = <
93,04 75,67 | 54,08 | 29,10 8,85 = e N S = <
79,79 72,61 t 61,84 | 43,54 17,34 o | ™ ® =
h ‘ i kﬁ 1 ) Vm I n \ 0 P q I r s I t
der Liingenwerte A, wirklich stattfand, sind weggelassen, da sie sich von den Werten L; nur

Verlauf des Ueberdruckes in der mittleren Leitung fiir verschiedene Leitungsverhiltnisse.

D =206 mm, &= 36 mm, Adp=6 at, Leitung ohne Trichter.

Abszissen: Abstand vom Leitungseintrittquerschuitt.
Ordinaten: Ueberdruck in (6) hestimmten Querschnitten.
Kurven: Unveridnderliche Leitungsverhiltnisse.
Kurvenscharen: Leitung mit und ohne Kopf, mit und ohne Schlitten (weitere Unterteilung ist aus

Fig. 32.

den Kurven selbst und aus Zahlentafel 8 zu ersehen).



Abhiingigkeit des Ueberdruckes in mm W.-S.

32

Zahlentafel 8 (vergl. Fig. 33).

in verschiedenen Leitungsquerschuitten

von der Linge der zylindrischen Leitung und der Widerstandsvergrifferung durch
Kopf und Miindungen sowie dureh zeitweilig eingebaute Schlitten
(D =206 mm, @ =3,6 mm, o/p= ¢ at, Leitung ohne Trichter).

| | T
cpv-| O 8 | i |
o & o o Léi'nge.del zy-| & g MeSBstelle . . I } I | TIII v v | VI
g = E E lindrischen g |4 — !
S = °o, S Leitung 83 R ) i ‘
s5é | 58 5% [— PE|leE3F 5| ©5 10/ 15 020 025 030
= . i - <] = { |
g |82 EE | m | [ EE|Eig% : |
=2 | 5 = Rohr- | 1 SglEEgg” ‘ i :
b= ; p= " | Z,
E5 | B B |stitcken, SF|Ea s 5 E| 4,668 9,414 14,167, 18,92& 23,685| 28,440
A T - S 8P | [
| m z SR | |
. | | ‘, |
mit mit mit beobachtet | 20,110 19,602i 19,149 18,638i 18,168, 17,962
festem Konf | Platte 1 berechnet 20,019| 19,546 19,075 18,604} 18,132 17,660
Sehlitten | 0P | beob -ber. 0,091 0,056/ 0,074 0,034 0,036 0,032
| ! |
beobachtet |16,907| 15,846 14,767| 13,713 12,672 11,545
» » » 2 berechnet 16,876| 15,810, 14,744| 13,676 12,608! 11,541
] beob. ber. 0,031 0,036/ 0,023 0,037 0,064‘ 0,004
| .
beobachtet {14,981] 13,466/ 12,062 10,693/ 9,202/ 7,734
» » > ; 3 berechnet | 14,930/ 13,493| 12,058| 10,620, 9,182 7,746
beob.-ber. 0,051]-0,027| 0,004 0,073 0,020 -0,012
i i
\ beobachtet |13,763| 12,009! 10,495 8,913 7,201, 5,523
» > 4 berechnet 13,818 12,170, 10,523 8,875 7,226 5,578
32 50,189 beob.-ber. |-0,055/-0,071 -0,028 0,038 -0,025 -0,055
i heobachtet |13,132| 11,318 9,575/ 7,883 6,051 4,267
» » > 5 berechnet | 13,156/ 11,383/ 9,611 7,836 6,062/ 4,288
i
| beob.-ber. |-0,024|-0,065 -0,086| 0,047 -0,011| -0,021
i beobachtet |12,713| 10,813 8,992 7,222 5,317 8,446
» >l 6 berechnet | 12,738| 10,886/ 9,085| 7,182| 5,327, 8,475
‘ beob.-ber. |-0,025|-0,056/ 0,043 0,040/ 0,010 -0,029
‘ beobachtet |12,486| 10,543 8,669 6,818 4,885 2,919
» LA | 7 berechnet 12,461 10.555 8,651| 6,745/ 4,838/ 2,933
. beob.-ber. 0,025/ -0,012/ -0,018/ 0,068 0,047 -0,014
| ohne beobachtet | 11,660 9,605 7,643 5,636 3,554 1,494
» » ‘k’lame 0 36 | berechnet |11,703| 9,654 7,606/ 5,556, 3,505 1,457
| bheob.-ber. |-0,043] 0,049/ 0,037) 0,080 0,049 0,037
o - .7?77“)7 3-: N o) 9 9 : ! - 0 ) 9 P
» EL5EEE| 52 s0u4s0 2 g ohne | 12,058 10,028 5,009 6,161 4,153 2,124
S E_923 = = mit | 11,196 9,338 7,522 5,739 3,875 1,976
ohne |[S227%z=5 2 = B} ‘ 1
sesten |5 2 B .| 30 28.590 = %@ ohne | 10,845, 8,614{ 6,470 4,356/ 2,089 0,040
Ew o f oy E 28,5¢ g . o -7 5o0so0l . 3 o
Schiitten| s 2 § 224 f §§ mit | 10,050 7,977 0,990; 4,023| 1,932, 0,037
ZE252%° | . . ) &l £ ohne| 9,599 7,157 4,802 2461| 0,007° -
» T=5eR 25 23,835 =53 =] . : )
ggm AT | T k= g mit 8,852 6,591 4,404] 2,247!-0,017 —
225254 2| 23 NI |
N %, 23 EE ﬁ 20 \19 075 < 5 ohne 7,981 .'),206‘ 2,619 0,011, — —
S-wgE e [ E < mit | 7,200, 4,812 2,403 0,014) — —
Qa2 F )
QB HgRCE @ + 51 5 ‘ 5 . _— —
EZET a3l 15 14317 3 = obne ?’}2"5 3,065 9,058
. ca=2a<c l 2 mit 5,537 2,766/ 0,061 — — —
a I h [ d e | f g h i | k 1 { m n

Die »reduzierten Leitungslingen« ¢’ fanden sich durch Verminderung der

ideellen Leitungslingen L'

Al = 32,70 m.

um

den

dem Polabstand entsprechenden Wert

Eine Zusammenstellung dieser und einiger anderer aus ihnen
abgeleiteter bemerkenswerter Zahlen zeigt die Zahlentaiel 7.

Die Rohrlingenbestimmung fiir die 206 mm-Leitung verlief ganz ent-
sprechend. (Gewisse Erweiterungen bei dieser Untersuchung finden spiiter, S. 35

w. ., Besprechung.

Auch hier, Fig. 32, zeigte sich deutlich, dafi alle (ausge-
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Bezichungen zwischen ideeller Leitungslinge und dem auf eine Miindung bezogenen Ueberdruck
im Kopf. & = 3,6 mm, dp =6 at, Eichungsleitung mit Trichter.

4,2 1 T

Z=7
\ 700 mm
SERN
Vo4 =
&
)
\- i \\33

20

76 2
N
74
/ Z=7

%2 >

Ly

; Wmm
70 t-

g2
rﬂﬂm 700027)1.\

%6 G5 20 2z 24 26 22 4o 4z

Abszissen: Logatrithmus der ideellen Rohrlinge.
Ordinaten: Logarithmus des auf z= 1 Miindung bezogenen Ueberdruckes im Kopf.
Kurven: Unverinderlicher Leitungsdurchmesser.

Fig. 33.

zogenen) Strahlen in einem Punkte zusammenliefen. Fiir die den Miindungen
cntsprechenden Liingenwerte ergab sich die Gleichung

ha2 = 17579 . . . . . . . . . (3D

Die hiernach berechneten Lingen sind aus Zahlentafel 7 zu ersehen.

Die Geraden fiir z = 1 bis co 36 der Fig. 31 und 82 ind die zeichnerische
Darstellung der nach den Gl (8a) und (3b) berechneten Werte. Die Abwei-
chungen der einzelnen Beobachtungspunkte von denen, die nach der Umrech-
nung aus Zahlentafel 7 sich ergeben miifiten, sind aus den entsprechenden
Zeilen (beob. — ber.) der Zahlentafeln 6 und 8 zu erkennen.

eine Bestimmung der Ueberdriicke im Kopf fiir die Miin-
dungszahlen z = 1 bis 7 vorgenommen. Jede Eichungsleitung
wurde vorher mit einem Einlauftrichter, Fig. 34, versehen,
blieb aber hinsichtlich aller anderen Bedingungen vollig un-

Fiir beide Leitungen wurde bei dieser Gelegenheit auch --- K

E,
verindert. B B
Ehe aui die hierbei ermittelten Beziehungen niiher ein- Somangs-
gegangen wird, sei eine Zusammenstellung von Bezeichnun- 727479

gen gegeben, die teils in den letzten Gleichungen benutzt
wurden, teils bei der Ermittlung der gesuchten Beziehungen
eine gewisse Rolle spielen. Soweit diese GroSen fiir die
jeweiligen Versuchsbedingungen unveriinderliche Werte he-  Y-0-
saflen, sind letztere aus der Zahlentafel 7 zu ersehen, die Fig. 34.

auch die verschiedenen Abhingigkeiten in Form von Gleichungen veranschau-
licht. Soweit sich fiir die eigentliche »Versuchsleitung« und fiir die der folgen-
den Besprechung zugrunde liegende lingere »Eichungsleitung« besondere Be-
zeichnungen nodtig machten, sind die fiir die Eichungsleitung giiltigen Bezeich-
nungen in Klammern angefiihrt.

Mitteilungen. Heft 115. 3

< 031030




Es bedeutet hiernach:

z=1, 2, ... 7 dic. Anzahl der o¥fenen Miindungen,

h. in mm W.-S. den bei z offenen Miindungen vorhandenen Ueberdruck,

H in mm W.-S. den auf cine (gut abgerundete) Miindung (von 9, = 100,0
mm Dmr.) umgerechneten Ueberdruck 7.,

{ (bezw. I') in m die Liinge der zylindrischen Leitung,

)m in m den Langenwert der (offenen) Miindungen,

2 in m den Lingenwert von Kopf und Miindungen,

L. (bezw. {) in m die reduzierte Leitungslinge,

L (bezw. L) in m die ideelle Leitungsliinge fiir die Leitung ohne Trichter,

L (bezw. L) in m die ideelle Leitungslinge fiir die Leitung mit Trichter,

dl=¢ (dp, @) in m die zusiitzliche Leitungslinge, d. h. den Unter-
schied zwischen ideeller und reduzierter Leitungslidnge,

Al in m die Leitungsverkiirzung durch den*Trichter,

» oo 1,84 bis 1,85 den Geschwindigkeitsexponenten,

(1 die Lingenkonstante,

D in mm den Durchmesser der Luttenleitung.

Um leichter vergleichen zu konnen, wurden alle gemessenen Ucberdriicke
h. umgerechnet auf die Werte 4, dic sich fiir z = 1 bhiitten ergeben miissen.
Da der Kopt rd. 600 mm Dmr. besa$}, sein Querschnitt also z = rd. 36 Miindungen
entsprach, war fiir unendlichen Koptquersehnitt und bei 1 Miindung
27362
367 — 2%

Die Logarithmen dieser den Mengenquadraten proportionalen Ueberdriicke
H wurden aufgetragen einmal {iber den Logarithmen der reduzierten Rohr-
lingen 7/, zum anderen iiber den Logarithmen der ideellen Rohrlingen L. Es
ergaben sich Kurven, die fir beide Lzitungen im ersten Falle nach unten,
im zweiten Falle nach oben gekriimmt waren. Wihlte man dagegen als Abs-
zissen Logarithmen, deren Numeri fiir die 312 mun-Leitung 9,50 m und fiir die
206 mm-Leitung 6,00 m kleiner waren, als die ideellen Leitungslingen, so er-
geben sich zwei parallele Gerade entsprechend den Gleichungen:

H=h,- N ¢ IO}

(L' — 9,5)9% H=192773 und (L — 6,0)"9% /] = 6026.
Beachtet man, daf
Losss — > -2 _ 2 . . .. (4a)
0,923 1,846  »
und daf die »Lidngenkonstante« Cr ftir verschicdene Leitungsdurchmesser unter
sonst gleichen Umstiinden verschiedenc Werte hat, so kann man beiden Glei-
chungen die gemeinschaftliche Form geben:
2
(L' —4d)H=0C, . . . . . . . . (4b)

Wie genau die Beobachtungspunkte den durch diese Gleichung bestimm-
ten Kurven entsprachen, Yolgt aus Zahlentafel 7 (untere Hiilfte), worin die beob-
achteten, dic bercchneten Werte und die zahlenmiifiigen Unterschiede beider
angegeben sind.  Die griofiten verhiltnisméBigen Ueberdruckunterschiede be-
trugen = 0,5 vH,

Die Zeilen (Hveon.) sind aulgenommen, um an einem Beispiel zu zeigen, wie
notwendig eine genaue Ucberdruckmessung gerade bei den niedrigen Wer-
ten k., war, die hohen Werten z entsprachen. Fig. 33 zeigt dic Ergebnisse in
graphischer Form.



Die Wirkung von Querschnittéinderungen in der Leitung; der Einflu3
trichterfé6rmiger Leitungsmiindungen.

Bei der 312 mm-Leitung machte sich namentlich der Widerstand der schon
erwihnten Einschniirung geltend. Nach Zahlentatel 7 betrug die zylindrische
Leitungslinge ' = 30,2+ m, die reduzierte Leitungslinge fiir die Leitung mit
Kopt und oline Platte (z rd. 36) aber I/ = 70,77 m. Der Einschniirung entsprach
also eine Rohrverliingerung von 40,53 m.

Sie wire noch grofler gewesen, wenn nicht die darauffolgende kegelige
Erweiterung des Koptes die reduzierte Rohrlinge verkleinert hiitte. Dieser
durch die teilweise Umwandlung der kinetischen Energie in potentielle begriin-
dete Einfluf der Erweiterung im Kopf bezw. im Leitungsaustrittquerschnitt zeigte
sich unmittelbar bei der 206 mm-Leitung. Denn obwohl das dreifache Mullsieb
cine Widerstandsvergrofierung mit sich brachte, zeigt Fig. 32, dafl der Druck-
abfall bei angeschlossenem Kopf ohne Platte merklich rascher erfolgte als bei
der Leitung ohne Kopf. Die Leitungsverkiirzung « betrug rd 1,9 m.

