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Untersuchungen über Wetterführung mittels Lutten. 

Von ~r.·Snß. Willy Arlt in Essen /Ruhr. 

Veranlassung, Zweck und Umfang der Untersuchung. 

Die vorliegenden Versuche verdanken ihre Ausführung einer Anregung 
des König!. Bcrg·amtcs Fri.!iberg, Sa. und wurden ausgeführt im Maschinenlabo
ratorium der Kgl. Technischen Hochschule zu Dresden. 

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

Von einer Hauptwetterstrecke aus, durch die frische Luft strömt, wird 
eine je nach den Raum- und sonstigen Betriebsverhältnissen 10 bis 30 cm weite, 
beiderseits offene Leitung in die seitlich abzweigende zu bewetternde Strecke 
gelegt. An der Abzweigstelle wird durch eine Düse Druckluft in die Rohdutte 
geblasen. Die mit hoher Geschwindigkeit in das Hohr einströmende entspannte 
Druckluft reißt aus uer Hauptwetterstrecke Msche Luft mit sich fort und durch
strömt mit ihr das Rohr. Die vor Ort verbrauchte Luft strömt außerhalb der 
Lutte zur Hauptwetterstrecke zurück und Viereinigt sich hier mit dem Haupt-

1 

wetterstrom. Fig. 1. 

~~~~------------~ 
~----------~~~-~-" 

rQr Ort 

Fig. 1. 

Die Drucklu~t wird mit il bis 5 at Ueberdruck geliefert. Die Düsen haben 
eine Bohrung von 1 bis ,j mm. Die Rohrlänge schwankt zwischen 10 und 100m. 
Die Leitung besteht in der Regel aus einzelnen Zinkblechschüssen von je etwa 
I m Länge, die ofenrohrartig ineinander gesteckt werden. Aeußerlich ange
brachte Verschraubungen und aufgelötete Drahtringe sichern eine dichte Ver
bindung, Fig. 2. 

-t =: ~~ 
Fig. 2. 
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Die in besonderen Kompressoranlagen erzeugte Druckluft wird meist in 
11/ 2- bis 2 zölligen Eisenleitungen in den Strecken entlang gefii.hrt. In der Nähe 
der Nebenstrecken zweig·en schwächere Leitungen ab, an die eine oder mehrere 
Düsen angeschlosEen sind. Die Düsen sind in der Hohrachse angebracht; ihr 
Austrittquerschnitt lieg" ungefähr in det· Eintrittebene der Luttenleitung. 

Erfahrungsgemäß haben sich für verschiedene Rohrlängen und Betriebs
verhältnisse bestimmte Düsenweiten als ausreichend erwiesen. Bei Hingeren Lei
tungen hilft man sich auch damit, dal.l man von etwa 15 zu 15 m sogenannte 
»Nachbläser• anwendet, d. h. man führt durch seitlich in die Luttenleitung ein
gesetzte DüEea nochmals Druckluft zu. Die EinHihrungsstelle wird durch Putz
wolle und dergleichen notdürftig gedichtet. 

Die sächsischen bergpolizeilichen Bestimmungen schreiben für je einen 
Mann vor Ort 1,3 cbm,·min frische Luft vor. Hierbei aber war es bisher aus 
Mangel an Versuchen nahezu unmöglich, zu prüfen, ob die polizeilichen Bestim
mungen innegehalten waren oder nicht. 

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

1) die Abhän:~igkeit der durch die Lutte strömenden Luftmenge vom Ueber
druck in der Düse, Yon der Größe der Dütenbohrung, von der Leitungslänge 
und vom Leitungsdurchmesser bei gegebener Düsenform und Düsenstellung 
sowie bei vollkommener Dichtheit der Leitung; 

2) den EinfluiJ der Düsenstellung und verschiedener Formen der Lutten
eintrittmündung; 

3) die Wirkung der Nachbläser, der Unterteilung einer Düse von ge
gebener Bohrung in mehrere kleinere Düsen mit der gleichen Gesamtbohrung 
(z. B. I Düse von 3 mm gegenüber 4 Düsen mit 1,3 mm Bohrung); 

4) den Einfluß der mehr oder weniger guten Abdichtung; 
5) die Abhängigkeit der Druckluftmenge bezw. des Düsenausflußexponen

ten Yom Ueberdruck in der Düse sowie von Düsendurchmesser und -form. 

Die vorliegende Untersuchung beschränkt sich auf die Klarstellung der 
Verhältnisse hinsichtlich der Punkte 1, 2 und 5, und es gilt bezüglich des Um
fanges der Untersuchung noch .F'olgendes: 

Die Ueberdrücke in der Düse bewegten sich innerhalb der Grenzwerte 1 at 
nnd f:i at in Abst1inden von etwa I at, die DüsendurchmesEer innerhalb 1/2 und 
31/2 mm in Abständen von rd. 1/2 mm. Untersucht wurden drei Leitungen von 
~ 1, 206 und 312 mm Dmr. Der Einflul.l des Leitungsdurchmessers erscheint 
nach den erlangten Ergebnissen gesichert innerhalb eines Gebietes von rd. 60 
bis etwa 300 mm: der des Düsendurchmessers für Bohrungen .<:::: 5 mm. 

Die durch die Meßgeräte bedingte Länge schwankte bei der schwachen 
Ll'itung zwi~chen etwa 12 uml etwa 125m, bei der mittleren Leitung zwischen 
ung·cfähr 17 und ungefähr 1 !!2 m und bei der starken Leitung innerhalb der 
Grenzen tl2 und 1360 m. 

Versuchsverfahren und Gesichtspunkte für die Meßeinrichtungen. 

Da Fördt>rluftmcngen bis 1000 chm/st bestimmt werden mußten, waren 
MPssung·en unter Verwendung von Luftuhren oder MeßkesEeln von vornherein 
ausgeschlossen. Von det· Messung mittels Anemometers wurde aus noch an
zugebenden Gründen auch Abstand genommen. Zur Ausführung kam das Ver
fahren der statischen Druckmessung hei Verwendung von .Mündungen bestimm
ter Art. Ihre Grundlag·e ist folgende: 
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Befindet sich in einem geschlossenen Gefäß Luft von höherer Pressung· 
Po + li als die der lJmgebung pJ, und bringt man in der Mitte einer Gefäßwan
dung eine verhältnismäßig kleine Oeffnung vom Querschnitt Po an, so strömt die 
Luft irrfolge ihres Ueberdruckes aus dem Gefäß aus. Sorgt man dafür, daß auf 
irgend eine Weise dem Gefäß dauernd soviel LuH zugeführt wird, wie durch 
die Oeffnung ausströmt, mit anderen Worten, hält man den Ueberdruck in dem 
Gefäß unveränderlich, w entströmt in gleichen Zeiten immer gleich viel Luft. 

Die Ausflußmenge hängt ab von Größe und Form der Ausflußöffnung 
sowie von Temperatur und Druck innerhalb und aul3erhalb des Gefäßes. Der 
QuerFclmitt de.~ Gefiil3es spielt keine Rolle, wenn man ihn nur gegenüber der 
Oeffnung .Pu so groß wählt, daß die über ihn gleichmäßig verteilt gedachte 
Luftgeschwindigkeit gegenüber der Geschwindigkeit wo im Ausströmquerschnitt 
Po vernach!ässigt werden darf. 

Bezeichnet 

t in °C die Temperatur innerhalb des Gefäßes, 
1' = t + :!i 3 die absolute Temperatm an gleicher Stelle, 
b2o in mm Hg den Barometerstand, bezogen auf 20° C, 

h in mm W.-S. den Ueberdruck innerhalb des Gefäßes, 
wo in m/sk die Geschwindigkeit der ausströmenden LuH, 
l''o in qcm den Querschnitt der Mündung, 
Vo in cbm/st die ausfließende Luftmenge und 
p, den Ausflußkoeffizienten, 

so gelten füt• den Ausfluß in die Außenluft bei gering·en Ueberdrücken h die 
bekannten Ausflußformeln: 

und 

Wo = :!4 ft v-T-,;-
b2o 104 + h 
738 

Vo = p,Po 8,G! V b20 Th -- ') 
--104 +h 
738,0 

(1 a) 

(1 b). 

Hat man für eine Oeffnung den Ausflußkoeffizienten tt einmal bestimmt, 
so kann man die ausströmende Luftmenge leicht berechnen, wenn man die 
Drücke und die als gleich anzusehenden Temperaturen innerhalb und außerhalb 
des Geflißes kennt. 

Dieses MeL\verfahren bietet gegenüber dem mit Anemometer zwei aus
schlaggebende Vorteile: Eine einmal gefundene Eichungskonstante erhält sich 
dauernd. Es sind also sichere Absolutmessungen immer auszuführen. Relativ
messungen aber bedürfen überhaupt keiner l<~ichung der Oeffnung, geben viel
mehr von selbst die richtigen Verhältniswerte. Der andere wesentliche Vorteil 
ist die Unabhängigkeit der Beobachtung von der Zeit. 

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

Der dadurch veränderte Widerstand in der Leitung verändert allerdings 
deren scheinbare Länge; doch bleibt diese »reduzierte Leitungslänge« (vergl. 
Seite 27 f.) stets gleich für verschiedene Durchflußmengen. Der Echeinbare Nach
teil wird mithin zum Vorteil, wenn man an eine verhältnismäßig kurze Leitung 

1) Diese Formeln ergeben sich nach leichter Umformung entsprechender Gleichungen in 
des Ingenieurs Taschenbuch •Hütte•, 20. Auflage Seite 361 Absatz 3. 

1" 



deu Kopf anschließt und mit venchiedenen auswechselbaren Oeffnungcn aus
stattet. Jeder Oeffnung entspl'icht dann eine unveränderliche reduzierte Lei
lungslänge, die durch einmaligen Versuch für die verschiedenen Ueffnungen 
(g·ewHhlt waren sieben gleiche Oeffnungen von 100 nnu Dmr.) feststellbar ist. 
Das Verfahren hat folgende erhebliche Vorteile gegenüber dem der unmittelbaren 
Längenändemng. Diese kUnstliehe Längenänderung beansprucht fast keine Zeit, 
die ganze Leitung al~:> ,;olehe bleibt vollkommen ungeändert und bt nicht den 
Zuftlllig·keiten veriinderlicher Abclichtung und dergleichen ausgesetzt, und es 
können auch die Drnckmeßeinrichtungen an Ort und Stelle bleiben und ihre 
Anschlüsse unverändert beibehalten. 

Da vorläufige Messungen lieberdrücke im Kopf innerhalb der Grenz;cn rd. 
7 5 mm und rd. 0,1 nuu \V.-S. erg·elJen hatten, und für die eigentliche U n.er
~:>uchung mittlere Werte von rd. [J mm \V.-S. zn erwat·ten waren, mußte das 
Mikromanometer einen l\iel3bereich zwischen 0 und rd. 100 mm \V.-S. umfas10en, 
auch bei geringen lieberdrücken von rd. 1 mm W.-S. eine möglichst hohe Ge
nauigkeit in der Ablesnng ermöglichen und mit seinen Angabca den auftreten
den Druckschwankungen in der Luttenleitung mi5glichst rasch folg·en. Zur Ver
wendung gelangte das Verfahren der .B'lü~sigkeitshöhe:1be~:>timmung mittels 
Spitzenablesung. Das Wesen des auf dieser Grundlage konstruierten Mikro
manometers ist folgendes: 

Zwei kommunizierende Gefäße sind teilwci;;e mit FlUEsigkeit gefüllt. Sind 
beide Gefäße offen, so steht die Flüssigkeit in beiden gleich hoch. Werden die 
Gefäße durch Deckel verschlossen, und stehen sie durch entsprechende Lei
tungen mit zwei Stellen verschiedenen Luftdruckes in Verbindung·, so pflanzt 
sich dieser auf die Oberfläche der Flüssigkeiten fort und verschiebt sie so lange, 
bis der senkrechte Oberflächenabstand in den GeHißen gleich dem Druckunter
schied an den beiden 1:-itellen verschiedenen Drucke,; ist. 

Verschiebt man jetzt luftdi~:ht in die Gefäl.ldeckel eingesetzte senkrecht 
bewegliche l<'ührungsstücke, die in Spitzen enden, ::;o lange, bis die Spitzen eben 
die WasserfHiche berühren, so ist der gegenseitige senkrechte Abstand der 
Spitzen gleich dem der Fliissigkeitspiegel, also gleich dem gesuchten Druck
unterschied. Durch Marken an den Führung,;stüeken und deren Lage gegen
über einer Teilung läßt Eich der gesuchte Spitzenabstand ermitteln. 

Da der wesentliche Teil der Beobachtung·en sich auf Druckmessungen von 
wenigen mm \V.-S. beschrHnkte, war es notwendig, in der Lutte für Hingere Zeit 
durchaus gleichmäUige Strömung zu erzeugen. Um das zu erreichen, mußte vor 
allem tür vollkommen gleiehmiißige Strömungsverhältnisse der Druckluft ge
sorgt, im übrigen aber jede Störung in der Nähe der Luttenenden vermieden 
werden. Inwieweit diesen Bedingungen Genüge geleistet wurde, zeigt der fol
gende Abschnitt über die Versuchseinrichtung. 

Die Versuchseinrichtung. 

1Jie niitige Druckluft lieferte der dreizylindrige Luftkompre::;sor des Labo
ratoriums. Der von einem NebemwhluLlmotor angetriebene Kompreosor besitzt 
ein al~:> dreifache Stufenscheibe ausgebildetes Schwungrad und läuft mit 50, 7;; 
oder 1 on liml./min. Seine Förderleishlllg beträgt für mittlere Kompression~:>ver
hHltnisse rd. IJIJ, I :!0, 180 chm/st, wenn der Niederdruckzylindet· ansangt. Der 
Nietler- und Hoehtlruckzylinder liegen in Tandemanordnung m1f dee einen 



Schwungradseite, der Mitteldruckzylinder auf der anderen. NHheres über ihn 
vergleiche Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1905 S. 852 L 

.l<~ür die Veriinchc war der Hochdruckzylinder abgeschaltet, sein Kolben 
entfernt. 

Da die größte zur Verwendung· kommende Düse von rd. iPh mm Dmr. 
bei G at lieberdruck nur knapp ;)O cbm/st Luft Yom Ansaugezustand (vergl. 
Zahlentafel I S. 18) benötigte, lief der Kompre.::;sor drmernclmit nur ;>O Uml./min. 

Im übrigen gilt hinsichtlich der Ver.mchseinr;chtung für die Unter,;uchung 
der 20G mm- und der 312 mm-Leitung das Folgende: 

Die vom Niederdruckzylinder angesaugte Luft wurde vüt" ihrem Eintritt 
in den Mitteldruckzylinder in einem Höhrenkühlet· gekühlt und vom Wasser
niederschlag befreit. Nachdem sie im Mitteldruckzylinder an~ den jeweilig· \'er
lang'ten Enddruck verdichtet war, ging sie nochmals durch einen mit 'Vasser
abscheider versehenen Spiralkühler und von da in die Leitung L, Fig. 3. Diese 
L~itung führte zu einem Kessel A von rd. 1/2 cbm Inhalt, der mit einem Mano
meter }.[1 und mit einem von Han!l zn hetlitigenden '{ ent!l V1 versehen war. 

tl' 

A t9 H, 

Mz 
NJ 14,-

Fig. 3. 

Von der Hauptleitung L führte eine Abzwcigleitung L. übet· B, Lb, C, 1!', G zur 
Düse E. Als erster Teil dieser Abzweigung· diente die schon vorhandene Ver
bindungsleitung vom Hochdruckzylinder-Druckventil zm· Hauptdruckleitung L. 