GewissermafBien zufillig wurde auch der Einflul ermittelt, den eine geringe
Verengung des Querschnittes hervorbringt. Um den Druckabfall innerhalb des
Rohres zu bestimmen, war urspriinglich beabsichtigt, Messingrohrchen von 3 mm
L. W. und 0,5 mm Wandstirke mit in schlanke Spitzen auslaufenden Enden zu
benutzen, die an einer Stelle mit je vier kleinen, gut abgerundeten Miindungen
von rd. 1 mm Dmr. versehen wurden.

Der Abstand der MeBquerschnitte des von Spitze zu Spitze 2 m langen,
in seiner Mitte mit Scheidewand versehenen Rohrchens betrug 1,5 m. Mittels
einer Art Schlitten wurden zwei Rohrehen in der wagerechten Durchmesser-
cbene der Leitung verschiebbar angebracht. Sic lagen symmetrisch zur Achse,
und es diente eines zur Priifung des anderen. Wihrend eciniger Mengen-
messungen ruhte dieser Schlitten so innerhalb der Leitung, dafl seine Scheide-
wand 2 m vom Leitungsanfang entfernt war. Fiir die Mehrzahl der Messungen
war er jedoch herausgenommen worden.

Ein gleicher Schlitten wurde ecin tiir allemal in der Nihe des Kopfendes
in der Leitung befestigt. Fig. 35 zeigt ersteren Schlitten.

Fig. 35.

Vorliufige Messungen hatten vollkommen gleichen Druckabfall fiir das
links und rechts der Achse liegende Rohrchen jedes Schlittens ergeben. Auch
die Angaben beider Schlitten stimmten vollig liberein. Darauf wurde angenom-
men, dic McBorgebnisse seien richtig, und die Hauptuntersuchung ausgefiihrt.

3



Zahlentafel 9 (vergl.
Abhingigkeit des Ueberdruckes in zwei Leitungsquerschnitten
bei unveriinderlicher Miindung (D = 91 mm;

Ueber- | _ Diise Nr. 25; @ =3,091 mm; die Werte unter K, I, II wurden ermittelt
druck "é fiir Beobachtungspunkt Nr.:
in der | 3 T — -
Dise!) 2 13 2 3 4 5 6 N
Ay 5 beob. |beoh.—| beob. |beoh.—| beob. |beob.—] beob. ‘beob.— beob. ‘beob.— beob. ]beob.—
at ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ‘ ber. ber. ber. ber. l‘ ber.
[ l
| |
3,2 7,0 15,9 24,3 28,6 |
K 0 0 ’ —0,1 ’ —0,2 ’ 0,1 ? 0 | —0,2
3,3 ’ 2 ’ 15,8 ’ 24;3 28,8 | 7
5,98 R R 70,0 o 6:8 o1 5;7,7 0.9 42,9 0 37,5 | o1
5,95 75,0 ’ 70,0 64,7 ? 53,5 ’ 42,9 37,6 !
69,1 62,6 49,5 37,1 30,7
11 bl ’ N El _ ’ ? —_
) wie et 691 | O | e2r | 7O g0 | O] 37| O | 308 | 7O
| 3,1 0 2
L3 NI SO Y IO O PVl ISR R BN B g I
- ’ ’ ’ *
4,96 63,8 H8,4 53,3 46,2 38,3 31,8 |
) 5 ] e ’ ’ ]
sos | “loess 07 s U sz UM ae0 | % osse | %P s | O
) 57,1 51,3 43,0 33,4 25,9
I wie bei I 57,3 0,2 51.3 (] 42,9 0,1 33.4 0 26,1 —0,2
3,6 7,6 11,2 16,4 19,0 |
K 0 0 ! —0,2 ! —0,1 ’ 0 ! 0,1 ! —0,1
3,8 ’ 7,1 ! 11,2 16,3 ’ 19,1 ’
8,96 51,8 45,6 40,5 35,8 29,2 25,1
7 7 7 7 b b
s | | sta | Ot pase | O | aos| | asn ) O o2en| ') oesg O
. 44,3 .| 38,1 32,7 25,1 20,9
IT wie }Jei I 44,6 ‘ —0,3 38,3 —0,2 32.8 —0,1 25.1 0 21,0 " —0,1
i 2,2 | 4,3 7,6 11,1 14,6
—0,2 —0,2 ‘ 1
2 on L N 2.4 O as | 792 76 O Lo | O] 1as ] O
39,8 ) 35,6 32,7 28,6 24,3 19,7
s00 | 1| ses | OP s TN sas | 70N ase | O | 2an | PP 96 | O
s 34,9 31,6 26,5 21,3 16,1
II wie bei I 35.1 —0,2 31,7 0,1 266 —0,1 21.3 0 16,0 0,1
1,0 2,6 4,5 7,4 9,6
K 0 0 ’ —0,2 ’ —0,1 ’ 0,1 ! 0,1 ’ 0
1,2 | ’ 2,7 ! 4.4 ’ 7,3 ’ 9,6
1,951 27,1 24,6 | 225 20,1 16,1 13,4
’ — I — ’ — I _ s
2006 | | 269 | 02 | 948 | 702 | 992l | TO1 | 202 | 7O | 160 TOU| 153 | OF
. . 24,4 21,5 . 19,2 14,5 . 10,7
II wie bei T 24.6 —0,2 21,7 -0,2 19.0 ‘ 0,2 14,3 | 0,2 10,7 0
n
k] o 0 i’: | —0,1 g"; —0,1 g’g 0 Zg 0,1
| P ’ ’ Kl 3
0,993 14,0 | 12,0 | 10,5 9,0 7,1
R R T R IETR T Al T 9,0 | 0 70 | Ot
1| wie bei I ii’i —0,1 g’; 0 ?’; 0,2 g’z 0,1
| A Bl N A R B . _
a |b] ¢ | a4 ] e | £ | e | n | i | x| 1 | m | n | o
) Die obere Zahl bezieht sich auf die Diise Nr. 25, die untere auf die Diise Nr. 22. %) Der

im Kopf; I bezw. Il bedeuten die Ueberdriicke in den Leitungsquerschnitten I bezw. II; die Leitungs-
Drosselklappe geschlossen; hinsichtlich des Sinnes von »berechnet« vergl. Seite 50.

Bei der daraufiolgenden genaueren Lingenbestimmung ergab sich, dal
jedentalls infolge ortlicher Wirbelbildung die absoluten Messungen unbrauchbar
waren. ks wurde deshalb die Lidngenbestimmung in der oben beschriebenen
Weise vorgenommen, und zwar so, dall der feste Schlitten eingebaut blieb.

Tiir die Leitungen ohne Kopt wurden die Versuche je mit und ohne, fiir
die Leitungen mit Kopf nur ohne den beweglichen Schlitten ausgefiihrt.

Fig. 32 zeigt fiir alle Versuche ohne beweglichen Schlitten das schon be-
kannte Biischel.



Tig. 36 und 37).
vom Ueberdruck in der Diise und vom Ueberdruck im Kopf
&, = 99,7 mm; Leitung ohne Trichter).

Diise Nr. 22; @ = 1,629 mm; die Werte unter K, I, IT wurden ermittelt
fir Beobachtungspunkt Nr.:

19) i R e 4 5 6
beob. ’beob.—- beob. 'beob.—| beob. | beob.—| beob. [beob.—| beob. beob.—] beob. | beob.—
ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber.

\ ! l

1,0 2,6 4,0 5,7 7,8
0 0 1,1 0,1 2,6 0 3,9 0,1 5,6 0,1 7,8 E 0
22,1 o207 | 18,6 16,6 14,3 11,4
2906 | 0% | 2008 | 70| 186 | O 166 | 0 | 148 | ©° 11 | O
20,4 17,9 15,6 13,1 9,2 |
3 : —_— 1 ? ’ —
wie bei 1 204 | 0 18 | 7O gss | Ot qgls | 03 | gy | 01
0,6 1,3 2,5 4,6 6.5
0 ! 0 ’ )
0 | 0 0,6 1,3 2,5 0 4,4 0,2 6,5 0
18,6 | 17,9 16,8 15,0 12,5 : 9,6
0 —0,1 —0,1 ’ ’
0.0 | 0| a7 16,9 (N EET S EET I N ISP
17,8 16,6 14,4 11,3 7.8
i 1 0,1 ? ’ ) —
wie bei I 1 | U] 165 N VIR B R 0.2 [ 79 | —0
1 2,0 3,0 3,8
0 0 BRI B e |~ aal oo 280 o
9 b b b 7y
15,2 13,5 12,1 10,8 9.5 74
_ 0 —0,1 ’ J
15 | N1 a8 12,2 d s | 95 | 76 | Ot
- 13,3 11,7 1Q,0 8.5 6,3
wie bei I 13 0,1 1% 0,1 o' 0,1 8’; 0 e 0,1

l 9 - b , b

| 0.6 1,6 2,2 3,1 3,9

t ’ —0,1 ’ 0,1 ’ 0 ! ’

0 f 0 01 , {1)’5 , 372 29 0,2 3.9 0
11,6 | 10,7 4 ,8 7,3 6,0

I —0,2 0,1 0,1 0 ? 1 ’ 1
1,8 |~ | 10,6 \ ' 9,3 ’ 8,3 7 | O 50 | %

! 9,0 7,7

wie bel I 18’1 i go | 0 AN gi 0,1 i’g 0,1
y 1 ’ ’ 1 ’
|
0,4 0,8 1,3 1’9 2’5
0 0 04 | 0 0,8 0 13 | 0 17 [ 0,2 2 0,1
7,9 7,8 0 6,6 0.1 5,9 | 5,1 | 4,1
— - 0 o | —0,1 ’ —0,1
S0 | UL B 67 " 5,9 5,2 | 0, 42 | O
‘ 7.3 6,5 5,6 4,8 | 3,6
wie bei I 7e 0,1 6:4 0,1 5:5 0,1 gt | 0,1 25 0,1
y ? "y
0,4 0,7 1,0 1,4 |
0 0 os | O on 0 1.0 0 14| O
) ? |
4,2 | 3,9 r 3,5 3,0 2,6 |

|- 0 : —0,1 0 o
4,8 ; 0,6 3,9 | 3,6 ’ 3,0 | 2,5 | 0,1

. 3,8 3,4 2,7 1,9

L , , 0.1 T 90
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Ucberdruck wurde an allen drei Me8stellen in mm W.-S, ermittelt; K bedeutet den Ueberdruck 7
liinge bis zur Drosselklappe betrug etwa 6,5 m. %) Bei Aufnahme der Punkte 1 war die

Der die reduzierte Leitungslinge vergrofernde Einflufl des festen Schlittens
zeigte sich bei der aus 32 Rohren bestehenden Leitung ohne Kopf. Ihre redu-
zierte Linge betrug nach Fig. 32 rd. 83,70 m, die tatsichliche nur I = 30,48 m
(Zahlentafel 7). Der feste Schlitten vergrofierte also die Rohrlinge um g rd. 3,2 m.

Die Geraden fiir die Versuche mit beweglichem Schlitten bildeten aber
auch wieder ein Strahlenbiischel, dessen Scheitel den gleichen Ucberdruck auf-
wies, aber einer y rd. 4,35 m gréferen Rohrlinge entsprach.

Der Grund dafiir, daf y > g war, diirfte darin zu suchen sein, daB mit
dem beweglichen Schlitten zur Druckableitung vier MefBrshrchen verbunden



Beziehungen zwischen dem Ueberdruck in (2) bestimmten Leitungsquerschnitten und dem Ueber-
druck im Kopf bei unverénderlicher Miindung. D = 91 mm, Ds;= 99,7 mm, Leitung ohne Trichter.

Abszissen: Ueberdruck im Kopf.

Ordinaten: Ueberdruck in 2 bestimmten Querschnitten.

Kurven: Unveriinderlicher Ueberdruck in der Diise einerseits, unverinderiiche (reduzierte bezw.
ideelle) Leitungslinge andrerseits.

Kurvenscharen: Grofer und kleiner Diisendurchmesser.

Fig. 36 und 37.

waren, die sich am Boden der Luttenleitung hinzogen, wihrend bei dem festen
Schlitten schwache Druckleitungschliiuche durch die niichstliegende Stelle der
Luttenwand gefiihrt waren. Wie auch nicht anders zu erwarten war, schnitten
sich entsprechende Gerade beider Biischel auf der Abszissenachse an der Stelle,
wo die Rohrleitung authorte.

Der storende Einflufl eines an verschiedenen Stellen eines Querschnittes
dic Stromung verschieden beeinflussenden Anemometers hitte die Rohrlinge
wahrscheinlich in noch stirkerem Mafie vergrofert.

Andererseits war nach den gefundenen Ergebnissen anzunehmen, dafl sich
der Einflufl des Einlauftrichters in einer fiir jeden Leitungsdurchmesser gleich-
bleibenden Verkleinerung 4! der reduzierten Rohrlinge zeigen wiirde. Nach
den oben gefundenen Beziehungen schien diese Leitungsverkiirzung bei der
312 mm-Leitung 4! = 9,5 m, bei der 206 mm-Leitung /I, = 6,0 m zu betragen.
Nach den mit dem Dbeweglichen Schlitten gemachten Erfahrungen (s. 0.) war
weiter anzunehmen, daf’der Einlauftrichter den Scheitel des jeweiligen Strahlen-
biischels niher an den Leitungseintrittquerschnitt legen wiirde, ohne die zu-
gehorige Ueberdruckhohe zu édndern. Die folgenden Kapitel bestitigen die
Richtigkeit dieser Annahmen.



Die Untersuchung dreier Leitungen verschiedenen Durchmessers
fiir verschiedene Rohrldngen, Diisendurchmesser und Ueberdriicke
in der Diise!).

A) Die 91 mm-Leitung.

Die Versuche wurden mit den Diisen Nr. 22 und 25 (@2 = [,6 mm; @y
= 3,1 mm), bei denen eine Schietbohrung nicht nachweisbar war, fiir die scharf-
kantige Miindung von rd. 100 mm Dmr. durchgefiihrt. Fiir beide Diisen wurden
die bei bestimmten Stellungen der Drosselklappe in zwei Querschnitten gemesse-
nen Ueberdriicke iiber den zugehorigen Ueberdriicken & aufgetragen, die im
Kopf beobachtet wurden. Fiir jeden Ueberdruck 4p in der Diise und fiir jeden
der beiden Leitungsquerschnitte I bezw. II wurden die heobachteten Punkte
kurvenmiifig verbunden, Fig. 36 und 87. Nihere Angaben {iiber die Entste-
hungsweise der berechneten Werte der Zahlentafel 9 und der ihnen eatsprechen-
den Kurven der Fig. 36 und 37 folgen spiiter.

Da tiir denselben Ueberdruck & im Kopf dieselbe Luftmenge die Leitung
durchstromte, mufite fiir dasselbe & der Druckabfall vom Querschnitt I zum
Querschnitt II der gleiche sein, unabhiingig von den Werten 4p und @,
. h. es muBte (unter Beriicksichtigung der MaBstiibe) fiir gleiche Abszissen
der Abstand der zusammengehorigen Kurven I und II unveriinderlich sein.
Das war niherungsweise der Fall.

Daraufhin wurden iiber den Werten logh die Logarithmen des Ueber-
druckunterschiedes zwischen den Querschnitten I und II aufgetragen. Durch
die so ecrhaltenen 58 Beobachtungspunkte lief sich ohne Miithe eine Gerade
legen, bestimmt durch die Gleichung

l
Ayse = 0,3011 A998 —= 030712 . . . . . . (5),

worin dise in mm W.-S. den gemessenen Druckabfall bedeutet; Querschnitt I
war vom Leitungsanfang 1,660 m, Quersehnitt IL 3,518 m = (1,660 + 1,858) m ent-
fernt. Die der GL (5) entsprechende Kurve ist hier nicht mit aufgezeichnet, weil
die unter ihrer Verwendung entwortene Zahlentatel 9 und die Fig. 36 und 37
die Abweichungen einzelner Punkte deutlich erkennen lassen.

Aus dem Druckabfall auf der Strecke I bis II und dem Ueberdruck in den
beiden Querschnitten wurden in der oben erwiithnten Weise die reduzierten
Rohrlingen fiir jedes Iunktpaar berechnet (sie schwankten zwischen 12 m
und j25 m) und fiiber den Logarithmen der Rohrlingen die Werte log & aui-
getragen. [Fiir alle Ueberdriicke 4p und beide Durchmesser ergaben sich
Kurven von nahezu gleicher (iestalt, die nach der Abszissenachse konkav waren.
Vergrofierte man die reduzierten Rohrlingen i um 4Ird. 8,5 m (die Einzelwerte
schwankten ohne ersichtliche Gesetzmifigkeit innerhalb der Grenzen 8 und 9 m),
so gingen die Kurven in eine Schar nahezu paralleler Geraden iiber, deren
Neigungstangenten Werte innerhalb der Grenzen 0,918 und 0,928 besallen. Aus
spiiter angegebenen Griinden sind diese Kurven hier nicht wiederholt.

) Die zugehorigen Zahlentafeln 9 bis 13 enthalten als berechnete Werte diejenigen, die
sich fiir jede Leitung aus der filr sie besonders aufgestellten Schlufigleichung (12a) bis (12¢)
und (5a) ergaben. Kbenso stellen die Fig. 36 bis 41 die Linienziige dar, die die berechne-
ten Punkte verbinden, nicht solche, die bei der ersten Aufzeichnung in moglichst gutem Anschiufl
an die Beobachtungspunkte jeder einzelnen Reihe gezeichnet wurden.



Zahlentatel 10 (vergl. Fig. 38).

Abhiingigkeit des Ueberdruckes im Kopf vom Ueberdruck in der Diise und der
Anzahl der offenen Miindungen (D= 206 mm).

% ?}) ) Ueberdriicke » und deren Unterschied in mm W.-S. bei dp in at
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) Bei # =0 sind nur die beobachteten Ueberdriicke eingetragen.
®) Bei der Diise Nr. 19 wurde fiir = = 1 die Untersuchung fiir die Leitung mit beweglichem Schlitten
ausgefithrt.
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Zahlentafel 11 (vergl.. Fig. 39).
Abhiingigkeit des Ueberdruckes im Kopf vom Ueberdruck in der Diise und vom

Diisendurchmesser (D = 206 mm).

Ueberdriicke » und deren Unterschied in mm W.-S. bei Jp in at
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1) Die Werte entsprechend den Diisen Nr. 19 und 6 wiederholt aus Zahlentafel 10.

Die Messungen nahmen ihren Anfang mit der Diise Nr. 19 (@

die Teitung ohne Trichter. Vorversuche gingen voraus, die bezweckten, den

B) Die 206 mm-Leitung.

Bei der Untersuchung der 206 mm-Leitung wurde jede Diise mit ihrem
Austrittquersehnitt in die Mitte des Luttenquerschnittes — 100 mm gebracht.
3,6 mm) fiir
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Beziehungen zwischen Ueberdruck in der Diise und
Ueberdruck im Kopf. D =206 mm.

Z-
o
7 N Beziehungen zwischen Ueberdruck in der Diise und
g Ueberdruck im Kopf. D =206 mm, z=5.
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| P _:/;gﬂ:;sr e at Abszissen: logarithmus des Ueberdruckes in der Diise.
[ /—?- Ordinaten: Logarithmus des Ueberdruckes im Kopf.
0,512*/ : ﬂyl 7 - Kurven: Unveréinderlicher Diisendurchmesser.
f H I ! H Kurvenscharen: Leitung mit und Leitung ohne Trichter.
Qg0 492 1727 496 g8

Abszissen: Logarithmus des Ueberdruckes in der Diise. Fig. 39.

Ordinaten: Logarithmus des Ueberdruckes im Xopf.

Kurven: Unveriinderliche Miindungszahl.

Kurvenscharen: GroBer und kleiner Diisendurchinesser.

Fiz. 38.

moglicherweise vorhandenen Einfluy der Anordnung der jeweilig offenen Miin-
dungen gegeniiber der Druckableitungsstelle zu bestimmen. Es wurde einmal
immer nur eine Miindung getffnet und das andere Mal immer nur eine Miin-
dung verschlossen gebalten. In jeder Reihe ergaben sich fiir die sichen An-
ordnungen fast die gleichen Werte. Der grofite Unterschied betrug knapp
0,4 vH des Ueberdruckes.

s zeigten sich anscheinend recht einfache Beziehungen, wenn man fiir
jede Miindungszahl den Ueberdruck in der Miindung fiber dem Ueberdruck in
der Diise auftrug. Denn dabei ergaben sich Kurven, die schwach konkav nach
unten waren und die Abszissenachse beim Ueberdruck 4dp = 0 at schnitten.
Um das Kriimmungsgesetz niiher kennen zu lernen, wurden die logarithmischen
Auftragungen gewiihlt (Zahlentafel 10, Fig. 38). Das Ergebnis waren nahezu pa-
rallele Gerade, deren Neigungstangente nur wenig kleiner war als 1.
Reihen wurden wiederholt fiir die Leitung mit Trichter.

Es fand nun eine vollige Wiederholung dieser Versuche mit der 1,0 mm-
Diise (Nr. 6) statt (Zahlentafel 10, Fig. 38). Dic logarithmische Auftragung liefi
wieder Gerade erkennen, deren Neigungstangente aber betrdchtlich grofer
als 1 war. AuBerdem divergierten die Strahlen fiir grofie und kleine Rohrlinge
stirker als bei der grofien Diise:

Kinige

Alog 1y

(d]og mn : |
Alog dp

L rd. 1,057;
Alog A p e

rd. ],oss),



Um den Einfluf des Diisendurchmessers auf die Neigung der logarith-
mischen Geraden nither festzustellen, wurden Versuehe je mit und ohne Trichter,
aber nur fir die Oeffnungszahlen 2 und 5 fiir die noch fehlenden Diisen von
rd. 3, 2., 2, 1Ys, Y; mm Dmr. ausgefiihrt (Zahlentafel 11). Die logarithmische
Auftragung liefl erkennen, dafi der Neigungswinkel der Geraden mit fallendem
Diisendurchmesser stieg, Fig. 39. Da dic Kurven fiir z=2 sich von denen
fiir z=25 im gegenseitigen Abstande und in der Sehriiglage verhdltnismiBig
wenig unterschieden, sind nur die fiir z =5 hier wiedergegeben.

Die Geraden fiir die Leitung mit und ohne Trichter konnte man innerhalb
der Beobachtungsfehler als parallel bezeichnen. (Es wurde als Grofie 41, nicht
der bei der Eichungsleitung benutzte Wert 6,0 m gewihlt, sondern der bessere
Ergebnisse zeitigende Wert 4L — 5,5 m.) Der gegenseitige Abstand der Pa-
rallelen jedes Paares verkleinerte sich betriichtlich mit steigender Rohrliinge,
Fig. 38. Fiir dieselbe Miindungszahl schien er fast unabhiingig zu sein vom
Diisendurchmesser, Fig. 39,

Um den Einfluf des Durchmessers zu bestimmen, wurde die letzte Ver-
suchsreihe umgezeichnet, indem die gleichen Ordinaten iiber den Logarithmen
der Diisendurchmesser aufgetragen wurden.

s ergaben sich wieder Scharen von Geraden, deren Neigungstangente
etwas grofer als 2 war und sich mit fallendem Ueberdruck in der Diise ver-
groflerte. Fiir die z=5 Oefinungen entsprechende Rohrliinge z. B. inderte sich
der Wert der Neigungstangente fir 4p = 6 at bis dp =1 at Ueberdruck von
2,043 auf 2,174. Auf die Wiedergabe dieses Kurvenblattes wurde verzichtet, da
die entsprechenden Kurven der 312 mm-Leitung dargestellt sind, Fig. 41.

C) Die 312 mm-Leitung.

Bei dieser Leitung befand sich jede Diise mit ihrem Austrittquerschnitt in
der Mitte des Leitungsquerschnittes — 150 mm. Zuniichst wurden die an der
206 mm-Leitung mit den Diisen Nr. 6 und 19 (@ = 1,0 mm; @,y — 3,4« mm)
angesteliten Versuche ohne Abdnderung wiederholt (Zahlentafel 12, Fig. 40).
Dabei zeigte sich, daf fiir kleine Miindungszahlen z, d. h. fiir grolle reduzierte
Rohrlingen sich wiederum Geraden ergaben von innerhalb der Beobachtungs-
fehler gleicher Neigung wie bei der 206 mm-Leitung. Dagegen fanden sich
fiir groflere Miindungszahlen z Kurven, die nach der Abszissenachse konkav
waren und deren Krimmung mit fallendem Ueberdruck _/p und fallendem
Diisendurchmesser @ zunahm. Suchte man sie durch Gerade zu ersetzen, so
zeigten sie unter sonst gleichen Umstiinden eine weit stiirkere Divergenz, als
bei der 206 mm-Leitung. Die zusammengehdrigen Kurven fiir die Leitung mit
und ohne Trichter schienen sich mit fallendem Ueberdruck /p zu nihern.

Darauf wurden fiir die Oeffnungszahlen z =0 bis z = 7 und fiir die Lei-
tung ohne Trichter die Verhiiltnisse bei den anderen fiint Diisen untersucht,
und zwar fiir je /p=¢at und /p=1at. Als Abszissen wurden die lLoga-
rithmen der Diisendurchmesser gewihlt (Zahlentafel 13, Fig. 41).

Es ergaben sich Kurven, die fiir groe Rohrlingen als Gerade angesprochen
werden konnten und deren Neigungstangente reichlich 2 war. Fiir geringere
Leitungslingen war die Kriimmung aber recht betriichtlich und keineswegs
durch Beobachtungsfehler erklirlich. Die Kriimmung jeder Kurve nahm mit
fallendem Diisendurchmesser zu, und die Kurven fiir /p = 1 at verlicien weit
steiler als die entsprechenden tiir J/p = 6 at.
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Zahlentafel 12 (vergl. Fig. 40).

Abhiingigkeit des Ueberdruckes im Kopf vom Ueberdruck in der Diise und von

der Anzahl der oftenen Miindungen (D = 312 mm).

=]
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1) Bei 2= 0 sind nur die beobachteten Ueberdriicke eingetragen.



Zahlentafel 13 (vergl. Fig. 41).
Abhéngigkeit des Ueberdruckes im Kopf vom Diisendurehmesser und von der
Anzahl der offenen Miindungen (D =312 mm; Leitung ohne Trichter).
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) Bei 2= 0 sind nur die beobachteten Uecberdriicke eingetragen.
%) Die Werte entsprechend den Diisen Nr. 6 und 19 wiederholt aus Zahlentafel 12,

Die Ableitung der aus den Beobachtungen sich ergebenden Schluf3-
gleichung.

Das Krgebnis der Untersuchung an den drei Leitungen einschlieBlich der
bei der Lingenbestimmung gemachten Erfahrungen ist bisher folgendes:

Die logarithmische Auftragung k. im Kopf bei z= 0 bis z = 7 offenen
Miindungen einmal iiber dem Logarithmus des Ueberdruckes in der Diise



Beziehungen zwischen Diisendurchmesser u. Ueber-

. . Canf 219 .
Beziehungen zwischen Ueberdruck in der Diise und druck im Kopf. '“._ 312 mm, Leitung ohne
Ueberdruek im Kopf. D =312 mm. Trichter.
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Abszissen: Logarithmus des Ucberdruckes in der Diise.
Ordinaten: Logarithmus des Ucbetdruckes im Kopf.
Kurven: Unveriinderliche Mindungszahl.

Kurvenscharen: Grofier u. kleiner Diisendurchmesser.

Abszissen: logarithmus des Diisendurchmessers.
Ordinaten: Logarithmus des Ueberdruckes im Kopf.
Kurven: Unverinderliche Miindungszahl.
Kurvenscharen: Hoher und geringer Ucberdruck
Fig. 40. in der Diise.

Fig. 41.

Jdp=1at bis J4p= 6 at, zum anderen iiber dem Logarithmus des Diisendurch-
messers @ = 1,0 mm bis @ = 3,6 mm ergab Scharen von mehr oder weniger
geraden Linien mit verdinderlicher Neigung und Hohenlage, die so angeordnet
waren, daff fiir jede Rohrlinge alle Kurven unverinderlichen Ueberdruckes in
der Diise alle Kurven unveriinderlichen Diisendurchmessers schnitten und um-
gekehrt, wihrend die Kurven jeder Schar sich kreuzten.