Aus dem Hochdruckzylinder B (300 mm Liingc, so mm Dmr.) waren Umck- und 
Saugventil cntfilrnt und det' Saugvcntilstntzen durch eine Leitung L" mit einem 
<:nl3eisenzylindcr C ( I :!50 mm Länge und 1 so mm Dmr.) verbunden, von dem 
aus untct· Zwischenschaltung eines Hochdruck-Gnmmischhnches F und eines 
Gasrohres G die Luft zur Düse g·elangte. 

Die Verbindung zwischen La und Lb wurde durch eine 10 mm-Kupfer
leitnng mit zwischengeschaltetem N adelvcntil N V1 von 5 nnn Bohrung- und 
I mm Ganghöhe hergestellt, wiihrend ein in der Leitung L 1• schon vorhandener 
Hahn Il dauernd geschlossen blieb und somit der Zylinder B iihnlich wie der 
Kessel A als Druckausgleicher und als Luftpuffer wirkte. Kurz vor dem Ueber
gang der Leitung Lh in das Gemß C war an sie ein dem Nadelventil NV1 ganz 
gleiches, auch mit Teilung und Zeigar verc;ehenes Nadelventil N V2 angeschlo.;;sen, 
das andererseits mit dem Versuchsraum in Vet·bindung stand. 

Vom Gefäße C führte eine Leitung zu einem in 1/ to at geteilten, Eehr genau 
nrbeite;-~dc;l Kontrollmanometer M~ YOn Schäffer & Budenberg. Die l\fanometc> 



G 

.B'ig . 4. 

Fig. 5. 
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Ieitung stand durch eine Zweigleitung mit einem offenen Quecksilbermanometer 
"113 in Verbindung. 

Ein zwischengeschalteter Dreiwegehahn l/1 ermöglichte es, das Quecksilber
manometer abzu~chalten un'll mit der Außenluft in Verbindung zu setzen. In 
die Manometerleitung war ein Dreiwegehahn If2 eingebaut. Der freie Schenkel 
dieses Dreiwegehahns trug ein T-Stück T, und von dessen freien Enden führte 
eine Leitung unmittelbar zu dem einen Schenkel eines gewöhnlichen Wasser
filiulen-1\Ianometers Ml, die andere Leitung zum anderen Schenkel unter Zwischen
schaltung einer in einem mit Oel gefiillten Gefi.i.ße D' befindlichen Stahlfla.~che D. 

In die Flasche D war ein in 1/1o° C geteiltes Thermometer Th1 eingebaut. Die 
Zuleitung ~mr }<'Iasche besaß kurz vor ihrem Ende einen Hahn Ha. 

Wegen der auftretenden hohen Drücke bestanden die Manometerleitungen 
aus Messingrohr von 3 mm lichter Weite und 1,'2 mm '\Vandstärke. 

Sämtliche Anschlüsse wurden leicht lösbar und doch völlig betriebsicher 
durch Verschraubung hergestellt. Die Manometerglasrohre stießen stumpf mit 
den l\Ietallrohren zusammen. Darüber war ein streng anliegender Hochdrnd<:
g·ummischlauch gezogen und durch eine in nassem Zustand fest aufgebral\hte 
Leinwandbandage und Dmhtumwicklung gesichert. Zur J<'üllung des Mano
meters diente der Hahn n. l\lit der I<'lasche D stand derjenige Schenkel des 
Differenzmanometers in Verbindung, an dem sich der Hahn H4 nicht befand. 
Die jeweilig gebrauchte Düse E wurde mittels eines Gewindeansatzes an ein 
halbzölliges Gasrohr G und dieses an den Zule:tungsschlauch P angeschlossen. 

In dem den Schlauch mit dem Gefäß C verbindenden Austrittstutzen wat· 
ein Thermometer Tli2 eingebaut, an dem die Druckluft vorbeistreichen mußte. 
Durch einen im Austrittstutzen befindlirhen Hahn H, konnte das Gefäß von dem 
Flehlauch F abgeschlossen werden. 

Fig. 4 zeigt die Gesamtanordnung. In der aus der Fig. [) ersiehtliehen 
Weise wurde die Düse auf dem Schlitten eines kleinen Drehbankbettes so be
festigt, daß sie sich mit Leichtigkeit in Richtung der Rohrachse und senkrecht 
dazu verschieben sowie drehen ließ, und daß die Schwingungsachse des Schiit 
tens mitten durch den Ausströmquerschnitt der Düse ging. Durch die aus der 
J<'igur ersichtliche Art der Düsenbefestigung trat keine nennenswerte Verkleine
rung des Einströmquerschnittes für die Luft in der Lutte ein. Ueher die genaue 
Düsenform siehe S. 15. 

Für die Dauer der Untersuchung wurden von der Zechenverwaltung des 
Zwickau-Oberhohndorfer Steinkohlenban-Vereins je rd. 50 m Luttenleitung von 
206 und 312 mm l. W. in dankenswerter Weise unentgeltlich zur Verfügung gestellt. 
J<'iie die eigentliche Untersuchung wmden hiervon bei der engeren Leitung 11, 

bei der weiteren Leitung· 7 Bohrstücke von je rd. I m Länge gebraucht. 
Die Leitung fand ihren Abschluß in dem sogenannten »Kopf« (vergl. auch 

.l<'ig. 35 s. 35). 
Da dessen Anschlußstutzen 250 mm Dmr. besaß, wurde die Verbindung· 

zwischen ihm und der engeren oder weiteren Leitung durch ein kegelför
mig erweitertes oder verengtes Zwischenstück aus Zinkblech hergestellt. 
An der Ueberga.ngstelle des kegeligen Kopfteils in den zylindrischen war ein 
dreifaches Mullsieb S, J<'ig. G, angebracht, das völlig gleichmäßige Luftströmung 
im zylindeischen Kopfteil bewirkte, selbst wenn sich zeitweilig Rtaub in feinster 
Verteilung zwischen seinen l\Iaschen niedergeschlagen hatte. 

Den vorderen Abschluß des Kopfes bildete eine 12 mm starke Eisenplatte, 
die 7 Kreisöffnungen von je 150 mm Dmr. besal3. In jede Oeffnung war eine 



8 

sogenannte >>gut abgerundete Mündung« aus auf Hochglanz poliertem Messing· 
von 100 mm Dmr. eingesetzt, Fig. 7· Die Wahl der Mündungsform erfolgte 
nach den Weisbachsehen Normalien (vergl. Hütte Auft. 20 S. 262 Fig. 130). 
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Fig. 8. 

Die im Laboratorium herg·estellten Mündungen waren durchaus kongruente 
Gebilde, und ihre Durchmesser wichen von den verlangten lOO,oo mm um weniger 
als O,o3 mm ab. Jede Mündung war durch Messingdeckel und Gummiplatte 
leicht verschließbar. Den zum lul'tdichten Abschluß nötigen Anpressungsdruck 
übte eine durch Flügelmuttern anziehbare StahHeder aus. 

Der im Kopf vor den Mündungen herrschende Ueberdruck wurde durch ein 
bei C, F'ig. 6 und 8, stumpf eingesetztes Messingrohr von 3 mm l. W. abgeleitet. 
Diese Druckabnahmestelle wurde mit größter Sorgfalt hergestellt. Das Messing
rohr schnitt zunächst glatt mit der inneren Wandung ab; seine Oeffnung war 
außerdem mit leichter Abrundung versehen. Dadurch war die Gewähr geboten, 
daß tatsächlich nur der statische Ueberdruck, nicht auch eine Geschwindigkeits
komponente der an der Oeffnung vorüberstreichenden Luft abgeleitet wurde. 

Gvmmischk;vch , 

Flg. 9. 

Fig. 10. 

Die zur Bestimmung der reduzierten Rohrlänge nötigen Druckabuahme
stellen in der Luttenleitung waren in ähnlicher Weise ausgeführt. Die Rohr
stücke waren so ineinander geschoben, daß die LuH vom weiteren Hohrende 
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7.Um engeren strömte. Da die Rohrwandstärke bei der weiteren Leitung· rd. 
I ,o mm, bei der engeren rd. O,s mm betrug, wm· die Querschnittlinderung ver
schwindend gering. 

1 :iO mm vor dem engeren Ende wurden bei 6 Hobren jeder Leitung vier 
an~ den Umfang gleichm1il3ig verteilte Löcher von je 1 ,n mm Dmr. in die Hohr
wandung g·ebohrt und gleichachsig mit ihnen ilO mm lang·e Messingröhrchen von 
:3 mm l. W. außen au~ die Leitung gelötet. Die .Meßöffnung·en wurden mittels 
eines entsprechend geformten F'r1isers inne:1. gut abgerundet. 

In der aus Fig. 9 und 10 ersichtlichen Weise waren die vier Meßstellen 
jedes Querschnittes durch Messingrohr-T-Stücke und Gummischläuche zu gemein
schaftlicher Leitung vereinigt. Der in ihr vorhandene Ueberdruck wurde durch 
eine ~/s 7.i5llige Gasrohrleitung mit verschiedenen Anschlußstellen aufgenommen 
und zum Miki'Omanometer geleitet. Soweit Meßöffnungen nicht gebraucht wm
<len, wurden sie mit Gummischlauch und Glasstopfen verFchlossen. 

Vier Druckabnahmestellen in einem Querschnitt wurden gew1ihlt, um die 
7.iemlieh lange und weite Manometerleitung sowie das 7.ngehül'ige Mikromano
metergefHJ3 möglichst rasch zu Hillen, und um den EinfluJ.I etwa vorhandener 
Unregelmäßigkeiten in der LuHströmung· hinsichtlich der Rtatischen Druckmessung 
im MeJ.Iquerschnitt möglichst zu beseitigen. V orvcrsnche, bei denen au~einander 
folgend immer nm eine der vier Mel3stellen eines Querschnittes an das Mikro
manometer angeschlossen wurde, 7.eigten übrigens fast gen::m die gleichen eeber
drücke an allen vier Rtellen des Querschnittes. 

Fig. 11 bis 1 a zeigen die konstruktive Durchbildung des Mikrometers . 
. Jede Rpitze bildete den unteren Abschluß einer Schraubenspindel von 1 mm:Gang·
höhe. Die Hellraubenspindel trug :m ihrem oberen Ende eine kreisrunde Scheibe 
von 100 mm Dmr., deren Umfang in 100 Teile geteilt war. Die in der Ebene 
beider Rpindeln liegende Vorderseite der in ~lillemeter geteilten Platte zwis::>hen 
den beiden Teilungsscheiben diente als :\Iarke füt· die Teilung auf letzteren. 
Der Abstand eines Teilstriches der Scheibe vom anderen war somit n = 3,14 mm 
und entsprach einer senkrechten Spitzenänderung von o,o 1 mm. Soweit man 
nach Augenmaß diesen Grundabstand in IO Teile teilen konnte, so weit konnte 
man also auch Tausendstel-Millimeter in der Aenrlerung der Rpitzenhöhenlage 
beobachten. 

Als Absperrflüssigkeit diente destilliertes Wasser mit einem geringen Zn
satz von Kaliumpermanganat. Die Spitzen wurden aus sorgfältig unter ge
wissem ·winke! zugeschärftem Platindraht hergestellt uncl mit einem Ueberzng 
ans schwer schmelzbarem "\Vachs versehen. Let7.teres verhinderte einmal da~> 

Häng-enbleiben von I<'lüssigkeit beim Herausziehen und ließ andererseits den 
Augenblick der Berührung viel deutlicher und leichter erkennen, als reiner 
Platindraht. Um diesen noch sch~irfer beoba::'hten zu können, wurden (;]üh
lampen so angeordnet, daß man ihr Bild an der Htelle sah, wo ungeHihe die 
Hpitze das Wasser berührte. Um die GeHU3wandungen jederzeit vollkommen 
benetzen 7.U können, wurden zwei Hührer angebracht, ferner 7.Wei g·ewülm
lich durch Gummistopfen verschlossene Oeffnungen, dnrch die man nötig·enfalls 
einen feinen Haarpinsel in die GeHiJ.Ie einführen und die Spitzen so von Zeit 
7.U Zeit leicht abwischen konnte . 

.Mittels der beiden in die Absperrflüssigkeit reichenden Thermometer konnte 
man sich jeder7.eit von der Höhe der im übrigen fast unveriin<lcrlichen Tempe
ratur der Flüssigkeiten überzeugen. .Jede MeJ.Ispindel war hohl ausgeführt und 
in ihr verschraubbar angeordnet die eigentliche den Kopf mit der Nadel tm
g·ende Spinuel. Die W nsserfüllung und die Spit7.eneinstellung wurden so be-
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messen, dafJ bei geöffneten Reinigungsöffnungen, d. h. bei gleichem Druck in 
beiden Gefäßen, jedes etwa zur Hälfte gefüllt war und die Ablesung für jede 
Spitze im Augenblick der Berührung rd. 50 mm zeigte. Dabei war absichtlich die 
gegenseitige Lage so angeordnet, <lall die Ablesung Hir die linke Spitze einen 
rd. O,os mm größeren Wert angab als für die rechte. Das linke Gefäß war nun 

c 

f.ith n ill a- 1•- c. 

I -e-
Fig. 11 und 12. 
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jeweilig mit dee Stelle des Ueberdruckes verbunden, das rechte mit der Außen
luft. (Fig. 11 zeigt die Stellung der Wasserspiegel , wenn das linke Ge
fäl3 mit der Außenluft in Verbindung steht und das rechte mit einem Raum von 
rd. 20 mm W.·S. Ueberdruck.) Von dem durch die Spitzenstellung angegebenen 
Höhenunterschied wurde dann j edesmal der obige Grundabstand der Spitzen 

Fig . 13. 

Fig . U . 
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abgezogen. Selbst bei stundenlangen Versuchen 7-eigte sich, daß sich dieser 
Grundabstand während einer Versuchsreihe um selten mehr als 2 bis 3 Hun
derte! mm, meist aber weniger als 1 Rundertel mm änderte. Reihen, in denen 
ans verschiedenen Ursachen die Aendernng größer war, wurden bei der Aus
wer~ung der Versuche weggelassen oder wiederholt. 

Um die Trennung· 7-·wischen Spit7.e und Flüssigkeit hcrbei7.uführen, g·c
ni:igte eine Auhvärtsbewegung der Spitze um 0,1:> bis 0,20 mm. Falls der 
Druck sich unverändert hielt, zeigten 10 und mehr hintereinander vorgenommene 
Ablesungen keinen Wert, der vom Mittelwert um mehr als ± O,oos mm abwich. 

Zur sicheren Ablesung stand das Gerät au~ durchaus unbeweglicher Unter
stützung, und zwar auf einem schweren Eisenbottich, der sonst zum Messen 
großer Wassennengen diente, Fig. 14. 

Füt· die Versuche an der 91 mm-Leitung war die Eimicht.nng einfacher 
und etwas unvollkommener. 

Das Differenzmanometer Mt und die zugehörige Flasche D, Fig. il, kamen 
noch nicht zur Verwendung. Anstatt des Drehbankschlittens wurde ein ein
facheres Gestell verwendet, das nur eine Llingsverschiebung der Düse gestatte1e. 
Der Kopf enthielt in seiner Abschlußplatte um die mittlere Oeffnung von 1 ;)o mm 
Dmr., in die eine scharfkantige Mündung, Fig. 15, vom wirksamen Durchmesser 
&, = rd. 100 mm eingeset7.t wurde. Zwischen dem Kopf und dem Bnde drr 
zylindl"ischen Leitung war eine Dmsselklappe eingeschaltet. 

<::> 
Stromvngs• ~ -richlul(ff 

Fig. 1fJ . 

romKO;?(--+
·om (luerscbntl! .Ii ~II..> . .A"'IA'"'..,~7.7! 

;vtn r,}uerscbni/1 ./--

Fig. 16. 

Die U ebcrdl"ücke in zwei etwa J ,s 6 m voneinander entfernten Querschnitten 
der Leitung und der lieberdruck im Kopf wurden in drei gett·ennten Leitungen 
zu einem ftinl'reihigen :Mehrfach-W'" assersiiulenmanomcter , Fig. 1 G, geleitet. Die 
beiden äußersten Schenkel standen dauernd mit der Außenluft in Verbindung·, 
und die senkrecht verschieblicl1e Teilung wurde so eingestellt, dall ihre Null
punktlinie sich jeweilig in der Höhe der Wassersäulenspiegel eben dieser 
Schenkel befand. 

Oang eines Versuches, Anordnung der Versuchsreihen. 

Bei der Untersuchung der 20G mm- und der 312 mm-Leit.ung gestaltete sich 
der Gang des ersten Versuches an jedem Tage fol~endermaßen: 

Man überzeugte sich, daß die Hähne Jf4 und IJ; sowie das Nadelventil NV1 
geschlossen, das Nadelventil NV~ wenig und der Hahn 1/3 völlig geöffnet waren. 
Die Dreiwegehähne H1 und fl2 mußten eine solche Stellung haben, daß ersterer 
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den rechten Schenkel des Manometers JJfa mit der Aul.lenluft in Verbindung hielt, 
dagegen das Manometer Mz von ihr abschloß, wiihrend der Hahn Hz die Ver
bindung de:> Gefäßes C mit den Manometern 1vfz und M. herstellte. 

Der KompreEsor wurde in Gang gesetzt und das bis dahin offene Ventil V1 

geschloEsen. Die vom KompreEsor angesaugte LuH wurde dann in die Lei
tung L und den Kessel A (sowie Zylinder B) gedrückt, in diesem in etwa lO Mi
nuten einen Ueberdrnck von 11 at erzeugend. Sobald dieser erreicht war, 
wurde das Ventil V1 so weit geöffnet, daJ.I der lieberdruck im Kessel sich dau
ernd aut seiner Höhe hielt und die neu angc~augte Luft durch V1 wieder in 
den Venmchsmum gelangte. 

Darauf wurde da~> Nadelventil N Vz geschlossen und vorsichtig 2\' Vr g·e
öffnet, so daß clas GefäJ.l C und die Leitungen zu den Manometem Nz und M4 
unter allmählich steigenden Ucberdruek kamen. Sobald bei Mz der jeweilig 
g·ewünschte U eberdruck (I bis G at) abgelesen wurde, öffnete man unter steter 
NachsteJlung des Nadelventiles NV1 erst das Nadelventil NV2 um etwa 1'/2 Um
drehungen und darauf den Halm H5 völlig, immer darauf achtend, daß der 
lieberdruck bei Jl/z sich möglichst wenig iinderte. Wiihrend dieser groben Ein
:,;tellung· des gewünschten Ueberdmckes in C bezw. am Jlanometer Jliz ste,llte 
der Maschinist das Ventil v, so nach, daJJ sieh bei M, der Ueberdruck von rd. 
11 at unverändert hielt. 

Zur scharfen Einstellung· des g·ewünschten Ueberdruekes bei M~ wurde 
nun das Nadelventil N V2 etww,; weiter geöffnet oder etwas geschlossen. Der 
Ueberdruck im Manometer 1Jf2 konnte als mit dem Ueberdruck in der Düse E 
übereinstimmend angeEehen werden; so war es möglich, durch unmittelbare 
Beobachtung· VOll Jl/~ und geringe Verstellung von X v2 den e eberdruck in c 
bit> md wenige Hundertstel Atmosphriren unverändert %U halten. Für Geber
drücke von 3 at abwtirts wurde durch Umschalten des Halmes H 1 das Queck
silbermanometer ang·eschlossen. Um die Druckschwankungen leicht in noch 
engeren Grenzen halten )lU können, wurde das Differenzmanometer Jlfl benutzt, 
indem man den Hahn H. schlol.l. Sorgte man claflit·, daß in der etwa 3 ltr 
tassenden Flasche D die Temperatur unverändert blieb, so blieb auch der 
Druck in ihr derselbe, und bei stets gleichem Druck im anderen Manometer
:-:chenkel und im Gefäl3 C standen dauernd die vYassersäulcn gleich hoch. 
Nahm nun der Druck im Gefäß C ab oder zu, so stieg oder fiel in dem 
nicht abgeschlossenen Manometerschenkel die Wassen;äule. Der entstehende 
Unterschied wäre dem tatsächlichen Druckunterschied zwischen C und D gleieh 
geweEen, wenn der Inhalt der Flasche D gegenüber dem Volumen der l<'lüssig
keitsverschiebung unendlich groß gewesen wäre. Da die Flawhe 3 ltr enthielt, 
die lichte Weite der Manometerglasrohre etwa 7,5 mm betrug, so war bei einem 
Flüssigkeitspiegelunterschied von 4 cm die Abweichung von dieser Annahme 
kleiner als 'iuoo. 

Daher ergab sich flir o,o1 at Umckunterschied zwit;chcn D und C ein 
Höhenunterschied der Wassersäulen von 100 mm unabhäng·ig· vom absoluten 
Druck. 

Nach kurzer Eingewöhnung war es dem .Maschinisten, dem außerdem 
die allgemeine ·wartung des Kompressors oblag, ein leichtes, den Ueberdruck 
im Gefäf.l C stundenlang bis auf 25 mm vV.-S., d. h. bis auf o,oo2:; at unverändert 
zu halten. 

Während dieser Einstellung· des lJeberdruckes wurde die Düse durch 
entsprechende Verschiebung des Schlittens auf dem Drehbankbett in die ge· 
wünschte Stellung gebracht. Die Leitung von der Druckabnahmestelle im 
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Kopf (bezw. bei der Bestimmung der Rohrlängen von der Druckabnahmestelle 
im zu untersuchenden Querschnitt) znm Mikromanometer wurde in ihrem letzten, 
durch einen Schlauch gebildeten Teil abgequetscht. Die bis dahin in ihrer 
Ruhestellung das Mikromanometer abschließenden Glashahnküken wurden heraus
genommen und die Rührer in 'l'ätigkeit gesetzt, um eine vollkommene Benetzung 
der Gefäßwandungen zu sichern. 

Hatte sich die Flüssigkeit beruhigt, so wmde der Grnndabstand be..;tinunt 
und nach Wiedereinsetzen der Hahnküken die (~uet::;chklemme vom Manometer
schlauch abgenommen. 

Das rechte Gefäß stand bei allen Versuchen mit der Außenluft in Verbin
dung, so daß immer nur der Ueberdruck gegen diese gemessen wurde. 

Infolge des Ueberdruckes im Kopf fiel im linken Gefliß der WasEer;;piegel 
und stieg entsprechend im rechten. Die Rührer wurden wieder in diesmal 
etwas weniger lebhafte Tätigkeit versetzt und nach der W asserbernhigung eine 
mehrmalige Einstellung· der Spitzen vorgenommen. 

Das l\Iittel aus den letzten Beobachtungen, die sich ah; 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 Mündungen im Kop~ 
oder die Düsenstellung verändert. Von Zeit zu Zeit wurtle die Temperatur an 
den Gefäßthermometern und an dem dazwischenhängenden Raumthermometer 
beobachtet, ebenso die 'l'emperatur der Druckluft beim Austritt aus dem Gefäß 
0 und die Temperatur der Förderluft in der Einströmmündung der Lutten
leitung und im Kopf. 

War eine Reibe beendet, so wurde vor dem U eberg·ang zu einer anderen 
wiederum der Grundabstand bestimmt. 

Bei der Untersuchung der 91 mm-Leitung wurden nach Einstellen des 
gewünschten Ueberdruckes in der Düse die gleichzeitig an dem Mehrtach
Wassersäulenmanometer sichtbaren Ueberdrücke in den beiden Leitungsquer
schnitten und im Kopf beobachtet. Die Beobachtungen erfolgten bei völlig 
geöffneter und bei völlig geschlossener Drosselklappe sowie bei mehreren Zwi
schenstellungen. 

Die Aufnahme eines Versuchpunktes beanspruchte unter Einrechnung der 
Zeit für die Aendernng der Versuchsbedingungen und Wiederherstellung des 
Beharrungszustandes etwa 12 Minnten im Mittel aller Aufnahmen au der 206 mm
und der 312 mm-Leitung. 

Wegen der zahlreichen unabhängigen Veränderlichen als Düsendurch· 
messer, Ueberdru~k in der Düse, Leitungsdnrchmesser, Form der Eintrittmün
dung (und Düsemstellung) machte es sich nötig, gewisse bemerkenswerte Zu
sammenstellungen dieser Veränderlichen auszuwählen und die Untersuchung 
für sie durchzuführen. Im allgemeinen wurde folgender Plan innegehalten: 

1) Eichung der zur Verwendung gelangenden Düsen hinsichtlich der Druck-

luftmenge bei drei Druckverhältnissen (P ~011_~ = 3,o, 5,o, 7,o, s. S. 1a u. t.), 
2) Ermittlung der günstigsten Düsenstellung und Be~>timmung des Ein

flusses beliebiger Düsenstellung bei der 206 mm-Leitung und für 1 Düse (Dmr 
= 3,s mm, s. S. 19 u. f.), 

3) Bestimmung der während gewisser Versuchsreihen unveränderlichen 
reduzierten Leitungslängen für zwei Leitungsdurchmesser (Dmr. = 206 mm, 
312 mm, s. S. 27 n. f.), 
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4) Unter1:mchung der !11Hun -Leitung für zwei Dü~;endurchmesser (Dmr. 
= ::>, 1 mm, 1,6 mm, s. S. 3!1 u. t), 

5) Untersuchung der 206 mm-Leitung· für zwei (andere) Düsendurchmesser 
(Dmr. = 3,n mm, 1,o mm) und We zwei reduzierte Rohrlängen (l,. = 61 m, 21m 
entsprechend z = 2, 5, s. S. 41 u. f.), 

6) Untersuchung der 3 12 mm- Leitung für (dieselben) zwei Düsen (Dmr. 
= 3,6 mm, I,o mm) und für zwei Ueberdrücke (dp = 6,o at, l,n at, s. S. 43 u. f.). 

Innerhalb jeder Reihe wurde immer nur eine Versuchsbedingung g·eändert. 
Dabei wurde aber :;tets darau~ gesehen, daß die Aenderung· von einem Grenz
wert zum anderen speungweise von einem Wert zum übernächsten erfolgte . 
Sollte z. B. die Rohdänge verändert werden, so wmde in zeitlicher Aul'einander
folge vorgenommen ein Versuch bei 0, 2, 4, 6, 7, 5, 3, I, 0 Oeffnungen. Bei 
Veränderung des Ueberdruckes in der Düse war die R.eihenfolge der Versuche 
6 at, 4 at, 2 at, I at, 1' /2 at, 3 at, 5 at usw. 

Die Anordnung der Scharen von Reihen gestaltete sich entsprechend. Der 
Zweck und J•}r!olg dieser Anordnung war , daß die unvermeidlichen geringen 
Schwankungen der Temperatur und des Barometerstandes den Charakter einer 
Reihe und auch einer Schar von Reihen nicht zu ändem vermochten. 

Die Abhängigkeit der Antriebluftmenge vom Düsendurchmesser und vom 
Ueberdruck in der Düse bei einer gegebenen Düsenform. 

Auf Ansuchen stellte die Zechenverwaltung außer 5 ungebrauchten fertig·en 
Messingdüsen einen Satz von 20 roh gegossenen, sonst völlig unbearheiteten 
zur Verfügung. Die auf der Zeche gebräuchlichen Düsen haben die Gestalt der 
Fig. 17 . Die Düse hat eine kegelige Bohrung, deren grö13erer Duechmesser 15 
bis 16 mm und deren kleinerer 1 bis 3 mm beträgt. Da flir Ueberdrücke von 
1 at und mehe das »kritische Druckverhältnis<< (vergl. Hütte, 20. Auf!. S. 358 L) 

~snnt.(,r.~1 f/J ~- j'/J 
Fig. 17. Fig. 18. 

unterschritten ist, und zur Erreichung der größtmöglichen Ausflußmenge für jedes 
Druckverhältnis, d. h. im gegebenen Fall bei gleichbleibendem Gegendruck von 
rd. 1 at, für jeden Ueberdruck die Düse eine bestimmte Erweiterung- von einem 
engsten rreil bis zum Austrittquerschnitt au~weisen müßte (vergl. Büchner: Zur 
Frag-e der Lavaischen Turbinendüsen, Mitteilungen über Forschungsarb. Heft 18), 
für die vorlieg-ende Untersuchung- aber jede Düse bei verschiedenen Ueber
drücken zu untersuchen war, wurde für die 20 neuen Düsen von jeglicher 
Erweiterung überhaupt abgesehen und die eigentliche Bohrung zylindrisch 
gestaltet, Fig. 18. 

Die Bohrungslänge wurde füt• alle Düsenweiten aui I o nun festgesetzt, um 
die Aenderung der Ausflußmenge bei gleichem Ueberdruck lediglich als I<'unktion 
des Düsendurchmessers zu erhalten. In dieser einheitlichen Weise stellte der 
Mechaniker des Laboratoriums 15 äußerlich kegelige DüEen her. Die iünt 
anderen unterschieden sich von ihnen dadurch, daß sie entsprechend dem Vor
bild kmz vor ihrem Austrittende eine kugelige Wulst zur leichteren Handhabm1g 
besaßen. Ein Feinmechaniker versah die im übrigen fettigen Drehkörper mit 
den gewünschten genau axialen Bohrungen. Sämtliche Bohrungen erhielten an 
iheer Eintrittstelle eine leichte Abrundung von gleicher Krümmung. Nach-
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stehend folgt eine Ueber;;icht Uber die ungel'ähren Düsendurchmesser und ihre 
Nummern. 

DurehiGesser rnm I 1 /;J 1 1/z 2 ?II I 3 31/~ ~ 2 
I 

Düsen t 
ohne Wulst 1, ? .3 4, 6 8, 9 11. 12 14, 10 17' 1-< 19. 20 

neue mit ·wulst 5 7 10 13 16 
I 

Düsen der Ze<•he mit Wulst 21 22 23 24 25 

Die Dii.ben Xr. 4 bis :.!0 wurden mit Hülfe ent~prechender zylindrischer 
Stahldorne vollkommen glatt geschliffen. 

Die Stärke jedes Dornes wurde mikrometrisch gemessen. Die DüEenboh
rungen zeigten Politurglanz. 

Bei den '/• mm-Dlisen Nr. 1 bis :1 gelang daH genau zylindrische Auf
schleifen der Bohrung hez>Y. die Herstellung eines genau passenden zylindrischen 
Dornes nicht vollkommen. Die Angabe des Bohrungsdurchmessers ist deshalb 
mit einer geringen Unsicherheit (vergl. S. 18) behaftet. An den von der Zeche 
gelieferten fertigen Düsen 21 bis :.!5 wurde kein Eingriff vorgenommen. 

l<'ür alle :.!;) Düsen wurde dann die bei nl. :.!, 4, ß at Ueberdruck ausströ
mende Luftmenge durch V enmehe bestimmt. 

Zu diesem Zwecke wurde das für die eigentlichen Versuche verwendete 
Düsenansatzrohr mit einem anderen vertauscht, das kurz vor seinem Ende mit 
einer Flanschscheibe verschraubt und verlötet war. Die Flanschscheibe wurde 
auf eine 70 mm weite :Zinkblechleitung ge'ichraubt, die zu einem ~ystem Yon 
3 Gasuhren führte. 

Je nach Bedarr wurde die eine oder die andere Gasuhr, deren Fassungs
menge ß, 1:? und :.!00 cbm/st beträg·t, ang·eschaltet. Die Konstante jeder der 
Gasuhren war wiederholt bestimmt worden. 