Bei der 206 mm-Leitung konnte man alle Kurven als Gerade ansprechen,
bei der 312 mm-Leitung nur die fiir gréfiere Rohrliingen. Bei kleineren Rohr-
lingen zeigten die Kurven eine mit fallendem Diisendurchmesser ¥ und sin-
kendem Ueberdruck /p in der Diise wachsende Kriimmung nach unten. Im
iibrigen verliefen fiir Rohrleitungen unverinderlicher Liinge die Kurven gleichen
Diisendurchmessers @ flacher mit steigendem Durchmesser, die Kurven gleichen
Ueberdruckes 4p flacher fiir steigende Werte dieses Ueberdruckes und beide
Kurvenscharen um so flacher, je groBer die (reduzierte) Leitungslinge war:

Bei unveriinderlichem Diisendurchmesser und unveriinderlichem TUeber-
druck /p liefl sich die Beziehung zwischen reduzierter Rohrliinge I, und Ueber-
druck H im Kopt (ftir unveriinderliche Miindungszahl 2z = 1 und unendlich
groflen Kopfquerschnitt) ausdriicken durch (vergl. Seite 34 1., Gl. (4a), (4b))

2
LVOSs¢ H — (1, 4 JOL8 B = (I, + J1)” H = C;.
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Nach den KErgebnissen bei der 91 mm-Leitung sehien /! fiir letztere un-
verdnderlich zu sein, withrend sich €z als abhingig von /p und @ erwies.

Aus der verinderlichen Neigung der Kurven gleicher reduzierter Rolir-
liinge ftiir die 206 mun- und mehr noch fiir die 312 mm-Leitung war jedoch zu
schlieffen, dafl das Zusatzglied /¢ mit fallendem Diisendurehmesser @ und
sinkendem Ueberdruck J/p fiir diese beiden Leitungen sich vergrofiern wiirde.
Um hieriiber Klarheit zu erhalten, wurde das Zusatzglied /¢ unter Benutzung
der entsprechenden Beobachtungswerte der Zahlentafel 10 (Reihe ¢ und 2) und
12 (Reihe ¢ und p) auf dem oben beschriebenen Wege hinsichtlich beider Lei-
tungen fitr die 3,6 mm- und die 1,0 mm-Diise ermittelt und zwar je fir J/p=

6 at und /p = L at Ueberdruck.

Die in Zahlentafel 14 (vergl. auch Fig. 42)

zusammengestellten Werte von /i und €, bestitigen die Richtigkeit der obi-

gen Schliisse.

Zahlentatel 14.

Zusammenstellung der zusétzlichen Leitungslingen und der Lingenkonstanten

tiir die Grenzpunkte des Untersuchungsgebietes.

Jezeichnung
Ueberdruck in der Diise Jp at

Diisendurchmesser ¢ . mim
(Nummer)

Versuchsreihe

1,0 | 3,6 1,0
| a9 (6)

312 mm - Leitung

3

5,05

206 min - Leitung

5,95
1,0 3,6
© a9
3 | o4 4

; (Eichung)

zusiitzl, Leitungslinge /! m

g log Cr.
Liingenkonstante ., . ?
T,

&

1) des Vergleickes wegen bezogen auf die Leitung olme Trichter.

Es mogen bedeuten:

[

82,55 | 40,02 46,65 ' 32,3

2,4665 3,6039) 3,2757 4 3607

4017 | 1887 | 22947

d e

1,8987) 3,0361

21,49 20,78 20,35")
!

2,7079 3,7929 3,7800

510,41 6208 © 6026

i) k1

a, b, ¢, d einstweilen noch unbekannte Grifien, die fiir je einen Lei-

tungsdurchmesser unverdnderliche Werte besitzen,

®, ¥, 2, 25, [ by 7) gewisse abbingige Veriinderlicke, dic sich ergeben aus

Bestimmungsgleichungen:
!
log @' — log 4 p ==log (
) gD e\1p
b!
= log ' — log & = log (5)

f(’r; (P) = ’12;’ l()g ]/T+ 1 (—/]?» (l‘)]
z=a — log 11
Zf:Z"/aT: qJ) .

(Ga);
61);
(6e);

(6d);
(6e).

Alle bisher getundenen Krgebnisse lassen sich nun ausdriicken durch eine

Gleichung von der Form

" A d)
log H=4d — ¢ log ( a,p) log ( 5—;) — 3 log [l 4 q (dp, ®)] . . (7),

wie sich zeigen wird.

(6¢) kann man fiir Gl (7) schreiben:

Unter Benutzung der Bestimmungsgleichungen (6a) bis
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z=c(—x)(—y)+fla)=czy+f{ 1)
oder noch ecinfacher:
zp=z—f(n@)=cxy . . . . . . . .(8).

Verzichtet man cinstweilen aut die Vertinderlichkeit von ¢ (J/p, @) hin-
sichtlich verschiedener Werte von /p und @ und nimmt fiir /. nacheinander
verschiedene feste Werte an, so stellt fiir jeden Leitungsdurchmesser die
letzte Gleichung die auf die Hauptachse und die asymptotischen Linien als
ritumliche Koordinatenachsen bezogene Gleichung einer Schar von hyperboli-
sehen Paraboloidfiichen dar, deren Schema die Fig. 42 andeutet, und deren
jede einer bestimmten Rohrliinge ¢ von soleher Grofie cntspricht, dafi ihr gegen-
iiber die Veriinderlichkeit von ¢ (J/p, @) mit veriinderlichem J/p und @ ver-
schwindet.

N

7 : \\
2 __AoghH N
TNl o
logdn
Fig. 42.

Der Augenschein zeigt, daff dic Untersuchungsergebnisse fiir grofe Rohr-
lingen mit dicsem Schema bezw. der Gl (8) vollig libereinstimmen. Beriick-
sichtigt man dagegen dic aus der Zahlentafel 14 ersichtliche Veriinderlichkeit
von JIl= ¢ (dp, D), die fiir kleinere Werte von /. die Veriinderlichkeit des Aus-
druckes f (I, 7) naturgemif stark erhoht, so ist ohne weiteres einzusehen, dafy
dic Linienziige tiir grofierc Werte von z den aus den Iig. 38 bis 41 ersichtlichen
Verlauf haben miissen.

Da in erster Anniherung die Paraboloidfiichenstiicke als eben ange-
sprochen werden konnen, d.h. dic Kurven unveréinderlichen Durchmessers
und unveriinderlicher Rohrlinge /. einerseits, die Kurven unveriinderlichen
Ueberdruckes /p und unveriinderlicher Rohrlinge {. andererseits nahezu Scharen
paralleler Geraden sind, folgt, dafl dic Werte a' gegen /p bezw. b’ gegen I
sehr grof sein miissen. (Dic Fig. 42 gibt absichtlich die Werte loga' und
log b gegeniiber log /p und log @ zu klein an, um die Sattelfliiche als solche
besser hervortreten zu lassen.)

Ehe auf die Ermittlung der Konstanten der Gl (7) niiher eingegangen
wird, mdge sie in die besonderen Formen gebracht werden, die den gefundenen
Kurven entsprechen und auch analytisch zeigen, daB die Gleichung alle ge-
fundenen Sonderfille einschlie3t.

Es seien (fiir stillschweigend unverdinderlich gedachten Leitungsdurch-
messer) P» und P, zwei beliebige Punkte der jeweilig behandelten Kurve. Fiir
sic werde der partielle Differenzenquotient gebildet oder mit anderen Worten,
die Tangente des Winkels gesucht, den die Verbindungssekante der beiden
Punkte P, und P, mit der Abszissenachse einschlief3t.
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1) Diisendurchmesser @ nnd Miindungszahl z bezw. reduziertc Rohrlinge
i, als Parameter; Ueberdruck /p als unabhiingige Veriinderliche (Zahlentafeln
10, 11, 12, Fig. 38 bis 40).

[ﬂgﬂ_m—wm lb = log(b )_19s [t + p (Apm, @ —log b + ¢ Apny PN g

log Apm — log Ap.
s 4P o8 P % [log 4pm — log 4 prl
2) Ueberdruck 4p und Miindungszahl z bezw. reduzierte Rohrlinge I, als
Parameter; Diisendurchmesser &’ als unabhiingige Verinderliche (Zahlentafel 13,
Fig. 41).
log Hn—1log Hn_ o ( o'\ logl + ¢ (dp,Pm)] —log (- + ¢ (4 p, P)]
{: :l;\p‘]r = ¢ log ) (9D).

loigipm —Ig Dy, Ap

; [log Pm—log Ps]

3) Ueberdruck 4p und Diisendurchmesser 4’ als Parameter; Miindungs-
zahl z bezw. reduzierte Rohrléinge I, als unabhiingige Vertinderliche (Zahlen-
tafel 7, Fig. 33):

 log Hm—log Hal A__2 (9¢)
log [bm + @ (4p, P)] —log [Lra+ ¢ (4, P)] b0 ? coe .

Beachtet man, daf dauernd
a > dp; Y > by ¢ >0,
so bestitigen die Gl (9a) bis (9¢) ohne weiteres die gefundenen Krgebnisse.
Auch die gegenseitige Lage der Kurven fiir die Leitung ohne und mit Trichter
ist sofort daraus erklirt, dafl der Trichter die reduzierte Leitungslinge um
einen bestimmten, fiir jede Leitung unveridnderlichen Betrag verkleinert.

Zur Bestimmung der vier Konstanten o, ¥, ¢/, @' gab es verschiedene Mog-
lichkeiten. Es sei hier der Weg angegeben, der der einfachste ist, wenn die
Einzelbeobachtungen geniigend scharif sind, der aber nur Anwendung
finden konnte bei der 206 mm- und der 312 mm-Leitung. Man bringt die
Gl. (7) aut die Form der Gl (4b) (Seite 34), d. h. schreibt:

2 ) , A D
log H+ 2 log L.+ ¢ (4p, B)] = & — ¢ log (;2) log (T) = log €z (10)

und setzt fir log Cr die Werte der Zahlentafel 14 ein. Da nur zwei Ueber-
driicke 4p und nur zwei Diisendurchmesser @ vorkommen, kann man bilden:

log Cr. — log CL log a' —log dp
6at, 3,6 mm 6at,10mm 6 at
log 0L — log CL loga'—log Ap
1at,36mm 1at,1,0mm 1at

und hieraus log o’ berechnen. In #hnlicher Weise liBt sich log b’ und darnach
¢ sowie d' fiir jeden der beiden Leitungsdurchmesser ermitteln.

Es galt nun noch, das Gesetz zu bestimmen, nach dem die hinsichtlich
ihres Zahlenwertes fiir die obigen Punkte schon gefundenen Ausdriicke (Zahlen-

tafel 14)
dl = Q@ (dp; (I))

von p und @ abhingig sind. Um eine moglichst einfache Beziehung zu er-
halten, wurde der Gleichung versuchsweise die Form gegeben:

di=q(dp, P)y=8+ydprdt . . . . . . (11)
und fiir ! der jeweilige Wert der Zahlentafel 14 eingesetzt. Die Auswertung
der Konstanten machte dann aus den gleichen Griinden wie oben keine Schwierig-

keiten. Es fand sich z. B.

Mitteilungen. Heft 115. 4
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Y TR Ap

At — 4t Adp\a
G at, 3,6 mm 6at, 1,0mm __ Gat)
a 5,6mm 6at, 1,0 ,
1at, 3,6 mm 1at,10mm 1at

wonach « leicht zu ermitteln war. Zur Priifung berechnete man it den fiir
die 312 mm-Leitung gefundenen Konstanten den Wert /1 fiir /p =1 at und
@ ="2 mm und zeichnete fiir diese Reihe die logarithmische Kurve nach GI. (10);
sie erwies sich als Gerade von der schon bekannten Neigung. Das Gleiechungs-
schema (11) konnte also beibehalten werden.

Bei der Konstantenermittelung ergab sich, wie auch zu erwarten stand,
daff die Grofien o, b, ¢, e« und g fiir die beiden Leitungen nahezu den gleichen
Wert hatten. Da die einzelnen acht benutzten Versuchsreihen mit gewissen Un-
sicherheiten b2haftet waren (namentlich die Reihen fiir #/p=1 at und @ = 1,0 mm,
die nur geringe Uberdriicke 2, (Zahlentafel 10, 12, je Reihe ¢) zeigten), wurden
fiir die erwiihnten fiinf Konstanten die Mittelwerte gebildet. Darauf wurde eine
Nachrechnung aller Versuchspunkte vorgenomimen und die rechnerisch er-
mittelten Kurven auigezeichnet. Aus deren Verlanf gegeniiber der Mehrzahl
der Beobachtungspunkte ergab sich, dafl an einigen Konstanten noch geringe
Ab#nderungen vorzunehmen waren, um einen moglichst guten Anschlufl an das
gesamte Beobachtungsgebiet zu erhalten.

Beim Kinsetzen der endgiiltigen Konstanten geht Gl. (v) iiber in

2
log Hyos = 19,4442 — 01276 (log 4 p—loga’) (log @ —1logd') — =log[l.+q (4p, D)) (120)
v ] 2a),
logH3l2:20’0120— P » » » »
wobei
log a' = 16,6283; log b’ = 8,2032; »== 1,846 . . . . (12Dh)
Iiir die zusitzliche Rohrlinge findet sich nach Gl. (11) der Ausdruck:

dl-_)og = ( (Jp, (D)?OS = ‘20,60 -+ 2,92 pro'r S(D— 1,251 2
Jl;,-lg = (f(dp, (]))312 = 28,50 —+ 57,91 » » 5

Die berechneten Werte der Zahlentafeln 10 bis 13 und die Linienziige der
Tig. 38 bis 41 entsprechen diesen Konstanten.

Der gegenseitige Wert fiiv y (Gl (11), (12¢)) zeigt, dall die zusitzliche
Rohrliinge bei der 91 mm-Leitung innerhalb der Beobachtungsiehler als unver-
iinderlich erscheinen mufite. Unter Benutzung des friither erwiihnten Mittel-
wertes (5. 39) erhdlt man den Ausdruck:

Algl = q (Ajp, (I‘)gl = konst. = 3,54 e e e e (1'2 d).