Nachdem der Beharrungszustand der anstretendenden Luft erreicht war, 
wurden je nach Ueberdruck und Düsenbohrung· 20 bis :?5 Minuten lang alle 
:J Minuten der Stand des :Zeigers an der Uasuhr, die Temperatur der entwei
chenden Luft bei ihrem Austritt aus dem Gefäß C sowie vor und nach der je
weilig benutzten Luftuhr und der Ueberdruck in letzterer beobachtet. Außer
dem wurde der Barometerstand aufgenommen. 

Die "Cnterschicde der 5 Minuten-Ablesungen an den Uhren zeigten sich als 
nahezu unveränderlich, selbst die größten Abweichungen blieben noch unter 
1 vH des Dnrchschnittwertes. Da sich im Verlauf einer Eichung auch die Tempe
raturen nur um Bruchteile eines Grades änderten, zeigte sich bei dieHen JYiessun
g·en, daß sich die Druckhaltung mittels Differenzmanometermessung ausgezeich
net bewährte. 

Bedeutet: 
p in at den absoluten Druck in (dem noch nicht verengten 'reile) der 

Düse (bezw. im Gefäf3 C), 
p0 in at den Atmospl!ärendruck, 
Llp=p-po in at den Uebcrdruck in (dem noch nicht verengten Teile) 

der Düse gegenüber dem Atmosphärendruck, 
P1 in at den absoluten Druck im zylindrischen ( d. h. engsten) Teile und 

damit im Austrittquerschnitt der Düse, 

ß = 0,:>3o =1'1. das »kritische Druckverhältnis«, 
p 

t' in °C die Temperatur der Luft in der Düse (d. h. im Zuleitung·sschlauch 
und im Gefäß C), 
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T 1 = t1 + 273 in ° die absolutfl Temperatur an dflrRPllwn Rtfllk, 
!I= ~,H 1 mlo;k" clie J<'allbeschleunigung, 
u·, in m/Rk die Geschwindigkeit der ausstriimemlen Lnl't im z~rlinddschen 

Teile der Düse, 
R = 29,2,; die Gaskonstante der Luft, 
x = l,4o,; das Verhältnis der spezifischen ·wärme der Luft bei nnverän

del'lichem Druck und unveränderlichem Volumen, 
Cf1 die (>>kritischw') Geschwindigkeitzahl, durch welche die die Ausfluß

geschwindigkeit herabsetzende Reibung· in der Düse berücksichtigt 
wird, 

r/J in mm den Durchmesser der zylindrischen Düsenbohrung1 

I/ in qcm den Querschnitt der zylindrischen Düsenbohrung, 
G' in kg/st das Gewicht der ausströmenden Luft, 
V01 in cbm/st das Volmnen der ausströmenden Luft von der 'remperatur 

t' und dem Druck p", 

so gilt Folgendes: 

Da l'Lir Ueberdrücke (p- po) = dp = I at und mehr bei atmosphärischem 

Uegendruck p 0 rd. 1 at das Druckverhältnis 1'.2 < ß sein würde, stellt sich im 
p 

Austrittquerschnitt einer zylindrisch geformten Düse der den Atmosphärendruck 
iibersteigende Druck p1 = ßp ein, und die <-leschwindigkeit w1 im Endquerschnitt 
der Düse ist unabhängig vom Geg·endruck po. 

Es bestehen (nach •>Hütte<< 20. Aufl. S. 361) die bekannten Formeln 

11 2 g" -- -
U'! = IJI V "+1 RVTI = 18,ö <Tl VT' (2a) 

' I 3600 11( 2 )"_:+:! Y" p I p 
G = rr1 F 10000 V "+i x-tR"· V?= 1429,2 rp1 F lr' (2b), 

11 x+l __ _ 

Vu 1 = rh F' -3600- (11)VT' V(-2-);,-=-i gxR = 4,173 <T1 F' ( 1')VT1 

10000 Po "+1 Po 
(2 c). 

~ach der letzteren Formel wurden alle bei 2, 4, 6 at Ueberdruck, ver
'chiedenen Barometerständen und verschiedenen Temperaturen beim Austritt aus 
dem Gefiiß C ( J.j bis ~20° C) gemessenen Volumina einheitlich umgerechnet auf dir, 

~IittPitemperatnr t' = 17° C und die Druckverhültni~se !'. = i3,oo, ;j,oo, 7,oo. 
Po 

Erwähnt sei, daß auch die Luftfeuchtigkeit in bekannter ·weise durch psy
rhrometrische Messungen bestimmt und berücksichtigt wurde. 

Piir die Untersuchung an den beiden weiten Leitungen wurde von jedrm 
dm· sieben Düsensätze nur je eine neue Düse ohne ""\Vulst benutzt. Es sind die 
Nummern 1, ti, 8, 12, 14, 17, l!J. Die anderen als Heserve oder für Versuche 
mit NachhHisern bestimmten Di.isen kamen nicht zur Verwendung. Daher he
ziehen sich die folgenden Betrachtungen auch nur nnf obige 7 Düsen sowie auf 
die bei der 1~ntersuchnng· der !l I mm-Leitnng· verwendrten Düsen Nr. 22 und 25. 

l\ach GI. (2 c) mui.l für jede DUse die Ausfiußmrng·r proportional dem Druck
verhältnis sein, wenn q 1 eine Konstante ist. Zn diesem Zweck wurden über 

den Logarithmen der DruckverhältniRse 1' c= 3,oo, 5,oo, 7,oo die Logarithmen 
PO 

der stündlichen Mengen aufgetragen. 
Es ergaben sich nahezu völlige Gerade. Die Abweiehungen der Menge 

betrugen im ungünstigsten Fall U,G v.H. Dagegen war die Tangente des Nei
gungswinkels der einzelnen Geraden nicht genau g·leich 1, sondern schwankte 

Mil.tdlnngcn. Heft lL). 2 
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ein wenig und betrug im ;\littel 1,oto. Die Annahme, f(1 sei unveränderlich, 
traf also JÜcht völlig zu, bezw. galt an Stelle von Gl. ( Z c) die Beziehung: 

I • I . _ 1(p)J,020 Vo = 4,17:> ({1 F V T -
Po 

(2<1). 

Um zu prüfen, ob die Düsendurchmesser richtig bestimmt waren, wurden 
die Logarithmen der stündliehen Menge auch aufgetragen über den Logarithmen 
der gemessenen DUsendurchmesser, und zwar für alle ;) Druckverhältnisse. 
Es zeigte sich, daß für alle nenen Düsen von l bis 3 1/2 mm Bohrung die Punkte 
gut auf je eine (ierade fielen. Die Punkte für die Düsen Nr. 1, 22 und :25 fielen 
nur dann nnl' die entsprechenden Geraden, wenn man den Durchmessern die 
\Verte 0,5o7, J,,;:~u, :3,olll mm beilegte . .:\1ittels ungefähr passender Dorne waren 
vorher ermittelt worden die Dnrchmessm· r/11 = O,H mm; f/J,2 > 1,1;1 mm; 
3,o7 < r/Jzc < :l,to mm. Die Abweichung bei Xr. 1 erklätt sich daraus, daß die 
Hauhig·keit der nicht polierten Wandung bei dem geringen Durchmesser YOil 
1/z mm und der verhältnismäßig langen Bohrung die Geschwindigkeitzahl '/J er
heblich herabsetzte. 

Die Tangente des Neignng·swinkels war freilich nicht 1, sondern für alle 
drei Ueberdrücke nahezu übereinstimmend O,H~.J. Es trat also mit steigendem 
Durchmesser eine geringfiigige Verkleinerung der Gesehwimligkeitzahl ein, Ulld 

an Stelle von Gl. (2 <l) trat die Gleichung 

( )
1 0''0 

Vo' = ±, 1 7 5 Cf 1 F'o, 98 :' l' T' :a ' - (2 e). 

Die verhältnismäßig kurzen Längen bei den Düsen mit großer Bohrung, 
die die Geschwindigkeitzahl Yergrößern müßten, scheinen demnach den schäd
lichen EinftufJ der verhältnismäf~ig kleinen Abrundung an der Eintrittstelle der 
Bohrung nicht ganz aufzuheben. 

Der Wert q, ergab sich im .:\'littel zu O,Bo. Wegen des geringen Unterschiedes 
der Exponenten 1,o~o und O,us,; von der Einheit kann übrigens Hir praktitiche 
Fii.lle ohne weiteres nach der einfachen m. (Z c) gerechnet werden. 

Die beobachteten und die nach der Gleichung 

(:H) 

Zahlentafel 1. Abhängigkeit der Antriebluftmenge vom Düsendurchmes>'er 
und vom Druckverhältnis (t' = 17° C). 

Düsen-

1 0,507 0,407 
6 1,017 1,698 
8 1,607 

22 i l,G2D 
12 I 2,o5a 

3,U51 
4,06 7 
6,31 

14 '2,561 9,77 

25.1' 3,091 lt,35 
17 3,182 l:i,24 
1~1, s,noo 19,60 

b 1 c 

Antriebluftmenge Vo' in cbm'st beim Druckverhältnis "~-Po + Li P 
!JO 1'0 

7,00 

! Unterschied 

ber. I cb1~ st [ YH 

0,4061 o,oo1 i 0,2 0,69o; 0,683i o,oo7 1,o 0,9731 9,630· o,o1o II 1,o 
1,693 0,005: 0,3 2,864i 2,8511 0,013 0,5 4,046 4,0191 0,027 0,7 
3,938 i 0,013 0,3 6,628, 6,631,-0,003 -0,1 9,3071 9,346 -0,039 1-0,4 
4,~4" I o,o:2 0,5 6,s3o, 6,8t2i o,oH o,a 9,616 9,5us! o,o1sl 0,2 
6,.,8 -·Ü,Oi !-1,1 10,5G ]10,7•1 ~-0,19. ,-1,8 14,82 15,14 -0,32 -2,1 
9,86 1-0,09 -0 9 1ß,4il , 16,61 -O,lG -1,0 2H,t8 23,41 -0,23 -1,0 

14.2!! I 0,06 I 0:4 23,93 : 2,!,05 -Ü,l:l -O,!i 33,7:! 33,91 ,-0,19 '-0,6 
15,13 I o,11 o,7 25,6o 125,47 o,1s 

1 
o,5 ss,o8 :35,9o o,18 o,5 

1\l,29 , 0,31 , 1,6 32,60 l 32,48 0,12 1 0,4 4:J,s~ 45,78 o,o5 0,1 

d e t:-1 g h ---rk 1 m 11 0 
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berechneten ·w orte sind in Zahlentafel I zusammengestellt. Aus den Reihen 
(, Tc, o folgt, daß die Abweichungen mit wenig Ausnahmen innerhalb der Grenzen 
"F I vH liegen. Bei der Düse Nr. 19 scheint beim Druckverhiiltnis :l,o ein Be
ohachtnngsfelller in der Mengenbestimmung vorgekommen zn sein. Die Bohrung 
dPr Düse Nr. 12 zeigte eine nicht ganz zn beseitigende ranhe Stelle. 

Der Einfluß der Düsenstellung. 

Der Einftu!J der Düsenstellung wurde ansführlieh untersueht bei der 20() mm
Leitnng. 

Die Aufnahme einer jeden Versuchsreihe beanspruchte 1 bis 1'/, Stunden 
Zeit. Die Aenderung des Barometerstandes und det' Temperaturen war fltr diesen 
Zeitabschnitt so gering·, daß ihr Einftu!.\ vollkommen vernachlässigt werden 
konnte. Andererseits betrug· der höchste Ueberdruck weniger als 23 mm W.-S. 
Untm' diesen Bedingungen kann aber die Dichte der Luft als durchaus unver-
1inderlich angesehen werden, und die Ausflußmengen verbalten sich bei der inne
gehaltenen Voraussetzung gleichen Austrittquerschnittes wie die Quadratwurzeln 
aus den Ueberdrücken. Die Düsenachse behmd sich bei sämtlichen Versuchen 
in der durch die Luttenachse bestimmten waget'echten Ebene. Es wurde unter
sucht der ginfluß verschiedener Stellungen der Düsen, wenn Düsen- und Lutten
aehse zusammenfielen, parallel waren oder sich schnitten. 

A) Einfluß verschiedener axialer Düsenstellung. 

Zunächst bestimmt wurden die Verhältnisse bei genau axial angeordneter 
Düse; die Art der Querschnittbezeichnung folgt aus J<~ig. 19 und 20. 

f~ 
_,__,_..___,,_,__,,__ 

-2()() () +2()0 -2()() () +200 

l!'!g. 19. l!'ig. 20. 

Es wurden die bei den einzelnen Düsenstellungen eneichten Ueberdrücke 
über den Stellungen der Düsenaustrittquerschnitte aufgetragen und so Beobach
tungspunkte gefunden, die sich leicht dmch stetig verlaufende Kurven verbin
den ließen. Von der Zahl, die dem jeweiligen Kurvenmaximum entspmch 
( Zahlentafel 2, Spalte k), wurden nun alle Beobachtungswerte (Spalte d bis i) 
abgezogen, die Unterschiede in vH dieses Höchstwertes berechnet und die den 
TJcberdruckunterschieden in vH (Spalte l bis q der 7.ahlentafel ::!) entsprechen
den M en g·en unterschiede ermittelt. Letztere \Verte sind in J<'ig. 21 und 22 als 
Ordinaten aufgetmgen über den Stellungen der Düsenaustrittquerschnitte als 
Abs",issen. 

Die größtmögliche Fördermenge ergibt sich hiernach bei einem Strahluus
tl'itt innerhalb der Lutte in einer Entfernung von rund dem halben bis ganzmt 
Leitungsdurchmesser, und zwar unabMngig sowohl von der Länge des Lutten
rohres wie vom Ueberdruck in der Düse und von der Form der Eintrittöffnung·. 

Die bei gleicher Düsenstellung eintretende größte Fürdermenge ist selbst
verständlich größer bei der Leitung mit Trichter als bei der ohne Trichter . 

. Für die Lutte ohne Trichter ist bei axialem Strahlaustritt die Düsenstel
lung von verschwindendem Einflu ß, sofern die Düse mu' nieht. aul:\erhalb des 
Rohres endet. Fllr Diisenstelln11gen vor dem Lntteurolll' tritt eine leichte Ver

~· 
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mindernng der Fiirdermeng-e ei n , die im Quersehnitt + :WO mm etwa :! vH he 
trägt und von [Jeberclmck und Rohdänge fast unabhängig ist. 

Besitzt dagegen die Leitung einen Einlauftrichter , so muß der Diisenaus
trittquerschnitt innerhalb des Hobres liegen. Bei dem Querschnitt + 200 mm 
ergeben sieh schon Minderfördernngen von 4 bis G vJ-1, und zwar lassen die 

Zahlentafel 2 (vergl. Fig·. 21 und 22). 
Abhängigkeit der J:<'örtlerluftmenge von der Stellung der DUse bei axialem 

Rtrahlanstritt (D = 20G mm; t/J = il,G mm). 