Unter Benutzung der Werte o, ¥, ¢ und 4!= 8,54 wurden fiir die Diisen
Nr. 22 und 25, die bei der 91 mm-Leitung Verwendung gefunden hatten, je fiir
die ¢ Uberdriicke 4p = 1 at bis 4p =6 at aus der Gl (10) der Wert:

(12¢).

@ =log Cr, + ¢ log (4(71’) log (?)

berechnet (die Grofien (r hatten sich bei der hier nicht wiedergegebenen Auf-
zeichnung der angeniherten Parallelenschar (S. 39) ergeben). Als Mittel der
12 Kinzelwerte ergab sich: '
ds'—_—dgl' == 18,6630.
Da die unmittelbare Nachrechnung der einzelnen Versuchspunkte dieser

Leitung fast unmoglich war wegen der Unsicherheit der Lingen, wurden die
Werte 2 ausgerechnet fiir die ideellen Leitungslingen, L = 20, 23, 35, 60, 135,
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800 m. Unter Berilicksichtigung des Wertes 41 = 8,54 und des Abstandes der
Querschnitte I bezw. II vom Leitungseintrittquerschnitt wurden darauf die in
den Querschnitten I und II herrschenden Ueberdriicke herechnet. Die hierzu
nittige Kenntnis des Druckabfalles 4, in mm W.-5., der fiir eine Strecke von
Im sich ergeben mufBte, fand sich unter Benutzung der Gl. (5) (S. 39) nach der
Formel

_4duiss 1 — 0,3071

=" » RO — 01651 K990 . . . . (ha).
1,86 1,86

Die so erhaltenen Ueberdriicke 4; in den Querschnitten I und II wuarden
iiber den zugehorigen Ueberdriicken & im Kopfe aufgetragen und fiir jeden
Querschnitt die Punkte gleichen Ueberdruckes 4p in der Diise und gleicher
ideeller Rohrléinge L durch Linienziige verbunden, Fig. 36 und 37. Darant
wurden die Beobachtungswerte cingetragen. Dic in Zahlentafel 9 als berechnet
angefiihrten Zahlen entsprechen denjenigen Punktea der Kurven unveriinder-
lichen Ueberdruckes 4p, die dem jeweiligen DBeobachtungspunktpaare am
niichsten lagen.

Um die Untersuchungsergebnisse an der 91 mm-Leitung mit denen der
beiden anderen Leitungen vergleichen zu kénnen und iiberhaupt zur Berechnung
der den Ueberdriicken 4 entsprechenden Forderluftmengen V, wurden die
scharfkantige Miindung wund die mittlere der 7 gut abgerundeten Miindungen
geeicht. Nachstehende Uebersicht zeigt deren Krgebnis.

Miindungsart. . . . . . . gut abgerundet scharfkantig

Durchmesser und Querschnitt . 3 = 100,00 mm; Fr= 78,54 gem |F=99,70 mm; F¥,=78,07 gem
i ; i !
Ueberdruck k in mm W.-S, ! } i |
. T ; 2% S | 24
(abgorandet) 2 0,7 | 1,2 ‘ 1,0 | 4,1 0 9,2 | 1,6 410 24,1
H H 1 .
. Einzelwert . |0,977 10,982 | 0,993 | 0,992 | 0,985 ] 0,627 | 0,620 . 0,616 | 0,603
AusfluBkoeffizient % Mittolwert 0,986 0,618

Da sieh nach Gl. (1b), S. 3 fiir die hier vorhandenen geringen Ueber-
driicke h diese Ueberdriicke bei gleicher AusfluBmenge umgekehrt wie die
Quadrate der gleichwertigen Querschnitte §.p, bezw. F.u. verhalten, tritt an
Stelle von d, der Ausdruck:

d! =d, —log (::—:%:)2= 18,2515 . . . . . . (12e).

Um den Einfluf des Leitungsdurchmessers D auf die GroBe d zu be-
stimmen, wurden die Ausdriicke d' aufgetragen iiber den Werten log VD*—775.
Die Zahl 775 = 27,842 beriicksichtigt die Verengung im Leitungseintrittquer-
sehnitt, die durch die Diisenverschraubung von 26,5 mm Schliisselweite hervor-
gebracht wurde.

Die drei Werte von d' liegen mit guter Anniherung auf ciner Geraden,
bestimmt dureh die Gleichung:

d = 12,1119 + 3,172 log Vpr*—715 . . . ... (13).

Aus der Zahlentafel 15 folgt, daBl die Unterschiede der nach den einzelnen
Werten d' berechneten Mengenwerte gegeniiber denen nach Gl (13) noch
innerhalb 1,5 vI liegen.

Die Bestimmung des Einflusses, den der Leitungsdurchmesser D auf die
GroBe der zusiitzlichen Rohrlinge hat, wurde in dhnlicher Weise vorgenommen.
Es fand sich hiernach fiir die ideelle Rohrlinge die Gleichung:

4*



Zahlentafel 15.
Vergleichende Zusammenstellung einiger Konstanten der allgemeinen
SchluBgleichung und der der Schlufigleichungen fiir die drei unter-
suchten Leitungen.

Leitungsdurchmesser D . . mm 311,6 203,7 91,4
Leitung fir Versuche oder Eichung | Versuche Eichung Versuche Eichung Versuche
i
= i
é’nﬁ nach Einzelgleichungen (12) | 20,0120 ' 20,0087 19,4442 19,4318 18,2515 1)
g g
2 2 {nach allg. Schlusformel (15) 20,0160 19,4366 18,2649 ")
o~ U2 ‘ . [’
QE Unterschied (Z'(lg)—(lém) . 0,9960—1' 0,9927—1 0,0076  0,9947—1 |0,9866—1
Unterschied der Mengenwerte s i .
in vH der nach Gl (15) 0,5 0,8 + 0,9 }’ 0,6 1,5
-+ [ Bezeichnung . . . . . . A3 A=A4; Ay + 43 As A=A4145+43] Ao A3
=] . i
§ |nach Einzelglei- .\, 94 28,50 32,70 20,60 20,35 8,54
=] chungen )
£ ) nach allgem Schlusformel (14¢) | 29,70 , 33,57 19,60 19,80 8,71
2 [ -Lingenunter-
(=} — ju— — —
S schied Al(m Alm) 1,20 0,87 + 1,00 + 0,55 0,17
kleinste ideelle Lel'tgungs]ange L oo 114 00 199 oo 38 0 50 00 20
bezw. Li?)
Abweichung in vH der Xkleinsten
ideellen Leitungsldnge 1,0 — 0.7 +2,6 + 1t — 0.8
Abweichung der Menge in vH de:
— — 0.4 —
bei kleingt. ideell. Leitungslinge 0,6 | 0, + 14 + 0,8 0,5
e T b | e | a | e | f

1) auf gut abgerundete Miindung bezogen.
2) berechnet nach allgemeiner SchluBgleichung.

L=l Al =l (dp, @) =1L+ 0,095 D + (1027 DH2) (6,410 -/ p= 0615 th~-1,231) (14 2)

Da sie spiter noch dfter benutzt wird, moge sie die fiir Berechnungszwecke
tibersichtlichere Form

L=lL+4+ =4+ A+ 44=1L4+4. . . . . (14b)

erhalten, die sich ergibt, wenn man zur Abkiirzung setzt:
A; = 0,0953D; A, = 10717 D"20; (140)
Al :6,440_117—0,(513(1‘—1,251; A=A3+A2A1 .

Die Zahlentafel 15 zeigt, dall sowohl fiir die eingehende Untersuchung der
drei Leitungen, als auch fiir die beiden Versuche an den Eichungsleitungen (zur
Bestimmung der Lingenwerte von Kopf und Miindungen) die Abweichungen
der Grofen =/I sich innerhalb der zulissigen Grenzen halten.

Die allgemeine Gleichung fiir die auf eine gut abgerundete Miindung von
¥, = 100,00 mm Dmr. bezogenen Ueberdriicke H ist somit gegeben durch:

log H = 12,1119 + 3,172 log ¥ D* — 775 — 0,1276 (log /p — 16,6283) -
(log @ — 8,2932) — log L83 (15).

Beriicksichtigt man, daf alle Versuche bei einer mittleren Lufttemperatur
t=20°C und einem mittleren Barometerstande by = 746,6 mm Hg stattfanden,
dafl ferner die urspriinglichen Messungen h. einen Hochstwert von 70 mm
W.-S. ergaben (der Mittelwert fiir die beiden weiten Leitungen lag bei etwa
5 mm W.-S.), und daf die Werte  der Gl (15) nicht durch unmittelbare Be-
obachtung, sondern nach der Formel (3¢) (8. 34) gewonnen wurden, so kann man



zur Berechnung der stiindlichen Forderluftmengen die Gl. (1b) (8. 8) benutzen
und erhilt beim Einsetzen der entsprechenden Konstanten die Gleichung:

Vo = 1, §,8,64 / TH = 0,986+ 78,54-8,64 / _293H = 113,82 VH (164a).
bag 746,6 4
- 738 10*+5

“—10*+h
738

Beim Einsetzen des fiir H gefundenen Ausdruckes geht sie iiber in:
dp D 5 e r 1,586 o 7
Vo= [num log (8,1122~O,oesslog (—d,——) log (;))] VD?*—115 L0341 (16D),
wobei @ und b bezw. L zu ermitteln sind aus den Gl (12b), (14a). Setzt man
zur Vereinfachung:

numlog(8,1122 —0,0638(log 4/ p — 16,6283)(log @ —log 8,2932)) = B;  (16¢),
VD*—7115""" = By; ByBi=B; L= %*"=¢C. . . . (16d),

so kann man GIl. (16b) schreiben:
Vo=BiB.C=BC . . . . . . . . (17.

Ueber die Verwendung dieser Gleichung fiir Berechnungszwecke vergl. S. 60.

Die Wesensgleichheit des Exponenten » mit dem Geschwindigkeits=
exponenten in der Formel von Fritzsche.

Fiir den Druckabfall in geraden zylindrischen Rohrleitungen hat Fritzsche
(Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 60) auf Grund zahlreicher eigener
und fremder Versuche Beziehungen aufgestellt, die ihren Ausdruck finden in
der Formel:

dim S (B L (18)

Hierbei bedeutet:

4, in mm W.-S. den Druckabfall auf die Lénge I,

! in m die Rolrlinge, auf die der Druckabfall -/; sich bezieht,

p in at den mittleren, als unveriinderlich angenommenen absoluten

Druck in der Leitung,
w in m/sk die mittlere Geschwindigkeit in der Leitung, wihrend
T und D ihre seitherige Bedeutung beibehalten.
Setzt man
1,852 co ¥ 00 1,846

und bedeuten Ci, €, C; gewisse unvertinderliche Grofien, so kann man die
Formel von Fritzsche schreiben:

l
Vo =0 (18a),

wenn man sich auf eine einzige Leitung, eine unverdnderliche Temperatur und
einen unveriinderlichen mittleren Drack in der Leitung beschréinkt, Bedingungen,
die bei den vorliegenden Versuchen erfiillt sind. Gl (3a) bezw. (3b) (S. 30

und 33) geht dann tiber in
2V A = C e e e e e e e (ISb)

und Gl. (16b) 148t sich schreiben:
VovL= CS- e e e e e e e (180).

Um einen Einblick in die vorliegenden Verhiiltnisse zu erhalten, denke
man sich zuniehst die Luttenleitung entsprechend Fig. {3a ohne jeden Zwischen-



bau so, wie sic im Betriebe verwendet wird, und zwar voun erheblicher Linge.
Der regelmifiige Druckabfall moége im Querschnitt I begonnen haben. Das
Stiick ¢ entspreche beildufig einer Linge von etwa 1317 m (= 4, fiir z=1 der
312 mm-Leitung).

/ V4 V/4 2=V
| | f L ——
A [
R
- T ZEP)
| pot)2 | Ve

Fig. 43.

Herrscht am Ende der Leitung der Atmosphiirendruck p,, so stellt sich

im Querschnitte III entsprechend der Teillinge [ ein Ueberdruck _/, = (/l”)l
ein. Schema a entspricht durchaus der Fritzscheschen Anordnung.

Erwe.tert man in Gedanken das Rohrstiick zwischen den Querschnitten I1
und IIT auf den Durchmesser D' (der im Grenzfall den Wert « annehmen moge),
ohne die DurchfluBmenge zu idndern, so dndert sich auf der Strecke von III
bis Austrittquerschnitt z; niehts, sofern man die Uebergangstellen bei II und
IIT ganz gleich ausgestaltet und die Querschnittinderungen an dieser Stelle
durch ¢ eeignete Abrundungen so allméihlich vor sich gehen 146t, da man von
einer verlustfreien Umwandlung der Kkinetischen. Energie in Druck und umge-
kehrt sprechen dart. Bei geniigender Grifle von D' kann man zudem die Ge-
schwindigkeit in der Erweiterung = 0 setzen. Geht man unter niiherungsweiser
Beibehaltung des eben gedachten Sonderfalles von der nur in Gedanken vor-
handenen Anordnung 0 zur wirklich benutzten in ¢ dargestellten iiber, indem
man in der Stirnwand der Erweiterung die drei gleichwertigen Miindungen 1,
2, 3 einsetzt, <o kann man die Form und Grofie der zuerst als allein gedftnet
gedachten Miindung 1 so wihlen, dafi genau soviel Luft in der Zeiteinheit ent-
weicht als bei « und .

Oeffnet man weiterhin die Oeffnung 2 und 3, so kann man umgekehrt
durch entsprechende Verkiirzung der urspriinglich bis 21 reichenden Leitung
auf 2. bezw. auf z; bewirken, dal fir b wie ¢ gleiche Mengen in der Zeitein-
heit ausstronien, sofern man nur darauf achtet, daf} fiir jeden der Werte I bezw.
h die Beziehung po + 4, — ps + h bestebt. Dies Gesetz driicken aber die Gl
(18a) bis (18¢) aus.

Denn setzt man 4, in Gl. (18a) gleich einer unveriinderlichen Grifie, so
folgt fiir { =17,, eine Bedingung, von der bei dieser Ableitung ja ausgegangen
ist, nach Gl (18a) und (18Db)

Vo\¥ Ve
( 0,) = konst. oder -0 — konst.

Letzteres aber ist selbstverstindlich, denn es stromt bei unverdnderlichem
Ueberdrucke aus z. B. drei gleichartigen Miindungen die dreifache Menge aus
gcgeniiber der bei nur einer Miindung. Aus dieser selbstverstiindlichen Tat-
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sache folgt umgekehrt, daf die Kxponenten » der Fritzseheschen und der hier vor-
liegenden Untersuchung gleich sein miissen, sofern die Reibungsverhiltnisse
dieselben sind. GIl. (18a) von Fritzsche geht mit Gleichsetzung von 4, aber ohne
weiteres in Gl. (18¢) iiber, und der Exponent » muly dann auch wieder der gleiche
sein. Das aber zeigen cben Yir zwei Sondertille die Kurven in Fig. 33.

Das bei der Rohrlingenbestimmung gefundene Geradenbiischel beweist,
dafi die Konstantsetzung von 4, berechtigt ist. Die Kurven zeigen, dafi es nicht
nur fiir die unter Verwendung des Kopfes und der 1| bis 7 Oeffnungen gefun-
denen reduzierten Rohrliingen besteht, sondern auech fiir die unmittelbar be-
nutzten Lingen. Damit ist aber auch die Notwendigkeit des Bestehens der
Gl (16b) bezw. Gl (4a) und (4b) bewiesen (1: 1,846 = 0,5117).

Das Ergebnis lifit sich in der Form aussprechen:

Stromt aus einer Diise (von zylindrischer Bohrung) Luft von dp=1
oder mehr at Ueberdruck in ein beiderseits offenes Rohr von verhiltnismifig
groffem Querschnitt und verschiedener Linge, so reifit sie aus der Umgebung
Luft mit in das Rohr, und die mit der Rohrliinge vertinderliche Durchstrémungs-
menge folgt dem durch die Fritzschesche Gleichung ausgedriickten Gesetz tiber
den Druckabfall in geraden zylindrischen Rohrleitungen, wenn man das Rohr
riickwiirts verliingert denkt bis zu einem gewissen Punkte und in diesem einen
gewissen Ueberdruck annimmt, von dem aus der Druckabfall beginnt. Die
(GroBle dieser »zusitzlichen Leitungslinge« und des »ideellen Ueberdruckes«
sind von der Rohrlinge unabhiingig und bilden eine bestimmte Fuanktion des Dii-
sendurchmessers, des Ueberdruckes in der Diise und des Leitungsdurchmessers.

Der etwas hohere Wert des Exponenten » bei Fritzsche findet wohl seine
Erklirung in der bei engeren Rohren stirker hervortretenden Reibung. Aus
seiner geringen Verdnderlichkeit fiir 1- bis 1!/, zollige Gasrohre bis 300 mm-Zink-
leitungen, die hinsichtlich der Reibungswiderstinde doch giinstiger gestellt sind,
lifit sich schlieflen, dafl er iihnlich wie der »Zeunersche Ausfluflexponent« eine
iiberhanpt nur geringe Veriinderungsmoglichkeit besitzt. Es scheint ein innerer
Zusammenhang zwischen diesen beiden Werten, die beide ja von der mehr
oder weniger reibungsircien Stromung beeinflufft werden, zu bestehen.

Da sich bei der Krmittelung der reduzierten Rohrlingen, S. 27 w. ., die
Scheitel der Strahlenbiischel gleichen ideellen Ueberdruckes fiir zwei Sondertiille
ergeben hatten, lag es nahe festzustelien, ob die Fritzschesche Konstante 864
(Gl. (18)) sich auch tiir die 206 mm- und die 312 mm-leitung heibehalten lics.
Demgeniify wuarde der ideelle Ueberdruck unter Beriicksichtigung der zwischen
w und T, bestehenden hekannten Beziehung

Vo=3600-1o~61)'-’ffw=9n10—4p‘1w L. (19

unter Zuhiilienahme der Gl. (16b) nach Gl. (18) berechnet. Fiir die 91 mm-
Leitung wurde als beobachteter Wert derjenige genommen, der sich nach GL (5a)
(S. 51) als Druckabfall auf =1 m Linge bei 2 =1 mm W.-S. Ueberdruck vor
der scharfkantigen Miindung ergab.

Die Zusammenstellung (Zahlentafel 16) zeigt eine durchauns zuirieden-
stellende Uebereinstimmung der beobachteten und der mit 864 berechneten Werte.

Obwohl fiir die beiden weiten Leitungen der beobachtete Ueberdruck ko
fiir z =0 bei 4p rd. ¢ at und P = 3,6 mm nahezu mit dem beobachteten ideellen
Ueberdruck 4, iibereinstimmt, fallen die Geraden fiir z =0, Fig. 38 bis 41,
doeh nicht zusammen mit denen, die sich durch Vereinigung der GL (16h) und
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Zahlentafel 16.

Vergleichende Zusammenstellung der beobachteten und der nach der Gleichung
von Fritzsche (18) unter Verwendung der allgemeinen SchluBigleichung (15)
berechneten ideellen Ueberdriicke.

Exponent » . . . . 1,852 1,846
Leitungsdurch- 312 206 912) 312 206 | 912
messer i |
I - I A R R
Miindungszahl z . . . 1 7 1 ' 7 beliebig beliebig
\ ] !
ideeller (beobachtet ) 9,615 22,500 0,1651 9,615‘ 22,500 | 0,1651
Uebezq:“k berechnet 9,891 9,971 23,340 | 23,469 | 0,1716 10,220‘ 23,9421 0,1763
1
in mm W.-8.{beob.— ber. | —0,276 —0,356 | —0,840 ‘ —0,969 |—0,0065 | —0,605 ] —1,442 |—0,011%
R “ ; —_ \,7~, 77‘ —_—
Untergchied ( Einzel- —2,8 | —3,6 —3,6 | —4,1 i
in vH des werte % _ —8,2 | —=3,9 —3,8 59 ‘ —6,0 \ 6,4
ber. Wertes { Mittelwert T T e ——mte—
—3,6 =61
a b | e | a | e | £ g | n | i

) Vergl. Zahlentafel 7, Spalte o (Btischelscheitel der Eichungsleitungen).
A1
%) Bei der 91 mm-Leitung wurde kein ideeller Ueberdruck, sondern der Druckabfall (})
fiir I=1m und h=1mm W.-S. zum Vergleich benutzt (Gleichung 5a, Seite 51).

(18) ergeben miifiten. Denn die Neigungstangente der Geraden fiir z = 0 miilite
dann gleich dem 0,923-fachen derjenigen fiir die (angeniherten) Geraden ent-
sprechend z =1 séin. Die Figuren zeigen einmal, daf ein so groBer Unterschied
in der Schriglage nicht besteht, dafl andererseits an der richtigen Lage der
Geraden fiir z=0 gegeniiber den Beobachtungspunkten aber nicht zu zweifeln
ist. Die eigentiimliche Lage dieser Geraden diirfte anf den EinfluB der bei
einseitig geschlossener Leitung aus dem Eintrittquerschnitt wieder ausstromen-
den Antriebluft zuriickzufiihren sein.

Bei der 91 mm-Leitung entsprechen die Schnittpunkte der Kurven gleichen
Ueberdruckes Adp mit der Ordinatenachse, Fig. 36 und 37, den berechneten
Werten 4.. Die Beobachtungspunkte zeigen zum Teil erhebliche Abweichun-
gen, die sich jedoch teilweise durch hier sicher vorhandene Beobachtungsunge-
nauigkeiten erkldren lassen. Denn von einem wirklichen Gleichgewichtzustande
in der einseitig geschlossenen Leitung war keine Rede. Die den Querschnitten
I und II entsprechenden Wassersdulen des Mehrfach-Manometers schwankten
heitig auf und nieder. Der Mittelwert (Zahlentafel 9) konnte nur durch ziem-
lich unsichere Schitzung gewonnen werden.

Bei der 206 mm- und der 312 mm-Leitung waren die Schwankungen des
Wertes % auch vorhand.t. Sie erfolgten aber jedenfalls infolge der ausglei-
chenden Wirkung des Mullsiebes viel langsamer und mit grofier Regelmiifig-
keit innerhalb fast unverdinderlicher, voneinander wenig verschiedener Grenz-
werte, deren Mittel i den Zahlentafeln 10, 12, 13 angegeben sind.

Vereinfachungen der SchluBformel und Erkldrungen fiir ihren Bau.

Schon friiher (S. 48) war darauf hingewiesen worden, daB die Paraboloid-
fliichenstiicke der logarithmischen Auftragungen mit einiger Anndherung als
eben angesehen werden konnten. Beschrinkt man sich auf Leitungsdurch-
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messer D << 250 mm, Diisecndurchmesser 1 mm < @ < 4 mm, Ueberdriicke in
der Diise 2 at < dp < 6 at, so lassen sich die Grofen B; und 4! angenihert
ausdriicken durch:

Bl = 0,2111 Apo,sw (1,1,0‘267

Al = 0,112 D.

Hierbei stimmen die angeniiherten Werte B; mit den genauen vollig iiber-
cin fiir dp = 3,5 at, sowie fiir @ = 2,0 mm. Die an den vier Grenzpunkten
des erwidhnten Untersuchungsgebietes auftretenden grofiten Abweichungen be-
tragen =+ 1,1 vH. Die angeniherten Ausdriicke </{ weichen von den genauen
ab um 1,7m bei D= 100 mm und um 3,5 m bei D = 250 mm; fiir Werte
D > 250 mm wachsen die Ungenauigkeiten sehr rasch und betragen z. B. bei
D = 300 mm schon 23 m.

Fiir Gl. (16b) LBt sich dann der einfachere Ausdruck setzen:

1,586

Vo = 0,2111 D10% 4p%50 ¥ D2 7757 (1, 4- 0,112 DY %%*2 . . . (20).

Werden durch grofie oder kleine Buchstaben C, ¢ mit oder ohne Index
Konstante bezeichnet, so folgt der Einflu} des Diisendurchmessers @ aus der
Beziehung

Vomo']/rlﬂ?z—. N 2 O R

Da tiir das Verhalten der Antricbluftmenge gegeniiber der Forderluftmenge
niiherungsweise die Gesetze vom Stofl gelten, war die gefundene Beziehung zu
cerwarten. Bedeutet 2@ in kg/st das Gewicht der Forderluftmenge und nimmt
man an, daf beim Zusammentretfen der die Diise verlassenden Antriebluft mit
der Luft der Umgebung die erstere einen gewissen Bruchteil der ihr innewohne n
den Bewegungsmenge aut die Forderluitmenge iibertriigt, so gilt unter Beibe-
haltung der fritheren Bezeichnungen

Gun=0EAw . . . . . . . . . (22).

Unter Vernachlissigung der geringen Druck- und Temperaturinderungen,
die wihrend des Durchstromens der Lutte auftreten, kann man bei Benutzung
von Gl (19) schreiben:

Ci(Z@)w = C' Vow = cV,?
Andererseits ist wegen des Unterschreitens des kritischen Druckverhilt-

nisses f die ausflieBende Druckluftmenge (nach Gl. (2¢) S. 17) nur vom Diisen-
querschnitt abhingig, so dafi man schreiben kann

G wy = b X
4

Dic Vereinigung der drei letzten Formeln ergibt dic Ausgangsglei-
chung (21).
Der Einfluff des Ueberdruckes 4p ist gekennzeichnet durch die Bezichung
Vo oo C” ij,
wobei der entsprechende Mittelwert von pe rd. I at der Gl. (16a) bezw. (1b) in

die Konstante (" einbezogen ist. Da er fiir die ganze Untersuchung als unver-
dinderlich gelten kann, lifit sich schreiben

ZG=¢Vo=c"Vdp,
mithin unter Beriicksichtigung von Gl. (19)
(/'1 (ZG)UJ = C J?) = 0y (p——po)'
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Da wunter Annahme unveriinderlicher Temperatur # im Gefifi C nach
Gl (2a) (Seite 17) die Geschwindigkeit w; unverinderlich ist, kann man fir das
Gewicht der stiindlichen Antriebluit nach GIl. (2b) setzen

@ = C: p.
Wegen des Bestehens der Stofigleichung (22) sind dann fiir 1kg An-

triebluft
(T w DD o
’T=c37° N 1))

. : . P 2aq
Energieeinheiten notig, um die entsprechende Forderluftmenge e bewegen.

Bedeutet » in cbm/kg das spezifische Volumen der Antriebluft vom Zustande
¢, p, so kann man fiir die rechte Seite der Gl.(23) in bekannter Weise schreiben
&8 = c(p—po) v =c(pv—pov).

Diese Energiemenge entspricht dann der Arbeit, die von je 1 kg Antrieb-
luit aut die Forderluit iibertragen wird. Fiir nicht zusammendriickbare Korper,
wie tropfbare Fliissigkeiten, ist der Klammerausdruck ohne weiteres erklirlich.
Fiir Luft hat er zunichst nur Giiltigkeit, sobald man deren Volumen als unver-
inderlich annimmt. Das ist fiir das hier vorhandene kritische Expansionsver-

hiltnis % sicher nicht der Fall. Gleichwohl besteht eine Beziehung von dieser

Form, zu der auch Zeuner gelangte. Seine grundlegenden »Versuche liber das
TLokomotivblasrohr« ergaben iiberdies bei der Auftragung der den Quadraten
der angesaugten Luftmengen proportionalen Unterdruckgrifen iiber dem Dampf-
iiberdruck (innerhalb eines Gebietes von _/p = '/, at bis /p = 17, at) ebenso
schwach gekriimmte Kurven wie die vorliegende Untersuchung.

Leichter erkldren kann man sich die Iintstehung des Au;'(lruckes (pr—pavY,
wenn man unter » nicht das spezifische Volumen der Antriebluft vom Zustande
p, t versteht, sondern das ihm wegen des kritischen Druckverhiltnisses propor-
tionale spezifische Volumen im zylindrischen Teile der Diise, das ja auch im
Austrittquerschnitt noch vorhanden ist. In diesem IFalle stellt der Ausdruck
10* (pv—pov) die Arbeit dar, die das Volumen » unmittelbar nach Verlassen der
Diise zu leisten vermag (d. h. ehe es noch Zeit fand, sich infolge des ihm unter
TUmstiinden noch innewohnenden Ueberdruckes (pr —po) zu vergridfiern), nach-
dem es von der Energie (10%pv), die ihm der Leitungsdruck p erteilte, die
Energic (10*pov) abgab, die zum Verdringen des gleichgrofen Volumens » der
AuBenluft vom Drucke p, nitig war. Das nach dem Verlassen der Diise aul-
tretende Zerplatzen des Druckluitstrahles hat auf obige Ausdriicke keinen Kin-
fluB; dieser zeigt sich erst in der Grofie des Wirkungsgrades (Seite 59).