", I b 

,.. " "' "' 
'"C " ~" 
~ ~ 5 
~~-g 
~ 0 := 

""( :::a 

z 

7 
2 

2 

7 

2 
7 
2 

c 

beobac·hteter Uebenlruck h in rnrn \V.·S. 
im Quorschnittsabstanrl (in rnrn) = 

Minderförderung gegenüber iler 
dem Ueberdruck hmax ent

sprechenden grüßtmüglkhen 
~fenge in vH der letzteren im 
QuerschnittabstaJ;!d (in mm) = 

-~----------------,-----~--~- ----

1 I I -300 I -200 I -100 i 0 100 200 hmax -3oo i-2oo l-1ooi o 1100 i
1

1200 
mmW.·S. I 

2,696 2,702 2, :05 2,694 1 ~,GO! I ~,45 5 . I : I 
1~ ,5 83 'l:l,5U2 13,:>82 1 3,~88 ,13,14.> 112,630 

0 ,446 0,446 0,444 1 0,438 1 0 ,42ö 0,396 
2,383 I 2,3 86 : 2,381 ! 2 ,36 9 I 2,297 2,199 

I I ' 
2 ,270 

1

. 2,269 

12,58 3 12,578 
0,376 0 ,3 78 
~,2 14 1 2,221 

2,279 1 2,283 1 2,260 2 ,208 

12,6U 1 12 .57~ 112 ,448 11,243 
0 ,37V 0,378 0,3713 0,364 
2.214 2 , 210 2,183 2,138 

2, 706 
13,582 

0,4.46 
2,390 

2,283 
12,620 

0,3 79 
2,222 

0,2 I 
o,o i 
0,0 
o, 1 

0,3 
0 ,1 
0,4 
0.2 

0 , 1 
IJ,O 
o,o 
o, l 

O,B 
0,2 
0 ,1 
o,o 

e g h k I m 

Axialer St.-ahlaustrltt, D = 206 mm, <P = 3,6 mm. 

o-------------~--------

2 

4 

·' (;---~ 
z r- .... -...... 

~ ~ ....... 
:G 0 

~ 2 

6 
o·----~----~~---------

2 

!-. I ~ .::-
·)! {)'=-------~~=------

I~ 

' 2 

~ r;·==-----~==------.. r- .. 
2_3/JtJ -zoo -too o /(JU zuo 

Z·? Phe~~<-i»'rMo'ftllfliilllrl/t.i• 
I •1 - y.raC'dtnttt tiimm 
Jfo =cot Jf1•1m 
.l---~ l _ _ _ _ 

z ?. '·oo(t-/11 ) k.., .. 

o,o 
o,o 
0,2 
0,2 

0,1 
0,0 
o,o 
0,2 

n 

I I 
0,2 i :?,o 4,7 
0 ,3 I 1,G 3,(; 
0,9 j 2,6 , ~.s 
0,4 i 2,0 ! 4 , 1 

I 

o,o 
0,2 
0,1 
0,3 

0 

i 
0,5 11 '7 
o, 7 i 1,5 
0.8 ' 2,0 
0 .9 1,!l 

p ! q 

Aloszi•son: Abstand des Düsenaustrittquerschnittes vom Leitungseintrittquerschnltt. 
Orrlinaten: Minrtcrfürilernng in vH rtet1enigen bei gün>tigster Düsenstellung. 
1\nrveu: Unverilni!erliche Leitungsverhältnisse und unvet·änderlicher Ueberclru<"k in iler Dibe. 

Fig. 21 und 2t. 
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Kurven deutlich erkennen, daß die die Förderung verring-ernden Störungen bei 
kurzen Rohrlängen und bei geringem U eberdruck in der Düse größer s ind als 
bei langem Bohre und hohem Ueberdruek. Dies Verhalten ist auch leicht er
kliirlich. De1· ans der Düse I lOCh unter U eberdruck ausstriimende Luftstrahl 
erweitert sich vom Verlassen der Mündung ab büschelartig und bricht sich teil
weise an den gewölbten 'l'richterwandnngen; die so entstehenden \Virbel nher 
verhindem ilt gewisser \Veise das Ansaugen vou Luft aus der Umgebung-. 
.Mit steigendem Ueberdruck iu der Düse steigt die Masse nn<l mithin bei 
gleichet· kriti scher Geschwindigkeit die kinetische Energie des in der Zeitein
heit anstretenden Stmhles und bewirkt eine etwas schlankere Gestalt des Strahles, 
derzutolge bei gleicher DüseHstellnng die \Virbelnng- an de r Wölbnugsfläche 
des 'l'richters und mithin die Verminderung der Fördermenge geringer werden 
muß. Bei Iauger Bohrleitung ist der Widerstand verhiiltnismii IJig groß, so daß 
eine weitere Vergrößenmg des Widerstandes durch Wirbelb ildung im Trichter 
einen verlüiltnismäßig kleinere n Einflnl3 ansübt als hei kurzer Leitung. 

B) Eiufluf3 seitlicher Parallelverschiebung der Dü se in 
verschied e nen Querschnitten. 

Um festzustellen, ob eine geringe seitliche Verschiebung der Düse unter 
beibehaltener axialer Strahlrichtuug· großen ~~influß hat, wurde filr di e Lei
tnng mit (und stellenweise auch ohne) 'rrichter, für die beiden Hohrlängen und 
die beiden Ueberdt·Ucke die Düse in den Querschnitten - 300 mm und + 200 mm 
voll der Mitte bis nahez u zum Hande verschoben; die erhaltenen Ueberdrücke 
wurden über den seitlichen Abständen aufg·etragen, E'ig. 23 bis 26. Die Ver
schiebung erfolgte von der Mitte aus nur nach einer Seite, da sich b r,i der Vel·
schiebung nach der anderen ganr. entsprechende Verhältnisse erg·eben milssen . 

]!'ig. 2ti. 

Flg. 23 l>is 25. 

Die Ermittlung· der ge:;uchten Mengenunterschiede erfolgte in nachstehend 
beschriebener Weise. 

Es wmcle znniichst der ,·erhältnismäßige Ueberdruekunterschied J 112 des 
hp2 

beliebigen Kurvenpnnktcs P im Querschnitt i gegenilber dem Scheitel P2 der 
Kurve P 1'2 bestimmt. Unter Berücksichtigung des Umstandes, daß der Scheitcl
punkt P2 gegenüber dem bei axialer Verschiebung gef1mdenen größtmöglichen 
Werte P, den schon früher ermittelten verhältnismäßigen Ueherdmckunter-
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Llhl seltied besaß, ergab sich der gesamte verhH!tnismäßige U eberd nlCkunter-
hmax 

schied Llh 
hmax 

des Punktes P gegenüber dem Punkte P, zu 

Denn wenn auch intolge von etwas geänderten Versuehsbedingungen 
(Temperatur, Ansammlung von Staub im Sieb nach liing·erer Versuchsdauer, 
Barometerstand uc;w.) die Beziehung 

nicht genau innegehalten war, d. h. wenn sich auch die Kurven P 1'" und P2 1'! 
bei P2 nicht schnitten, sondern einen gewissen Höhenunterschied zeigten, so 
hatte das auf die Richtigkeit der genannten Formeln keinen Einfluß. Nach Er-

mittlung· der Werte - Llh wurden in der früher angegebenen Weise die verhält-
hmax 

ubmäßigen Jiengenunterschiede in vH der größtmöglichen Menge berechnet 
(Zahlentatel 3, Spalte n bis t). Am; Zahlentafel 3 ist zu c·rsehen, daß der die 
.'\Iindedönlcrung vergrößernde Einfluß des Rohrtrichters für Strahlaustritt inner
halb des Hohres nahezu verschwindet, für den Querschnitt + 200 mm sich aber 
in ganz g-leicher vV eise iiu13crt wie bei rein axialer Uüsenstcllnug, und daß im 
übrigen hinsichtlich Rohrliinge (\fümlungszahl) und Ueberdrnck in der Düse 
die Störung-en sich g·enau so gestalten wie bei axialem Strahlanstritt. Von einer 
graphischen "\Vicdcrg-abe aller ·w ertc der Zahlentafel wurde daher abgesehen. 
Die Beobachtungswerte fiir d p = 6 at und z = 7 sind in Fig. 27 und 28 als 
Punkte (.) dargestellt. 

Um ein anschanliches Bild über die hei beliebiger Düsenstellung innerhalb 
der Querschnitte + :200 mm nnd - 300 mm sich ergebenden verhältnismäßigen 
V crringcrungen der Fönlerluftmenge zu erhalten, wurden bei dem U chordruck 
von 6 at und kurzer H.ohrläng·e (7 ~fündungcn) fLir die Leitung mit und ohne 
Trichter noch .ie eine Versuchsreihe ausgel'iihrt boi den seitlichen Abständen 
der Düsenachse geg·enliber der Bohrachse von 10, 30, 50, 70, 80, HO mm 
(Zahlentafcl 4). Fig·. 27 und 28 zeigen <lic Ergebnisse in schieter Parallclpro
.iektion. Die LinienzUge las:-;en deutlich erkennen, da!J eine geringe seitliche 
Vcr::;chiebung keine nennenswerte Verlllinderung der Fürderluft zur Folge hat. 

C) Einfluß vers.chiedener Schrägstellungen der Düse. 

Um zu erfahren, welchen l<Jinfittß eine Schiefbohnmg der Düse hat, ttJHl 
oh Naehbläserdlisen mit gutem Erfolge Reitlieh schräg in die Luttenwand ein
münden dürfen, wurde die Düse 19 (3,G mm) nacheinander in ver:-;chiedene 
Leitung~o~qnerschnitte gebracht, und 11war so, daß der Dü;;euaustrittquerschnitt 
,;ieh teib im l\littelpunkt des jeweiligen Leitnng;;querschuittcs he!and, teils au!3cr
halb desselben lag. In der friilwr beschriebenen \Vei,;e wurde dann die Düse 
um ihren "\usfinl3qncrs<·hnitt gedreht. Der Sehlitten der Drehbank gestattete 
eine Drehung um 40 ° nach jeder Seite, Fig. 2;). 

Die Beobachtungen erstreckten sich hauptsiichlich aut die kurze Hohrleitung 
(.z ~ 7) und wurden ausgeführt bei ~lp = 1 at und dp = 6 at. Zahlentafel 5 
und Fig. '29 mHl i30 geben näheren Aufschluf.l über die Auswahl der Reihen. 

Aus de11 Kurven folgt als wichtigstes Ergebnis, daß auch beim Strahlaus
tritt außerhalb des \Iittelpunktcs des .icwciligcn Leitnngsquersehnittes nahezu un-
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~ahlentafel -l (vergl. Fig. 27 und 2:-J). AbhH.ngigkeit der Förderluftmenge von 
üer Stellung der Düse bei achsparallelem Strahlaustritt und im übrig-en 

beliebiger Düsenstellung (D = 206 mm; 1/J == 3,6 mm; Llp = 6 at; z = '"') 

"' ., 
'd..c:l 

~ ~ 
~.::; .a 0 

beobachteter Ueberdruck hin mm W.·S. 
im Querochnittsabsta.nd (in mm) = 

Minderförderung gegenilber der 
dem Ueberdmck hmox der Zahl<n· 
tafel 2 entsprechenden größtmüg·
l'chen Menge in vH der letzteren 
Im Quenehnittabsland (in mm) = 

~~ 
~~ 
~ § 

m; ::_aoo I -zoo I ~100 I o 100 I 2oo mm~~-·S. -soo:-2oo j-1oo ! o ! 100 l zoo 1~ 
~,--~~~--7~ --~~---~---7·-71 ~1~!~~ -+-

:;: 90 2,110 2,178 2 ,227 2,276 2,235 2,033 2,025 13,2 11 ,8 1 10,9 9,910,7 u,s 
:;:: 70 2,428 '12,428 :.>,443 2,492 2,4 50 2,329 2,329 7,3 7,3 7,0 6,1 : ti,9 9,2 
.2 [>0 2,565 2,574 2,:178 2,601 2,548 2,421 2,422 4,2 4,0 3,9 3,5 : 4,5 6 ,9 

~ ~~ ~:~~~ Ii ;;~~~ ~:~:~ ;;~!~ ;;:~~ ; : :~: ;;~~~ ~:~ I ~:~ I ~:~ i ~:~ ~:~ I ~ : ~ 
o 2) 2,696 2,102 2,7o5 2,694 2,6o1 2,455 2 ,45o 0,2 i o,1 o,o I 0,2 2 ,o 4,7 

:;: 90 1,778 1 ,764 : 1,834 
;;:i 70 2,045 I 2 ,046 2,049 
·~ [10 2,185 : 2,184 2,174 

~ 3100 2,271 ' 2,272 2,257 
"' 2,355 i 2,364 2,366 
-g 0 2) 2,270 . 2 ,269 2 ,279 

---~------------~---~-----

a I b c d e 

1,900 
2,082 
2,192 
2,280 
2,385 
2,283 

f 

1,951 
2,121 
2,201 
2,292 
2,367 
:.',260 

g 

1,852 
2,111 
2,181 
2,246 
2,304, 
2,208 

h 

1,852 
2,109 
2,179 
2, 24 6 
2,302 
2,205 

13,5 13,7 12,0 110 ,4 1 9,3 11,6 
7,1 7,0 ; 7,0 ; 6,2 1 5,4 5,6 
3, 7 3, 7 i 3,8 3,5 1 3,3 3, 
1,9 1,9 i 2, 2 1,7 1 1,4 2, 4 
0,8 1 0,6 ~ 0,5 0 ,1 : 0,5 1,8 

I 0,3 i_~o.~·~3·_.i_o_,._1 __ o_., __ o,; _o_ •. 5 ____ _ 1_,7 

I k I I m I n 1 o p 

1) Wm·te der Spalte p unter Berücksichtigung des Unterschiedes der Werte in den Spalten b 

und i, entnommen den l{urven für Querschnittabstand = 200 (diese wie auch die J{un·en für Quer
schnittabstand = - 300 sind entworfen unter Zuhilfenahme der entsprechenden Punkte aus Zahlen
tafel 3). 2) Wiederholt von Zahlcnt>tfel 2 bezw. für die Spalte i entnommen der Flg. ~1 und 22. 

Achsparalleler Strahlaustritt bei sonst beliebiger Düsenstellung. D = 206 mm, <P = 3,G mrn, 
.d p = 6 at, z = 7. 

---~~~ 
SO JO 7() 0 

7,(){) 

f.M 

90- 7() - $() ~ tJ -;jl'' 
Abszissen: ::>eitenabsta.nd der Düsenachse von der Rohrachse einerseits, Abstand des Düsenaus

trittquerschnittes vom Leitungseintrittquerschrltt andrerseits. 
01·ditiaten: Vcrbültnis rnäßige Menge gegenüber derjenigen bei günstigster Düsens tellung. 
Kurven: Unveränderlit•her !::ieitenabstand der Düsenachse einerseits, unveränderlishe Ebene des 

Dllsenaustrittquerschnittes andrerseits, je bei unveränderlichen Leitungsverhältnlssen. 
Fig. 27 und 28. 
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Zahlentafel ;) (vergl. l<'ig. :29 und 30). 

Abhängigkeit der }'örderluhmenge von der Schräglage der DUsenachse 

bei beliebiger Düsenstellung (D = 20G mm; 1/J = 3,6 mm; z = 7). 

I ~-t 2 s 4~_1 _5_ 6 I s 9 .01 ~ ,. 
~ ,.0 ..... Cl) 

f.l für die hiernach folgenden Beobachtungspunkte 1 "' .5 ",; 
;:: ~ bis 9 wurde : bJl ;;; .o ~ b1 ~ i1-e~C'l 
§ ~ I) die scheinbare Schräglage a in ° arn Dreh· ~ ;; ~ ':' 
~ ·8 bankschlitten eingestellt, ~ 'd ~ t; 
d aJ II) der Ueberdruck h in mm 1V.·S. beobachtet nnd rn § -~ i;J 
'3 fl:1 III) die Minderförderung gegenüber der dem Ueber- ;:: o -o 
~ 

1 
druckllwax der Zahlentafel2 entsprechendengrößt-~ ~ ~ ~ 
mög 1iehen Nlenge in vH der letzteren ermittelt. . 0 

mm: 111m 

0,405 
I ~-~--I-,17 1 /" 10 i 5 • 0 , -5 . ~10: ~17 -403 ) 1 ~404 ) 1 1/o 

Tl~~~:er ~300 0 1 . II 0,316
1
0,3460:378!0,403 0.3~5 1 0,_3~4 0,3~2 1 1,557 0~~49 0,403 

III 11,7 7,G B,5 0,3 1,3 <>,2 9,<> 19,8 "'~,o 0,3 0,1 

mit 
Trichter 

ohne 
'l'rlchter 

mit 
Trichter 

ohne 
'rrichter 

0 

200 

200 

0 

200 

0 

0 

mit 
Trichter 200 

b c 

0 

0 

0 

0 

0 

40 

so 

so 

~ 
30 . 20 10 5 . o -;, --1o -20. -:lo 1 1/, 

2 n o,~81 1 0,3II o~348i0,381j0,407,o,4oo!opo,o,325 o,287 o,408 
III 1,,1·12,8 1,8 3,6 0,2 1,2 a,o ·11,0·16,4 0,2 

·~ I 20 Li . 10 , 5 0 -5 --10 ~20 ~25 1 
3 n 0,300 0,328:0,346]0,363 0,390 0,382 0,355 0,307

1
0,248 0,390 

III 14,0 I 10,1 7,7 ; 5,5 2,0 3,0 6,5 13,1 21,8 2,0 

\ I 20 i 1i) I 10 : :; 0 . -5 • -10 ~15. -20 1 
4 )I II 0,2681·.0,322,0,348,0,376,0,40410,393,0,362.0,330,0,2891 0,404 

t III 23,0 15,8 12,5 : 9,0 5, 7 , 7 ,o 10,8 ! 14,8 20,3 5, 7 
' I 

() 

0.410 
o,r 

0 

0,391 
l,H 

0 
0,405 

ü,G 

~ I 30 • 20 110 I --;--~-~ ~G : --10 I ~20 1-30 ~---0-
[i li 1,633,1,84012,08012,27312,4202,340 2,,1831,93}11,711 2,420 2,428 

III 18,o 12,8. 7,4 1 3,2 , 0,1 1,4 . a,1 10," 
1 

15,9 0,1 O,o 

~ I 20 i 15 10 I 5 ! I) I -5 '~10 -15.-20 1 1/J 0 
6 II 1,806[2,129:2,277:2,43712,620,2,55712,359 2,192!1,941 2,616 2,619 

lii 21,0 l14,3jl1,4! 8 1 3 1 4,8 ! 6,1 
1 

9,7 13,0; 18,1 4,9 4,8 
, . . ! I I 

~. I no , 20 , 10 ! o 1 ~5 , ~1o , ~2o. ~ao ~-40 c"t'/• 
7 II 1,551,1,7561,990

1

2,320!2,41512,317il,9781,752l,533 2,320 
III 20,4 15,H 9,8 : 2,6 ! 0,6 ' 2,'i ! 10,1 • 15,4120,7 2,6 

~ I 30 ' 20 10 i 0 I ~.'i I ~10 '~15 . -20 ~30 =1'/4 
S II 1,4361,610 1,7982,01912,240

1
2,356J2,261j2,067l,800 2,024 

nr 22,9 H,G 13,8! 8,3 
1 

3,9 1,2 3,4 7,6 13,8 s,2 

-3,8 
2,415 

0,6 

-B,5 
2,352 

1,3 

9~ r~ 1147,2l3s 1 2.~i4;2~4s~2,~~3~2~513°4 1 2-;-N~iÜ27°6Ü~9°7 2,~~7 
~ III 21,7 '11,4, 7,8 1 5,3 I 4,6 a,6 · 9,2 , 12,5 18,3 11,3 

-G,2 
2,582 

4,6 

d 1 e T! 1 - g h it .. m 1 n o P q r 

1) Die ßfinderfördernngswerte der SJ alte q sind den Kurven für unveränderlichen Seitenabstand von 

iler Hohrachse (im jeweiligen (~uerschnitt) nach Kurventafel 1 oder 2 entnommen: 

2) Die scheinbare S<·hräglage weieht nach dem Verlauf der den Beohächtungsreihen 1 bis 6 ent

spreehcnden Kurven um 1° llis 1 1/z 0 , im 1\fittel um rd. 1 1 '4° von det· durch die Symmetrielinie gekennzeich

neten alt. Die Düse war also um soviel schief gebohrt, oder die Drehltankwange gegenüber det· Rohrachse 

um rd. 1 1,4 ° falsch eingestellt. Ersteres scheint der l<'all gewesen zu sein. Denn es wurden mit den 

7 Düsen Nr. 1, 6, 8, 12, 14, 17, 19 Versuche vorgenommen, bei denen die Verstellung von der scheln

llaren Nullage aus nach jeder Seite um 7° von Grad zu Grad erfolgte. Hierhel zeigte die Symmetl"ielinie 

fiir ilie einzelnen Düsen Abweichungen innerhalb ± 3 °. 
3) Gehiirt zu Beo!Jaehtnng~reihe 8. 

4) Gehört noch zu BeolHt~htungsreihe Z. 
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Stml,Jena.t,stritt bei bellebign Düscnstelltmg, D = ::?06 mm, <P = 3,6 mm, z = 7. 

0 mm - 300 mm + 200 mm Abstand vom Eintrittsquerschnitt. 

ohne Trichtet· / Strahlaustrittsquerschnitt 
-<>------<>--<>-- mit Trichter \ in der Rohracbse. 

Die Zift'ern entsprechen den Nummern der Beoba<·htungsreilten in Zrthlenl::tfel r.. 

5 

70 

0 

I 
20 

0 

2~<0° 70° o0 - 10" -20° -.Jo"-WJ0 

--c- ~ <>- -·~- ~-o- ..o- o. Trichter{AlJstand v . Leitung-s .. ~ 0 11nn 
-<>-~--<> ·- - <> ·· o· o· m. Trichter\ eintrittsquerschnitt I ~00 mm 

0 mm 40 mm SO mm 
- -/ ~. 

Seitenahstand des Strahlaustrittsquerschnittes von der Rohrachse. 

Aht"z iHsen: S<·hräglagc der Düsenaf'hse g eg·enü'ber der Rohraehse. 
Onlinaten: NI!nderförderung in vH derjenigen bei günstigster Diiscnstellung überhaupt. 
1\ nrven : Unveränderliche Stellung des Mittelpunktes des Dilsen austriltsl]uerschniltes bei un ver· 

änd~rlkhen s'onstigcn Bedingungen. 
Kurvenscharen: Geringer und hoher Ueberdruck in der Düse (weite re Unterteilung ist au." den 

Kun,en selbst ersichtlich). 
Fig. 2!1 und 30. 

abhängig· vom Querschnitt und dem seitliehen Abs:ande b e i e nts prechender 
Schräglage der Düse eine grüßte Luftmenge sich ergibt, die fast genau gleielt 
g:roß derjenigen bei axialem Strahlaustritt im gleichen Querschnitt ist. 1Ian 
bl'aueht also bei Anwendung vou Nachbläsern keineswegs die Düse in die }litte 
des Rohrquerschnittes zn bringen u nd diesen dadurch zn verringern, sondern 
kann sie seitlich eben mit der L~tttenwand abschneiden lassen, um doch die 
gröl?.tmögliche Wirkung zu erzielen, wenn man nur die Schräglage entspre
chend wählt. 

Die Knt·ven zeigCJt , daL\ bei einem seitlichen ALstande von 40 mm und 
!'I i nnn eine Sehriiglag·e von 4'' uml Ii bis :1° die gt•iil~te Fönlermenge ergibt, uml 
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daß deren Unterschied gegenüber der gröLiten beim Abstande 0 nun nur O,r; vH 
bezw. 1,s vH beträgt (die anscheinende Verbesserung um 0,4 vH im Quer
schnitt + 200 mm dürHe durch kleine Versuchsfehler zu erklären sein). Im 
übrigen werden für gröl3ere seitliche Abstände die Kurven hinsichtlich der 
günstigsten Schräglage unsymmetrisch. 

Die graduellen Unterschiede für verschiedene Rohrlängen und Ueberdrücke 
sind nahezu die g·leichen wie bei zur Achse parallelem Strahlaustritt Für 
Schrägstellungen von 1 bis 2° gegenüber der Rohrachse bezw. der flymmetrie
achse ist die Abnahme der Fördermenge gering. Bei gröf.lerer Schräglage ent
spricht einer Winkeländerung von 10° eine Abnahme der Menge um rd. G vH. 
Bemerkenswert ist, da13 für den Querschnitt - 300 mm durchgängig, für den 
Querschnitt 0 mm bei der Leitung ohne Trichter diese Beziehung bis zur Grenze 
des Untersuchungsgebietes besteht, während für 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 anfängt, zum Teil über den 
Luttenrand hinauszuströmen. 

Einige Versuche mit lang·er Leitung (z = 2), solche mit der Düse Nr. G 

(l,o mml, sowie eine sich auf Stichproben beschränkende Untenmchung der 
31:? mm-Leitung· bestätigten vollkommen die gefundenen Ergebnisse und sind 
daher hier weder zahleumäßig noch in Kurven angeführt. 

Die Bestimmung der reduzierten sowie der ideellen Rohrlängen und 
deren Einfluß auf die Förderluftmenge. 

Um die »reduzierten R.ohrläng-en« zu bestimmen, d. h. die Hohrlä.ngen, die 
bei rein zylindrischer Lei.tung· jeweilig den gleichen Strömungswiderstand und 
daher unter sonst gleichen Pmständen (Ueberdruck in der Dü:;e, Düsendurch
messer usw.) dieselbe Förderluttmenge ergeben hätten, wie die mit Kopf und 
verschiedener Anzahl (z) offener Ylündungen versehene Versuchsleitung, wurde 
für die Durchmesser 31 :l mm und 2UG mm je eine besondere Eichungsleitlmg 
von 32 Rohrstücken zusammengestellt. Das 5., 10., l.'i., 20., 25. und 30. R.ohrstück 
enthielt 150 mm vor seinem A u~tl'itlquerschnitt die oben erwähnten, über seinen 
Umfang gleichmäßig verteilten Oeffnungen mit Ansätzen zm Ableitung· des in 
dem ,ieweilig·en Quer;;chnitte herrschenden Ueberdrucker-:. 

Bei einstweiliger Beschränkung· auf die weiteste Leitung· ist Folgendes z11 
bemerken: Die Leitung selbst hatte einen Durchmesser von rd. 31 :l mm, der Kopf 
in seinem kegelig verjüngten Anschlußstück einen solchen von nl. 250 mm. Die 
Leitung wurde, wie auch aus den Fig. G und 36 ersichtlich ist, durch ein kege
liges, sich nach dem Kop~ zu \'erengendes Zwischenstück an letzteren ang·e
schlossen. Verwendet wurde die :l,s 1mn-Düse bei G at Ueberdmck, um unter 
sonst gleichen UmsHinden einen möglichst hohen Druckabtall in der Leitung zu 
erzielen. 

Die Entfernung der () Druckmeßstelleu vom Eiutrittquersclmitt der ohne 
'l'richter gewählten Leitung· wurde durch Messungen mit einem Stahlbandmaß 
bestimmt. I<~s wurden nun Hir die Oeffnung-szahlen z = 1 bis I an allen G Druck
meßstellen die Ueberdrücke gemesEen und aufgetrag-en über den den Meßstellen 
entsprechenden Hohrläng-en ( l''ig. 31 ). Die I Kurven zeig-ten sich innerhalb der 
Grenze der Beobachtungstc>hler durchaus als Gerade. Um etwas tiefer in die 
llirr bestehenden V <'l'hältnis~e einzudring·cm, wurde <1ie Yerschlußplattt> det! 
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Zahlentafel 6 (vergl. Fig. 31). 

Abhängigkeit des Ueberdruckes iu mm W.-S. iu verschiedenen Leitungsquer
schnitten von der Länge der zylindrischen Leitung und der Widerstands
vergrößerung durch Kopf und Mündnng·en (D = 312 nnn, r/J = 3,6 mm, 

..., 
s 

I 
mit : mit 

Kopf , Platte 

» 

» 

» "» 

I 
I 

» I » 

ohne » 
Platte 

Länge der zy· 
lindrischen 

Lehung 

in i 
Rohr· I 

I 
stücken 

l' 

r I m 

32 30,236 

.dp = G at, Leitung ohne Trichter). 

3 

4 

6 

7 

I n m! V VI 
I 

I I - I 

1
1

1

0010 oo151 
! I 

t'"'V 25 00 30 

4,625 [9,331 114,oGo[1s,774 23,4851. 2s,194 

beobachtet 
berechnet 
be~b.-ber. 

beobachtet 
berechnet 
beob ·ber. 

beobachtet 
berechnet 
beob.-bcr. 

beobachtet 
berechnet 
beob.·ber. 

9,856 9,325 
9,362 0,330 

-0,006 ,-0,005 

8,874 
8,849 
0,025 

8,337 
8,311 
0,026 

7,876 
7,855 
0,021 

8, 7 58 
s, 7 52 
0,006 

8,171 
8,148 
0,023 

7,638 
7,633 
o,oo5 

beobachtet 7,505 7,199 
berechnet 7,497 7,230 
beob.-ber. O,oos -0,031 

9,305 
9,298 
0,007 

8,666 
8,655 ' 
0,011 

7,fJ87 
7,982 
0,005 

7,386 : 
7,410! 

--0,024; 

6,934' 
6,959 

-0,025 

i 
9,264 9,232' 9,196 
9,266 : 9,234 1 9,202 

-0,002 1-0,002 1-0,007 
' I 

8,580 i 8,463 i 8,380 
8,559 ~ 8,462 I 8,365 
ll,o21 1 o,oot ! o,ot5 

i 
7,858 i 

7,818 : 
0,040: 

7,657 i 
7,653' 
0,004. 

I 

7,192 6,961 
7,187 : 6,965 
0,005 -0,004 

6,702 I 6,413 
6,693 : 6,426 
0,009 '-0,013 

7,529 
7,489 
0,040 

6,763 
6,743 
0,020 

6,189 
6,159 
0,030 

beobachtet 7,233 6,907 6,588 6,304 , 6,004 ' 5,7 26 
berechnet 7,223 6,922 6,619' 6,317 6,015 r 5,713 
beob.·ber. 0,010 -0,015 -0,031~-0,013 -0,011: Q,013 

beobachtet 7,021 6,668 6,325 i 6,020: 5,680 1 5,406 
berechnet 7,016 6,688 6,8591 6,031 5,703' 5,375 
beob.-ber. o,oo5 1-0,020 -0,034,-0,011 ·-0,023: 0,031 

beobachtet 6,17 3 5,699 5,262 4,836 4,399 I 3,965 
N 36 berechnet 6,15415,710 5,2711 4,833 1 4,395 3,957 

beob.·ber. 0,019 -0,~1 -0,0091_0,0()_3 __ lt,004_~ -~08 
130,235 da~hnePlatt~,-sO"'a~•l~ 3,904 3,152' :?.426 I 1,744 1,029; 0,337 

1

1 23,635 obne bes:;nd. Mündun· 3,284 2,43411;626 I 0,862 0,073 I -

32 

20 18,924 gen;keineberechn.nur 2,.720 1,782 0,907\ 0,073 - i -
_1_5_-'-11_4 210 beobachtete Werte 2,044 1,025 0,054 - - i -=:. _ 

I " :if.~ ... Meßstelle . a ß j y = I I iJ I e 1 7J 
::; := ii' " Entfer· ~ r 00 1 oo 3 I "' 5 oo 7 N 9 I oo 11 

110 425 "C.S~-E I ' ~~ § ~ nung m 0,854 1 2,737 1 4,624 ~,~l~- -~·3ll_1l_i 10,2_74 
i ~"' __ b!_~achtet -=~,991_1_1_ 1,785-1~1,_4()_~ 1 _ _(),952 1 -~'~~~1_0,12_4 

11 

c d e f g h k m 

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

Kop~es mit den 7 :Vlündung·en abgenommen und der Druckabfall gemessen. Dann 
wurde der· Kopf mit dem die Einschnürung bildenden Zwischenstück abg·enom
men, so daß nur noch die aus ß2 Rohren bestehende Leitung vorhanden war. 