Der Einfluf des Leitungsdurchmessers HduBiert sich in zweifacher Weise,
einmal in der Umwandlung der kinetischen Knergic der die Diise verlassenden
Antriebluft in Druck, die im ideellen Ueberdruck i in Erscheinung tritt, zum
anderen im Stromungswiderstand der Leitung. Die Einwirkung des Leitungs-
durchmessers wie auch der (ideellen) Rohrlinge auf den Stromungswiderstand
ist in der Untersuchung von Fritzsche geniigend gewiirdigt; sie braucht daher
hier nicht niher besprochen zu werden, besonders da die Uebereinstimmung
der Grofle » mit dem Geschwindigkeitsexponenten 1,852 und die geringe AD-
weichung der Druckabfallskonstanten gegeniiber der von Fritzsche gefundenen
Zahl 864 (Seite 55) das vollkormmen gleichartige Verhalten von Leitungsdureh-
messer bezw. Leitungslinge bei beiden Untersuchungen beweist.



Hinsichtlich der Umwandlung der Kinetischen Energie in Druck war zu-
folge der Diisenstellung von vornherein anzunehmen, daf unter sonst gleichen
Umstiinden die erzeugten ideellen Ueberdriicke /. den Leitungsquerschnitten
umgekehrt proportional sein wiirden. Das Verhalten der den Werten _/;, nihe-
rungsweise gleichen Ausdriicke £, (vergl. Seite 55) bestiitigt vollkommen die
Riehtigkeit der Annahme. Denn ein Vergleich entsprechender Werte ho der
Zahlentafeln 10 und 12 fihrt zu der Beziehung

(hO 02)312 == (ho DZ)ZOG-

Ein n#heres Eingehen auf die Abhingigkeit des Ausdruckes (ho D?) von
h ung /p wiirde jedenfafls bemerkenswerte Schliisse hinsichtlich der Um-
setzung der der Antrieblutt innewohnenden Knergie ziehen lassen, muf} aber
hier als zu weit abfiihrend unterbleiben.

Wirkungsgrad uad spezifische Lieferungsmenge.

Der jedenfalls erhebliche Einflu der Wirbelungen Li6t sich aus den ge-
ringen Werten fiir den Wirkungsgrad ersehen. Man erhiilt ihn, wenn man die
der Forderluftmenge liir ihre Inbewegungsetzung notwendig zugefiihrte Arbeit
vergleicht mit der Arbeit, die sich durch adiabatische Expansion der Antrieb-
luft vom Zustand ¢ (=t), p(=p,+ /p) aut den Druck p, ergeben miiBte. Be-
schriinkt man sich zunichst auf Werte /p rd. [ at, fiir welche die Expansion
auf den Atmosphiirendruck p, nahezu dem kritischen Druckverhiiltnis entspricht,
die Antriebluft die Diise also nahezu ohne Ueberdruck verliifit, so kann man
nitherungsweise beide Arbeiten durch ihre kinetischen Energien und hierbei die
stiindlichen Massen durch die ihnen proportionalen stiindlichen Volumina er-
setzen. Man erhilt damit fir den Wirkungsgrad 5 den Wert

Vo w?

v Vo)
Aprd.1at Vo'w,? Aprd.1at

Fir D =100 mm; @ = 50mm; Jp rd. 1 at und I, = 5,0 m bezw. [, = 10,0 m
crgibt siech ein Wirkungsgrad von y rd. 2,8 vH bezw. 5 rd. 1,s vH. Da fiir stei-
gende Werte von D, /p und I, sowie fiir fallende Werte von & die GroBle von
# abnimmt, lassen sich besondere Schliisse aus dem Verhalten des Wirkungs-
grades nicht ziehen. KEs sei daher nicht nidher auf ihn eingegangen.

Fiir praktische Ille viel wichtiger ist die spezifische Fordermenge, d. h.
die Zahl

, Vo
= V—ol— 3

die angibt, wieviel ebmn Forderluft im gegebenen Falle bei | cbm Antriebluft
(bezogen auf gleichen Zustand hinsichtlich Druck und Temperatur wie die
Forderluit) durch die Lutte fliefen. Unter Benutzung der Niherungsgleichung
fiir Vo (GL (20)) und nach entsprechender Umformung von Gl. (2f) erhiilt man

o Vo _ 02111 A" @M Ypr_q75 L5, 4 g 159 p)T 0542 24)
(A p LU0 . A
0,507 (~) @I
Do
oder angenéhert:
—
Po
-
5 — 0,417 P I)LG

& V P Vlrr:;qo,
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Man ersieht hieraus deutlich, daf} die spezifische Fordermenge it fallen-
dem Ueberdruck -/p und fallendem Diisendurchmesser sowie mit wachsendem
Leitungsdurchmesser D grofler wird. Nur fiir sehr kleine Leitungsmengen I,
bleibt unter sonst gleichen Umstéinden die spezifische Fordermenge dieselbe,
wenn man D und @ in gleichem Sinn gleich stark #ndert. Einen Ueberblick
iiber die Veridnderlichkeit von #' gibt Zahlentafel 17.

Zahlentafel 17.

tos " W
Zusammenstellung der spezifischen Fordermengen q':—v‘];
0
Ueberdruck in der Diise . . Ap=2,0 at Adp=13,5 at Ap = 6,0 at
. Leitungs- Diisen- Rohrlinge I in m: 7E)hf1a3gej¢< 717n7mi7 Rohrlinge /» in m:
durchmesser . durchmesser [ o 50 | 100 10 \ 50 | 100 10 50 | 100

|

i

| : \
D=100mm | ¢ =1mm 53,4 i29,1 21,0 48,0 | 26,1 { 18,8 41,1 | 22,4 16,1

i

|

|

|

» 2 » 284 | 155 11,2 | 25,1 1 13,6 | 9,8 | 21,1 | 11,4 8,3
» 4 » 14,8 8,1 581 13,0+ 7,1 5,1} 10,8 | 5,9 | 4,2
D=200mm |, ®=1mm |131,8 | 82,2 63,0 |119,4 75,7 | 56,4 |102,0 | 64,3 | 48,2
» ; 2 » 70,7 | 44,7 334 | 62,7 395 | 295 | 525 | 33,1 | 24,7
» ! 4 » 37,4 | 23,6 17,6 | 32,7 = 20,6 | 153 | 27,3 17,1 | 12,8
| {
D=300mm| $=—1mm |167,2 |129,2 105,3 |159,5 120,5 | 96,7 |143,2 105,9 - 83,
» T 2 » 108,1 | 75,0 59,3 | 93,8 ' 67,4 | 52,8 | 81,2 57,4 | 44,6
» ‘ 4 » 58,1 | 40,8 31,8 | 51,7 36,0‘ 27,9 43,0{ 30,0 23,3
a [ v ] e a | e | £ e | n | i | x | 1

7

Ein Vergleich der verhiltnismiifig groflen Zahlen fiir 4" mit den kleinen
Werten von 7 1d0t vermuten, dall selbst geringfiigige Verbesserungen des Wir-
kungsgrades erhebliche VergroBerungen von 7' herbeifithren werden. Die Diisen
waren absichtlich von vornherein mit langer zylindrischer Bohrung versehen,
um diese einmal verkleinern und andererseits den jeweiligen Druckverhiltnissen
entsprechend kegelig erweitern zu konnen. Der Mangel an Zeit verhinderte
leider die Ausdehnung der Versuche nach dieser Richtung.

Anwendung der SchluBigleichung fiir Berechnungen; Zusammenfassung
der Ergebnisse.
Fiir Ueberschlagsberechnungen hinsichtlich einer der Grofen Vo, @, 4p,
D oder I, eignet sich am besten folgende vereinfachte Form der Gl. (20):
0211 Vap

Vo ST TS (DP—T15)%%. . . . (20a).
Vlr+0,11D

IMir genauere Berechnungen kommt aber nur Gl (20) selbst oder Gl (16b)
bezw. (17) in Frage. Da hierbei gebrochene Exponenten eine betrichtliche
Rolle spielen, ist die Verwendung von Hiilistafeln geboten. Diese sind im
Folgenden auigestellt fiir die GL (17, (16d), (14b), die lauteten:

Vo=BC =B B, C
C = I—05417 Lo (25)7
L=lL+Jdl=L+A4=10+ 45+ 4 4

und wobei die Bestimmungsgleichungen gelten:
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Ay = 6,440 dp—0:618 (h—1,251

A
Ay = 10—17 pt2v (
Ay = 0,0953 D (26).
By = num log [8,1122—0,0638 (log o/ p—16,6255) (log h — 8,2052)] S
By = VD*—7175""¢
Es enthélt:
Zahlentafel Ia die Werte 4, tiir verschiedene Werte von @ und /p
» Ib » » A und 4; » » » » D
» IIa » » B » » » » @ und Jp
» IIb » » B » » » » D
» I » » C » » » » L=+ 1.

Nach dem Bau der obigen Gleichungen kann man unmittelbar nur die
Forderluttmenge V, oder die (reduzierte) Leitungslinge I, berechnen, und zwar
dann, wenn die jeweiligen vier anderen Verinderlichen gegeben sind. Zwei
jeispiele mogen die Art der Berechnung erldutern.

1) Wie grof ist die stiindliche Forderluitmenge in cbm, wenn gegeben ist

D= 300mm, © = 20mm, J/p=4,5at, I, = 27,0 m?

Aus Tafel Ta folgt . . . . . . . . . . 4 = 1l01
» » Ib » . . . . . . . . . . A= 6,843
» » » » Ce e e e oo Ay = 28,59

Die zusitzliche Rohrlinge ist dann:
Jl= A3 + A 4) = 28,59 + 6,843 - 1,07 = 28,59 + 7,52 = 35,91 1.
¥iir die ideelle Leitungslinge folgt damit der Wert:
L =1+ Jl —= 27,0+ 35,91 = 62,91 m.
Aus Tafel II1 folgt fiir

=60m . . . . . . . . . C=0,1088
L=170>» . . . . . . . . . (C=0,1001
mithin durch (lineare) Interpolation fiir
L=2¢6291. . . . . C=0,t088— 27’1%} - 0,0087 = 0,1063.
Aus Tafel ITa folgt. . . . . . B = 0,926,
» » IIb » . . . . . . By= 842§,

mithin ist
Vo = By B: C = BC = 0,926 - 8428 - 0,1063 = 829,5 cbm/st.
9) Ist es moglich, durch eine Leitung von D = 240 mm bei @ — 1,0 mm

und 4p = 4,0 at ¢ine Luftmenge von V, = 500 cbm/st bezw. von Vo — 400 ebm/st
zu fordern? Welche Linge I, muBl gegebenen Falies die Leitung besitzen?

Aus Tafel IIa folgt . . . . . . . . . . Bi=0,29,
» » IIb » .. . . . . . [ . B'_r =5 5893,
mithin ist B = By By = 0,429 - 5893 = 2526.
Demnach mufl sein:

V. 500 Vo 400
c=-22— 20 — 0,197 bezw. %= - =0,1583.

B 2526 B 25%
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Zahlentafel Ia.
A = 6,40 Ap—0618 ) —1,2

Usber- Diisendurchmesser @ in mm

druck in o . i _ —— . )
‘2“"’;&“3 05 10 I L5 20 % 2,5 1 30 R P40 4 : 5,0

! f | % f | %
1,0 15,32 © 6,44 . 3,88 | 2,90 . 2,05 | 1,63 1,34 1,14 = 0,98 E 0,86
1,5 11,93 5,01 | 3,02 | 2,11 1,59 | 1,27 1,05 0,88 0,76 | 0,67
2,0 9,98 4,19 | 2,53 | 1,78 1,83 | 1,06 [ 0,87 0,74 | 0,64 ; 0,56
2,5 8,70 3,65 ’ 2,20 | 1,54 1,16 | 0,92 | 0,76 0,64 @ 0,56 | 0,49
3.0 7,77 3,26 | 1,07 | 1,37 | 1,04 0,83 | 0,68 0,58 . 0,50 0,44
3,5 7,07 2,97 | 1,79 . 1,25 0,94 0,75 0,62 | 052 © 045 | 0,40
4,0 6,51 2,75 | 1,65 1,15 ' 087 | 0,69 | 0,57 : 0,48 0,42 | 0,86
1,5 6,05 2,54 | 1,53 1,07 0.8 0,64 L bo0,45 0,39 i 0,34
5,0 5,67 2,38 | 1,43 1,00 0,76 | 0,60 i 0,50 0,49 0,36 | 0,32
5,5 5,34 2,24 1,33 0,94 0 0,71 | 0,57 | 0,47 0,40 0,34 | 0,30
6,0 5,06 2,13 1 1,28 0,89 0,68 0,54 0,44 | 0,38 | 0,32 | 0,28
Zahlen-

4y =10~ D% 4; = 0,0953 D;

D 60 70 80 96 160 120 140 150 160
‘ l
Az 0,0001  0,0002  0,0005  0,0010 0,0025 0,0093  0,0283  0,0465 | 0,0741
Ay 5,72 6,67 7,62 8,58 9,53 11,44 13,34 14,30 | 15,25
Zahlen-
B, =VD*—7175 "
—_— - - ; ‘
D §0 70 80 90 1 100 120 140 150 ;180
i i H {
, . - :
H
i 545 736 942 . 1161 1394 - 1899 2434 2749 . 3058
Zahlen-

C = L%, jdeelle

L ' 12 13 0 14 | 15 16 : 17 20 25 ;%0 88 © 40 - 45 | 50
‘ i ; ; i i ‘

! 1 ‘
0,1584/0,1457'0,1356/0,1272[0,1201

; i ! ! !
c I0,2603‘0,2492’0,239410,2306 0,2227(0,2155'0,1978 0,1749

1

Aus Tafel III folgt:

C=0,1973 fiir L = 20,0 m bezw. C==10,1584 fiir L = 30,0 m,
= 02155 » L= 17,0 » » O = O,1457 » L =350,

mithin durch lineare Iuterpolation:
C=0,1978 flir L = 19,92 m bezw. € =0,1533 fiir L = 30,04 m.

Aus Talel Ta folgt . . . . . . . . . . 4i=27
» > Ib » . . . . . . . . .. Ay=1,72
» » Ib » . . . . . L. A4y = 22,81.

Dic zusiitzliche Rohrlinge ist dann
Al = ds + As 4y = 22,87 + 1,372 - 2,18 = 22,87 + 3,75 = 26,62 1.
Die gesuchte Rohrlinge betriigt mithin:

b= L—Jdl= 19,92 — 26,62 == — 6,70 m bezw. [, = 30,04 — 26,62 = 3,42 In,
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Zahlentatel Ila.
By = num log [8,1122 — 0,063s (16,62830 — log 4 p)(8,29825 — log @)].

Ueber- Diisendurchmesser & in mm

druck in

der Diise

dpimat| ©° 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
1, 0,099 | 0,206 | 0,317 | 0,480 | 0,544 | 0,660 | 0,778 | 0,896 | 1,016 | 1,187
1,5 0,123 | 0,255 | 0,891 | 0,529 | 0,668 | 0,809 | 0,951 | 1,095 | 1,289 | 1,382
2,0 0,144 | 0,207 | 0,454 | 0,612 | 0,772 | 0,93 1,096 | 1,260 | 1,425 | 1,590
2,5 0,163 | 0,335 | 0,509 | 0,686 | 0,864 | 1,044 | 1,225 | 1,406 | 1,589 | 1,772
3,0 0,180 | 0,368 | 0,559 | 0,758 | 0,947 | 1,144 | 1,340 | 1,538 | 1,736 | 1,935
3,5 0,196 | 0,400 | 0,606 | 0,814 | 1,024 | 1,285 | 1,446 | 1,659 | 1,872 | 2,085
4,0 0,211 | 0,420 | 0,649 | 0,872 | 1,091 | 1,820 | 1,545 | 1,771 | 1,997 | 2,224
4,5 0,225 | 0,457 | 0,690 | 0,926 | 1,163 | 1,400 | 1,638 | 1,876 | 2,115 | 2,355
5,0 0,239 | 0,488 | 0,729 | 0,976 | 1,228 | 1,475 | 1,725 | 1,976 | 2,227 | 2,478
5,5 0,251 | 0,508 | 0,766 | 1,025 | 1,286 | 1,547 | 1,808 | 2,070 | 2,333 | 2,595
6,0 0,264 | 0,582 | 0,801 | 1,072 | 1,344 | 1,615 | 1,888 | 2,160 | 2,434 | 2,707
tafel Ib.
Leitungsdurchmesser D in mm.
180 200 220 240 250 260 280 300 320
0,173 0,369 0,738 1,872 1,841 2,442 4,164 6,843 10,891
17,16 19,06 20,97 292,87 23,83 24,78 26,68 28,59 30,50
tafel Ilb.
Leitangsdurchmesser D in mm.
180 200 220 240 250 260 280 300 320
3703 4392 5123 5893 6303 6702 7530 8428 9344

tatel IIL
Robhrliinge L in m.

-~
[N

60 70 80 90 100 120 150 1 200 225 250 275 300

=l
o

0,1141]0,1088(0,1001/0,0931|0,0874(0,0825|0,0748|0,0662(0,0609(0,0567|0,0532|0,0502(0,0477(0,0455

d. h. ¥, = 500 cbm’st kann die Leitung bei der getroffenen Wahl der Gréfien D,
) und Adp iiberhaupt nicht férdern, Vo = 400 cbm/st nur fiir dic kurze Leitungs-
liinge I = 3,42 m. (Fiir eine lingere Leitung miiitc demnach bei gleichem
Durchmesser D entweder @ oder dp vergroflert werden, um das gewiinschte Vo
zu crhalten.)

Die Abstufung der einzelnen Zahlenwerte in den Tafeln I bis III ist so
gewihlt, daff man ohne weiteres linear interpolieren kann. Wird eine der
GroBen Jp, @, D gesucht, fiir die ja immer nur ein runder Wert in Frage
kommt, so berechnet man sie niherangsweise nach Gl (20a) und fiihrt fiir den
niichst hoher gelegenen und ndichst niedriger gelegenen abgerundeten Wert von
Ap, @, D die genane Durchrechnung nach Beispiel 1) aus, indem man V, als
nicht gegeben betrachtet. Derjenige runde Wert der gesuchten Grofie ist dann
als der gewiinschte anzusehen, fiir den das berechnete ¥V, dem gegebenen am
niichsten kommt.
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Kurventafel I bis III.
Gleichungen fiir diec Berechnung: Vo= BC =B, B, C; (= L%,

L=lr+dl=lr+A=l7+A3 +A2 Al-

1. Beispiel: Gegeben: D = 300 mm. @ =2 mm, dp = 4,5 at, I, = 27,0 cm.
Gesucht: ¥V, =? cbm/st.

Aus I wird abgegriffen . . . . .. . . d1=236,0 m,
man bildet . . . . . . L_lr+Al=270+360_630m
aus III wird abgegriffen . . . . . . . . . . . C=0,1060,
aus II wird abgegriffen . . . .. = 7830,

dureh Multiplikation erhilt man Vo =BC=7830- 0,1060 = 830,0 cbm/st.

Kurventafel Ia. Kurventafel Ib.
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2. Beispiel:
Gegeben: D =240 mm, ¥ =1,0 mm, dp=4,0 at, Vo= 500 cbm/st bezw. Vy =

Gesucht: I = ? m.

400 cbm/st.

Aus II wird abgegriffen . . . . DB=25382,
durch Division erhilt man . =JYo_ 500 = 0,1975,

B 2532

bezw. Yo _ i(22 0,1580

B 2532 !
aus IIT wird abgegriffen . L= 20,04 m bezw. L= 30,12 m,
aus I wird abgegriffen e e e Al=26,69 m,
durch Subtraktion erhdlt man !y =L — .J{= 20,04 — 26,69 = — 6,65 m,

bezw. L — A1=30,12 — 26,69 = 3,43 m.

(Die Aufgabe ist im ersten Falle physikalisch unlosbar, d. h. fir die gegebenen Werte

von D, &. Ap kann die Forderluftmenge nie den Wert ¥y = 500 cbm/st erreichen.)

Kurventafel Ila. Kurventafel ILb.
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Um die Interpolationen zu ersparen und auch die iibrige Berechnung ein-
facher zu gestalten, sind die Werte der Zahlentafeln I bis III in den entsprechen-
den Kurventafeln I bis III graphisch zusammengestellt.

Tafel Ia enthiilt als Abszissen die Ueberdriicke 4p, als Ordinaten dic Aus-
driicke 4;. Diec Kurven stellen die Werte fiir unverinderliche Diisendurch-
messer @ dar.

In Tafel Ib sind die Ordinaten dicselben wie in Ia, dagegen entsprechen
die Strahlen den verschiedenen Leitungsdurchmessern D und die Abszissen sind
ohne weiteres die zusiitzlichen Rohrliingen 41 = A.

Tafel Ila und IIb ist genau so eingerichtet wie Ia und Ib; die Ordinaten
entsprechen aber den Ausdriicken By, und die Abszissen von IIb sind obhne
weiteres die Werte B bezw. B - 103,

Tafel III enthélt als Abszissen die Werte L und als Ordinaten die Werte
C = L7 Die obere Kurve gilt fiir ideelle Rohrlingen L = 12m bis ¢4 m,
die untere ftir Werte L = 60 m bis 320 m.

Ein Kleiner Teil der Tafel ITa und IIb ist in griferem Maflstabe wieder-
holt, um genauere Ablesungen zu ermiglichen.

Die Interpolation tiir Zwischenwerte von @ kann nach Augenmaf erfolgen.
Die Interpolation aut Zwischenwerte von D erfolgt mittels der »Konstruktions-
kurve«. Angenommen, der Leitungsdurchmesser D = 220 mm wiire nicht ein-
gezeichnet. Man sucht auf der rechten senkrechten Skala von Ib (bezw. von
1Ib) die Zahl 220, geht wagerecht nach links bis zur »Konstruktionskurvec,
von dieser senkrecht nach oben bis zur strichpunktierten »Nullinie« und findet
als Schnittpunkt einen Punkt, durch den der Strahl fiir D = 220 mm geht. Bei
Ib kann der Schnittpunkt des Strahles mit der Abszissenachse durch lineare
Interpolation nach Augenmall geniigend genau gefunden werden. Die Verbin-
dungsgerade beider Punkte ist der gesuchte Strahl. Bei IIb gehen alle Strahlen
durch den Koordinatenanfang.

Die Benutzung der graphischen Kurventafcln I bis III bedari keiner beson-
derenErlduterung. Dic gekennzeichneten Punkte entsprechen den schon angege-
benen beiden Beispielen. Um zu zeigen, wic einfach sich die Berechnung an
Hand dieser Tafeln gestaltet, sind die obigen Beispicle wiederholt?) (S. 64 1.).

Fafit man simtliche zurzeit vorliegenden Untersuchungsergebnisse zu-
sammen, so ergibt sich Folgendes:

Die giinstigste Diisenstellung ist die genau axiale mit dem Strahlaustritt
innerhalb der Lutte in der halben bis ganzen Durchmesserentfernung vom Ein-
trittquersehnitt.  Geringe seitliche Verschiebungen sind ohne nennenswerten
Einflu auf die Fordermenge.

Schrige Diisenbohrung bringt pro Grad etwa 0,6 vH Verlust in der Durch-
fluBmenge.

Anbringung eines passenden Einlauftrichters verringert die jeweilige Lei-
tungslinge ohne Riicksicht auf Diisendurchmesser und Ueberdruck um rund den
30fachen Betrag des Leitungsdurchmessers.

Selbst geringfiigige Querschnittverkleinerungen vergrdfiern die Leitungs-
Iinge nieht unerheblich. Daher empfiehlt es sich, Nachbliser nur seitlich eben
in die Luttenwanduug miinden zu lassen und ihnen'(bei der 206 mm-Leitung)
eine Neigung gegen dic Achse der Lutte von 9 bis 10° zu geben. Die Wir-
kung ist dann fast die gleiche wie bei genau axialer Stellung.

) Die Tafeln I bis IIT sind fiir die Wiedergabe stark verkleinert; bei den Originaltafeln be-
trug die Seitenlinge der Netzquadrate 10 mm, der Netzuntergrund war in Quadratmillimeter geteilt.



Die Druckluftmenge ergibt sich nach der Gleichung:
— 1,02 : 1,02
Vo' = 4,175 - 0,90 FO0 V1 (i) = 0,507 (12)»93 (_pﬂ )
Po 7o
(fiir 7= 204-273°% @ in mm, V¢ in cbnyst).
Dic Forderluftmenge ergibt sich niherungsweise nach dem Gesetz:

- 1,080

Vo = 0,2111 D1OI Ap0510 Y D — 775" (1,4 0,112 D) 0542
(fir ¢ =20°C, by = 746,6 mm Hg, @ in mm, D in mn, ! in m, dp in at, V, in
cbm/st. Fiir D<250mm, > 10m, 6at>4dp>2at, 4mm> D> 1 mm be-
trigt die grofite Abweichung =+ ¢ vH).
Zur Berechnung cignet sich fiir genauere Bestimmungen am besten die Form
Vo = BC,
wobei die Grollen B und € sich ergeben nach der Zusammenstellung auf S. 60

und 61 (GL (25) und (26)). Geringere Schwankungen von Temperatur (£) und
Barometerstand (b:0) sind ohne merkbaren Kinfluf aut die Férderluitmenge.



SonderabdriacKke
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Gesundheitsingenienrwesen  (Hei-
2. Bergbau (einschl, Fordernng und zang, Liiftung, Beleuchtung, Wasser-
‘Wasserhaltung). versorgung und Abwissernng).

3. Briicken- und Eisenbau (einschl. | 14, Hebezeuge (einschl. Aufzlige).

Behiilter).
4. Damnpfkessel (einschl. Feucrungen,
Schornsteine, Vorwiirmer, Uber-

17. Kondensations- und Kihlanlagen.
18. Kraftwagen und Kraftboote.

hitzer). 19, Lager- wnund Ladevorrichtungen
5. Dampfmaschinen (einschl. Abwitrme- (emscm: Bagger).
kraftinaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffahet.
6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteiln,
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22. Materialkunde,
8. FEisenbalinen (einschl. Elektrisehe | 23, Mechanik.
Bahnen). 24, Metall- und Holzbearbeitung (Werk-

9. FYisenhiittenwesen (einschil.Gieferei).

. ! zengmaschinen).
10. Llektrische Krafterzeugung und | of

Pumpen (cinschl, Feuerspritzen und

-verteilung. Stralila ot

11. Elcktrotechnik (Theorie, Motoren | o H pp:’udt&).
usw.) 26, Schiffs- unl Seewesen,

12. Fabrikanlagen und Werkstattein- | 27- Verbrennungskraltmaschinen
richtungen. (cinselil. Geuneratoren).

13. Fascrstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen,

14. Gebliise (cinschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MecBgortite,

Einzelbestellungen auf diese Sondcrabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als Fulnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekanut gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf siimtliche Sonderabdriicke der vom Besteller aunsg-
gewiihlten Fachgebiete Kkonnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa 5 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschpfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelméfiig geliefert werden,

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdfféntlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fir den Jahrgang
8,— J fir Mitglieder. 10,— A fiir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— J fir Mitglieder. ) 4,— A fir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fiir Lieferung nach dem Ausland 50 Pig fiir den Jahrgang.
Bestcllungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefithrt werden,
sind an dic Redaktion der Zeitschrift des Verelnes deutscher Ingenieure, Berlin NW.,
CharlottenstraBe 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure,

Preis 3,50 A. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfithrliche Angaben tiber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigeoteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeicbnis erscheint zweimal jihrlich in einer Auflage von 35 bis

40000 Stiick. Es enthalt in deutsch, englisch, franzésisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichinis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.
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