Schließlich wurde sprungweise die Leitung· verkürzt auf :!5, :!0, lii Rohrstücke, 
nud die Messungen an den bekannten Stellen ausgeführt, soweit nicht die eine 
oder mehrere von ihnen durch Verkürzung der. Leitung in Wegfall gekommen 
wanm. Znletv.t wnrcle noch eine Leitung aus 11 Rohrstücken gebildet, als 



Verlauf des Ueberdruckes in der weiten L eitung für vcrS<·hiedene Leitungsverbältnisse . 
D=312 mm, <P=3,6 mm, dp=6 at, Leitung ohne Trichter. 

·.J 
'~trJ[Ifl• J2,7m 

;Jt/Mf t 4ctt •.9,0'fsmm lf/•S. 
/li f Ff f• 

G 

2 

1 

f~mif 1'/u/f~ 
mit A'"''f l 

--- -}ollnel'kr/1" 
MIMI11i7pf 

~21 

~~ 
' ......_ 7 

............. 
-f1'!/!trP t/n- l'inschmirvn. ...._ ~ 

- 1.36 

0 -.Jo -zo -10 

Abszissen: Abstand vom Leitongseintrittsquerschnitt. 
Ordinaten: Ueherdruck in (6) hestimmten Que l'schnittcn . 
Kun·en: Unveränderliche LeitungsverhiUtnisse. 
Kurvensrhn.rcu: LPitung mit uncl ohne l'opf. 

Fig. il l. 

deren nngera<le T eile die 1; mit l\feßstcllen versehenen g ewählt wurden. 1\'ie 
die Fig·. 3 1 zeigt, ergab sich auch hier schon vom Ende des dritten Hobres an 
bis >r.um let>r.ten noch der geradlinige DruckabfalL Die Stelle des höchsten Ueber
<lruckes, an der die Wirbelbildung bezw. Umsetzung· der kinetischen Luftdruck
energie in Druck ihr Ende erreichte, befand sich anscheinend zwischen 2,o und 
2/• m Itohrlänge, cl enn während am Ende des dritten Rohres noch ein U e b e r
dmck von 1,s mm sich beobachten liel3, zeigte sich am Ende des ersten Hohres, 
d. h. in der Entfernung von O,s m, ein Unterdruck von 5,oo mm. 

Bei der AnHragung der Venmehspunkte fiel die eigentümliche gegenscitig·e 
Lage aller 13 Strahlen anf. Sie schienen ein Büschel >'.U bilden. Ohne grof.\e 
Mühe lief.l sich dessen Scheitel e1·mitteln. Er lag- etwa il3 m vor der Hohrmün
d11ng nnd zeigte einen Ueberdruck von ungefähr !l,n mm. 

Aus den Schnittpunkten der 8 Stmhleu z = 1 bis rd. 3li mit der Ordinate 
l = 80 m wurde der Ueberdrnck a n dieset' (übrigens noch als solcher vorhan
denen) Stelle der Leitung hestimmt, und aus dem Druckabfall bis dahin in be
kanntet· Weise die id ee ll e Hohrlänge L ' ermittelt, die je vom Scheitelpunkt 
his >r.u dem Punkte gerechnet ist, an welchem k ein Ueberdmck mehr herrschte. 

Dnrch Abzug der der Leitung mit Kopf ohne Platte entsprechenden Länge 
L'nt 3G = 103,• 1 m von den anderen ideellen H.ohl'längen L' erg·aben sich die den 
Mündungszahlen z = 7 bis l entsprechenden >>Längenwerte 'Am' der ~Iündungcn«. 
Die numerische Auftragung jedes dieser Längenwerte 'Am' über seiner Mündungs
zahl z ergab eine hyperbelartige Linie, die logarithmische Aul'tragung nahezu 
eine Gerade, die in dem Gebiet der Punkte für z = 5, 6 und besonders 7 sich 
aber etwas nach nuten krümmte. Die Gerade hatte einen Neigungswinkel von 
der 'l'angente rd. 1, ~ 4. 

Da dem Kopfdurchmesser t;oo mm ein Querschnitt entsprechend der Mlin
dnng·szahl z rd. 36 >r.ukam, nieht aber z = w, wurde zur Bestimmung der Länge, 
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~ahlentafel 7 (vergl. 
Znsarmnenstelhmg· verc;chicdener Längen\\'erte und AbhHngigkeit des 

bei den Eiclnmgsleitnngen 

Anzahl der offenen "lün<lungen z 

Längenwert der Mündungen allein ;(", 
nach den GI. (~a) nnd (a h) 

Längenwert von Kopf und Mündnng<'n }. 
}. = Jm + )." (= /,1 -l 1 = z,. -l) 

reduzierte Leitungslänge für Yersuche 
(ohne Trichter) z,. = i. + l 

reduzierte Leitungslänge für Eichung 
(ohne Trichter) 1,' ~ }. + l' (= L'- J l) 

{,. 

= 36 

:312 o,oo ' 1,78 
206 o,oo 0,9~1 

312 38,75 40,53 
206 0,47 1,41 

s 31:2 
206 .s 

~ :J12 

:.. 
al 

206 

45,40 
11 ,9 3 

68,99 
30,H5 

47,18 
12,87 

70,7 7 

:ll ,89 

idet·lle Ldtungslänge für Eichung (n1it , ~ 
Tricilter) L,'=l,'+L1l-dlt(~I)-Jl1) L,'l)\ S 

312 
206 

92,19 
45,30 

93,97 
46,24 

.=: 
----~------------·------------------------1 t 

a 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet - ]Jerechnet 

heobachtet un<l umg·e
rechnet auf 1 Mündung 

b 

" ~ 
M 

" ;§ 
~ hber. 

:l12 
206 

312 
206 

:ll2 
206 

:JJ2 
206 

c d e 

7 

36,40 
4,86 

7 f), 15 
5,33 

81,80 
16,79 

105,39 
35,81 

128,59 
50,1 G 

2 313 
1, 702 

2,319 
1,702 

-0,006 
0,000 

48,3 7 
6,4G 

8 7,1 2 
6,93 

93,7 7 
18,39 

1l7,3G 
37,41 

140,56 
51,7 6 

2,882 
2,27 4 

2.897 

i 2,262 

1-0,015 
! 0,012 

117,79 ' 106,72 
86,67 84,20 

g 

1) Die entsprechenden \Verte L' für die Leitnng ohne Trichter, bei der die Bestimmung 
durch das für jede Leitung unveränderliche Glied L1 lt unterscheiden. 

die tür z = w sich ergeben mußte, und von der an Stelle von der Länge L',d. 3G 

man Htreng· genommen die Werte L' abzuziehen hatte, das Gleichungspaar 
o' o' 

Aml=X+-: Am3G=X+ -1 . 361.84 

aufgestellt. Hierbei i~t x der gesuchte Lii.ng-enunteJ·schie<l ;~,wischen ),'""G und 
}"':JJ' und C' die Konstante der Gleichung 

Am' z1,S+ = C', 

die sich ans der Lage der eben erwiihnten nahezu geradlinien Kurve ergab. 
x erhielt den ·wert I,•~ m. Ein Vcrg·leich mit den 'iVerten 

·xm' = i34,.t7 
die Hir z = 7 

4G,4H 

6 
IBI5,o m, 

nach der ersten Ausrechnung sich ergaben, erklärt deutlieh die Abweichung 
der er,.;t gdnnclonen Kurve von einer Geraden. Unter Bert1cksichtignug von x 
wurden die wahren Längen werte der M ündnngen )m = ).m' + x berechnet und 
die logarithmische Auftragung von neuem vorgenommen. Das J;-;rgebnis zeigte 
()ine nahezu ideale Gerade, bestimmt durch die Gleichung 

),,. z1·'u = l316,so (3 a). 

Naeh dieser Gleiehung wurden die Werte Am neu bereelmet; inclcm man 
~t.n ihnen den 'iVert (L'rd 3G- xl hinzuzählte, ergaben sieh neue ideelle Leitungs
längen L', die cbem;o wie die neu bereehneten Werte ).", nur wenig· von <lcn 
ursprünglich ermittelten abwichen. 
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Fig-. 32). 
Geberdruckes 
((/J = :J,n mm; 

im Kopf 
/lp = 6 at). 

VOll der Anzahl der ohenen Mündungen 

67 ' 71 
9,04 

1 06,46 
H,fll 

11 3,11 
20,9 7 

t:J6, 70 
a9 ,9H 

159,90 
54,34 

:{,ß!)O 

;J,130 

:l ,659 
:1 ,117 

- 0,0 09 
0,01 3 

4 

l 02 , 17 
13,64 

140,92 
14,11 

147,57 
25, 5 7 

171, 16 
4 4 ,59 

194,3 6 
58,94 

4 , 671 

4,482 

4,6 6 1 
4,496 

17 3 ,66 
2 3,18 

212,H 
2i1,G5 

21 \I,OG 
tl f•, 11 

242,G5 
54,1 3 

265,8ii 
68, •18 

5,9 ß 1 
6,823 

5,93 4 
6 ,8 25 

0,0 10 0,027 
- 0,0 14 1 - 0,00 2 

H3,o4 75,fi7 i 54,03 
79,79 I 72, 61 I 61,84 

__ h ___ ! _ ____ - r-k 

I 
I 
I 

2 

36 6,81 
48 ,9 7 

405, 56 
49,44 

412, 21 
60, 90 

4B 5,80 
79,92 

4 59, 0 0 
94,27 

7,422 
10,852 

7, 4 17 
1 o, 904 

0 ,005 
- 0,052 

29 , 10 
43,54 

1 31 6,80 
175,7 H 

1 355,55 
176,26 

1362.20 
187 ,72 

1 38 5,7 () 
206, 74 

j 408,99 
221 ,09 

8,845 
1 7,3 30 

8 ,822 
17,36 1 

0,02 3 
- 0,0 3 1 

8,8 5 
17,34 

m 
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~ 

der L ä ngenwerte J.,. wirklieh s tattfand , s ind weg gelassen , d a sie sich von den · w erten L t' nur 

Verlauf rles Ucber druckes in der rn i ttl eren Leitung fiir verschieden e Leitungsverh ältnissc. 

D = 206 mm, <P = 3,6 mm, Llp = 6 at, L eitung ohne Trichter. 

1S 

10 

0 -zo -ro 0 

Abszissen : Abstand vom Leitungseintrittquerschuit t . 
Ordina ten : Ueberdruck in (6) hestimmten Querschnitten. 
Kurven: Unveränderliche L eitungsverhä l tnlsse. 

J 

Kurvenscha r en : Leitung mit und ohne Kopf, mit und ohne Schlitt en (weitere Unterteilung is t aus 
den Kurven selbst un d a us Za h lent11fel 8 z u ersehen). 

Fig. 32 . 
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Zahlentafel R (vel'gl. Fig. 33). 

Abhängigkeit des Ueberuruckes in mm W.-S. in ven;chieuenen Le:tung::;querschnitteu 
von der Länge der zylindrischen Leitung und der Widerstandsvergri)ßerung durch 

Kopf und Mündungen sowie durch zeitweilig eingebaute flehlitten 
(D = 206 mm, f/J = 3,o mm, dp = G at, Leitung ohne 'I'richter). 

mit 
mit 

festem 
Schlitten Kopf 

» » 

. . 

» )) 

mit 
Platte 

» » » 

» 

ohne 
festen 

Schlitten 

» 

. 
ohne 

» 
Platte 

Länge der zy
lindrischen 

Leitung 
---- ---

R~~r-1 
I 

stücken~ 

r I 

l' 

m 

32 30,189 

32 30,489 

so 

25 

20 1",," 
1u 317 15 

d e 

z 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

(X) 30 

f 

Maßstelle I Irr Im IV V jvr 

I L" 10 I ""151 
I I 

! I 
N 20 I 00 251 CXl 30 005 

4,658 9,414114,1071 18,925123,0851 28,440 

beobachtet 
·berechnet 
beob -ber. 

beobachtet 
berechnet 
beob. ber. 

beobachtet 
berechnet 
beob.·ber. 

beobachtet 
berechnet 
beob.-ber. 

beobachtet 
berechnet 
beob.-ber. 

beobachtet 
be1·ecbnet 
beob.·ber. 

beobachtet 
berechnet 
beob.-ber . 

beobachtet 
berechnet 
heob.-her. 

20,110 
20,019 

0,091 

16,907 
16,876 

0,031 

14,981 
14,930 

0,051 

13,763 
13,818 
-0,055 

13,132 
13,156 
-0,024 

12,713 
12,788 
-0,025 

12,486 
12,461 

0,025 

11,660 
11,7 03 
-0,043 

ohne 12,058 
mit 11,196 

g 

ohne 10,845 
mit 10,050, 

ohne 
mit 

ohne 
mit 

ohne 
mit 

9,599! 
8,852] 

1,9871 
7,2991 

6,1251 
5,53 7 

h 

I 

19,00211 19,149 
19,546 19,075 

0,056j 0,074. 

15,846114,767 
15,810114,744 

0,036j 0,023 

13,46611 12,062 
13,493 12,058 
-0,027 0,004 

12,099•11 10,495 
12,170 10,523 
-0,0711 -0,028 

11,3181 9,575 
11,383 9,611 
-0,065 -0,036 

! 
10,8131 8,992 
10,886j 9,035 
-0,0561 -0,043 

10,5431 8,069 
10.5551 8,651 
-0,012; -0,018 

9,6051 7,643 

9,65411 7,6061 
0,049 0,037 

10,028: 
9,338! 

I 
8,6141 
7,977 i 
7,167 i 

6,,;911 

r,,2n6 

4,8121 
3,055 
2,766 

S,099 
7,ii22 

6,4 70 
u,oso 

.!,802 
4,404 

2,H 1!) 

2,403 

0,058 
0,061 

k 

I 
18,638'118,168117 ,962 
18,604, 18,132 17,660 

0,034i 0,0361 0,032 

13,713112,672 11,545 
13,676j12,608111,541 

0,037·. 0,0641 0,004 

10,693! 9,202 7,734 
10,6201 9,182 7,746 

0 073 0 020! -0 012 
! ' ; ' 

8,913 7,201: 5,523 
8,875: 7,226] 5,578 
0,038; -0,0251 -0,055 

7,883: 6,051, 4,26 
7,836. 6,062! 4,288 
0,047 -0,011 -0,021 

7,222 
7' 182 
0,040 

6,813 

6,7451 

0,0681 
5,636 
5,556 
0,080 

6,161 
5,739 

4,356 
4,023 

5,317 3,446 
5,327 3,4 7 5 
o,o1o; -o,o29 

I 
4,885] 2,919 
4,838] 2,93 
0,047! -0,014 

i 
3,554! 1,494 
3,505i 1,4 5 
0,049 0,03 

4,153, 2,12· 
3,875' 1,976 

i 2,089i 0,040 
1,932, 0,03 

2,461 0,007: 
2,247! -0,017 

I 

0,011: 
o,o14[ 

=I 
m n 

Die "reduzierten Leitung·,;längen« l,.' fanden sich durch Verminderung det· 
ideellen Leitungslängen L' um den dem Polabstand entsprechenden Wert 
.dl =- 32,70 m. Eine Zusammenstellung dieser und einiger anderer aus ihnen 
abgeleiteter bemerkenswerter Zahlen zeigt die Zahlentafel 7. 

Die Rohrlängenbestimmung für die 206 mm-Leitung· verlief ganz ent
sprechend. (Gewisse Erweiterungen bei dieser Untersuchung finden später, S. 35 
n. f., Besprechung. Aneh hier, J<'ig·. 32, zeigte sich deutlich, daß alle (ausge-
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Beziehungen zwischen ideeller Leitungslänge und dem auf eine Mündung bezogenen Ueberdruck 

im Kopf. <P = 3,6 mm, Llp = 6 at, Eichungsleitung mit Trichter. 

Ahszisoen: Logal'ithmus der ideellen Rohrlänge. 

Ordinaten: Logarithmus des auf z = 1 Mündung bezogenen Ueberdruckes im Kopf. 

Kurven: Unveränderlicher Leitungsdurchmesser. 

Fig. 33. 

"'og cn en) Strahlen in einem Punkte zusammenliefen. F'ür die den Mündungen 
entsprechenden Lü.ngcnwerte ergab sich die Gleichung 

(3 b). 

Die hiernach berechneten Längen sind aus Zahlentafel 7 ·zu ersehen. 

Die Geraden für z = 1 bis oo 3G der :B'ig. 31 und 32 ind die zeichnerische 
Darstellung der nach den Gl. (3a) und (3b) berechneten Werte. Die Abwei
chungen der einzelnen Beobachtungspunkte von denen, die nach der Umrech
nung aus Zahlentafel 7 sich ergeben müßten, sind aus den entsprechenden 
Zeilen (beob. - ber.) der Zahlentafeln G und 8 zu erkennen. 

Für beide Leitungen wurde bei dieser Gelegenheit auch 
eine Bestimmung der Ueberdrücke im Kopf für die lVIün
dungszahlen z = 1 bis 7 vorgenommen. Jede Eichungsleitung 
wurde vorher mit einem Einlauftrichter, Fig. 34, versehen, 
blieb aber hinsichtlich aller anderen Bedingungen völlig un- ~-
verändert. ~ ~ 

Ehe au! die hierbei ermittelten Beziehungen näher ein- .s,;;;;\g,fW~-- -r
gegang·en wird, sei eine Zusammenstellung von Bezeichnun- ricl!tvng 

gen gegeben, die teils in den letzten Gleichungen benutzt O.J/7 , o.so 
wurden, teils bei der Ermittlung der gesuchten Beziehungen · -<-r" • 

eine g·ewisse Holle spielen. Soweit diese Größen für die 
jeweiligen Versuchsbedingungen unveränderliche Worte be-
saßen, sind letztere aus der Zahlentafel 7 zu ersehen, die Fig. 34. 

auch die verschiedenen Abhängigkeiten in Form von Gleichungen veranschau
licht. Soweit sich für· die eigentliche » Versuchsleitung« und für die der folgen
den Besprechung zugrunde liegende längere »Eichungsleitung« besondere Be
zeichnungen nötig machten, sind die für die Eichungsleitung gültigen Bezeich
nungen in Klammern angeführt. 

Mitteilungun. Heft 11J. 3 



::I 

~~s bedeutet hiernach: 

z ~ I, 2, ... 7 die- Anzahl der oHenen ::\Iündung0n, 
h. in nnn \\rA-l. den bei z offenen l\1:ündungen vorhandenen Ucberdruek, 
Hin nnn \V.-S. den an~ eine (gut abgerundete) :V[ündung (von Or = IOO,o 

mm Dmr.) umgerechneten Ueherdmck hz, 

l (bczw. I') in m die Lting·e der zylindrü;chen Leitung, 
},m in m den Längenwert der (offenen) :Mündungen, 
}. in m den Uing-enwert von Kopf und l\fündung·en, 
lr (bezw. l,.') in m die reduzierte LeitungHlänge, 
L (bezw. L') in m die ideelle Leitungslänge Hi.r die Leitung ohne Trichter, 
L, (bezw. L,') in m die ideelle L:Jitnngslänge für die Leitung mit Trichter, 
dl = c:p (.dp, f/J) in m die I':Usätzliche LeitungsHing-e, d. h. den Unter-

schied zwischen ideeller und reduziertet· Leitungslängc, 
.d t, in m die Leitungsverkürzung durch den• Trichter, 
."<X> J ,84 bis 1,85 den Geschwindigkeitsexponenten, 
CL die Längenkonstante, 
D in mm cten Durelnne:>ser der Lnttenleitung·. 

Fm leichter vergleichen zu können, wurden alle gemessenen lieberdrücke 
h. umgerechnet auf die \Verte II, die sich für z = I hätten ergeben müsBen. 
Da der Kopt rd. 600 nnu Dmr. besaß, Bein Querschnitt also z = rd. 36 l\Hindungen 
entsprach, war für unendlichen Küpfqnerschnitt und bei l Mündung 

z~ 36 2 
li = h. -------

36~- z2 
(3c). 

Die Logarithmen dieser den Mengenq uadruten proportionalen U eberdrücke 
H wurden aufgetragen einmal über den Logarithmen der reduzierten Rohr
längen Ir', zum anderen über den Logarithmen der ideellen Rohrlängen L'. Es 
ergaben sich Kurven, die für beide Leitungen im ersten Falle nach unten, 
im %Weiten Falle nach oben g·ekrümmt waren. Wählte man dagegen alt; Abs
zissen Logarithmen, cteren Numerl für die 312 nnn-Leitung 9,5o m und ti:ir die 
20() mm- Leitung 6,oo m kleiner waren, als die ideellen Leitungslängen, so er· 
g-ebl'n sich zwei ·parallele Gerade entsprechend den Gleichungen: 

und (L' -- (i,o) 1•0831 H = 6026. 

Ueat'htet man, <laß 

I ,o834 = 
0,923 1,846 V 

2 2 (4a) 

und daß die >'Längenkonstante« CL für verschiedene LeitungBdurchmesBer unter 
:-;on:-;t gleiehPn Um~tlindcn verschiedene ·werte hat, so kann man beiden Glei
chungen die gemeinschaHliehe Form geben: 

2 

(L' ~ dl,)-:; H = CL (4 b). 

1\'ie g('nan <lic Beobaehtnng':-;pnnkte den durch diese Gleichung bestimm
ten Kmven ent:-;praehen, folgt am.; Zahlentafel 7 (untere HäUte), worin die beob
ae hteten, cl ie bCI'echneten \Verte und die zahlenmä13igen Unterschiede beider 
angegebL·n sin<l. Die grüßten verhliltnismäßigen Ueberdruckunterschiede be
trugen ± O,r, vH. 

Die /;eilen (llu•ob.) sind aufgenommen, um an einem Beispiel zu zeigen, wie 
notwendig eine gena ue T]eberdruekmes~mng gerade bei den niedrigen Wer
ten h. war, die hohen \Yerten z entsprachen. Fig·. 33 zeigt die Ergebnisse in 
gmphh.;eher Form. 
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Die Wirkung von Querschnittänderungen in der Leitung; der Einfluß 
trichterförmiger Leitungsmündungen. 

Bei der 312 mm-Leitung machte sich namentlich der Widerstand der schon 
erwähnten Einschnürung geltend. Nach Zahlentafel 7 betrug die zylindrische 
Leitungslänge l ' = 30,24 m, die reduzierte Leitungslänge für die Leitung mit 
Kopf und ohne Platte (z rd. 36) aber z: = 70,77 m. Der Einschnürung entsprach 
also eine Rohrverlängerung von 40,53 m. 

Sie wäre noch gt·ößer gewesen, wenn nicht die darauffolgende kegelige 
J<Jrweiterung des Kopl'2s die reduzierte Hohrlänge verkleinert hätte. Dieser 
durch die teilweise Umwandlung der kinetischen Energie in potentielle begrün
dete Einflnl3 der El'weiterung im Kopf bezw. im Leitungsaustrittquerschnitt zeigte 
sich unmittelbar bei der 206 mm-Leitung. Denn obwohl das dreifache Mullsieb 
eine WiderstandsvergröJ3erung mit tlich brachte, zeigt Fig. 32, dal3 der Druck
abfall bei angeschlossenem Kopf ohne Platte merklich rascher erfolgte als bei 
der Leitung ohne Kopf. Die Leitungsverkürzung a betrug rd 1,9 m. 

Gewissermaßen zufällig wunle auch der Einfluß ermittelt, den eine geringe 
Verengung des Querschnittes hervorbringt. Um den Druckabfall innerhalb des 
Rohres zu bestimmen, war ursprünglich b eabsichtigt, Messingröhrchen von 3 mm 
l. W. und 0,5 nun Wandstärke mit in schlanke Spitzen auslaufenden J<~nden zu 
benutzen, die an einer Stelle mit je vier kleinen, gut abgerundeten MUndungen 
von rd. 1 mm Dmr. versehen wurden. 

Der Abstand der l\1el3querschnitte des von Spitze zu Spitze 2 m langen, 
in seiner 1\litte mit Scheidewand versehenen Röhrchens betrug I,,, m. Mittels 
einer Art Schlitten wurden z;wei IWhrchen in der wagerechten Durchmesser
ebene der Leitung versehiebbar angebracht. Sie lagen symmetri!:ich zur Achse, 
und es diente eines zur Prüfung des anderen. Während einiger Mengen
messungen ruhte dieser Schlitten so innerhalb der Leitung, daß seine ScheiJe
wand 2 m vom Leitungsanfang entfemt war. Für die Mehrzahl der Messungen 
war er jedoch herausgenommen worden. 

Ein gleicher Schlitten wurde ein lür allemal in der Nähe des Kopfendes 
in der Leitung befestigt. I<'ig. 3,; zeigt ersteren Schlitten. 

Vorläufige ~fessungen hatten vollkommen gleichen Dmckabfa.ll für das 
links und re::hts der Achse liegende Röhrchen jedes Schlittens ergeben. Auch 
die Angaben beicer Schlitten stimmten völlig überein. D<ll'atlf wurde angenom
men, die MciJergebnisse seien ri('htig, und die Hn uptuntcrsuchung ausgeführt. 

3* 
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Zahlentafel 9 (vergl. 
Abhängigkeit des Ueberdruckes in zwei Leitungsquerschnitten 

bei unveränderlicher Mündung (D = 91 mm; 
---------

Ueber· 
druck ~ 
in der 
Düse 1) 

Llp 

at 

5,98 

5,95 

4,96 

4,96 

3,96 

3,96 

2 97 

s,oo 

1,951 

2,006 

~ 
~ 

"' :::1 

K 

I 

II 

K 

I 

II 

K 

I 

II 

K 

I 

II 

K 

I 

II 

[( 

--------~ ------

Düse Nr. 25; <P = 3,091 mm; die Werte unter K, I, II wurden ermittelt 
für Beobachtungspunkt Nr.: 

-----.-------.-------.---------,,-----~--~--- -- ~-

13; 2 3 4 5 6 

beob.lbeob. _:_ beob.lbeob.- };eob.lbeob.- beob. ~~beob.- beob. 1beob.- beob.lbeob~~ 
ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. ber. I ber. ber. her. 

I 3,21 

:;:: I ;, :::: 
wie bei I 69•1 

69,1 

0 

63,8 
63,3 

0 

0,5 

wie bei I 

o I () 
51,81 
51,4 °•4 

wie bei I 

! 

o 1 o 

39,81 0 
39,5 ' 3 

wie bei I 

o I o 

~~:~ 1 0,2 

wie. bei I 

o I o 

3,1 
3,3 

58,4 
58,3 
57,1 
57,3 

3,6 
3,8 

45,6 
45,6 
44,3 
44,6 

2,2 
2,4 

35,6 
35,7 
34,9 
35,1 

1,0 
1,2 

24,6 
24,8 
24,4 
24,6 

-0,1 

0 

0 

-0,2 

0,1 

-0,2 

-0,2 

0 

-0,3 

-0,2 

-0,1 

-0,2 

-0,2 

-0,2 

-O,ll 

-0,1 

7,0 
7,2 

64,8 
64,7 
62,6 
62,7 

7,0 
7,0 

5:3,3 
53,2 
51,3 
51,3 

7,6 

1,7 I 
40,5 
40,3 
38,1 
38,3 

4,3 
4,5 

32,7 
32,8 
31,6 
31,7 

2,6 
2,7 

22,5 
22,6 
21,5 
21,7 

-0,2 

0,1 

-0,1 

0 

0,1 

0 

-0,1 

0,2 

-0,2 

-0,2 

-0,1 

-0,1 

-0,1 

-0,1 

~ 0,2 

-0,1 

15,9 
15,8 
53,7 
53,5 
49,5 
49,6 

12,6 
12,4 
46,2 
46,0 
43,0 
42,9 

11,2 
11,2 
35,8 
35,7 
32,7 
32,8 

7,6 
7,6 

28,6 
28,6 
26,5 
26,6 

4,5 
4,4 

20,1 
20,2 
19,2 
19,0 

0,1 

0,2 

-0,1 

0,2 

0,2 

0,1 

0 

0,1 

-0,1 

0 

0 

-0,1 

0,1 

-0,1 

0,2 

0 

24,3 
24;3 
42,9 
42,9 
37,1 
37,1 

18,9 
18,7 
38,3 
38,0 
33,4 
33,4 

16,4 
16,3 
29,2 
29,1 
25,1 
25,1 

11,1 
10,9 
24,3 
24,1 
21,3 
21,3 

7,4 
7,3 

16,1 
16,2 
14,5 

14,3 I 

0 

0 

0 

0,2 

0,3 

0 

0,1 

0,1 

0 

0,2 

0,2 

0 

0,1 

-0,1 

0,2 

0,1 

28,6 
28,8 
37,5 
37,6 
30,7 
30,8 

23,8 
23,8 
31,8 
31,8 
25,9 
26,1 

19,0 
19,1 
25,7 
25,7 
20,9 
21,0 

14,6 
14,5 
19,7 
19,6 
16,1 
16,0 

9,6 
9,6 

13,4 
13,3 
10,7 
10,7 

-0,2 

-0,1 

-0,1 

0 

0 

-0,2 

-0,1 

0 

-0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0 

0,1 

0 

0,993 

1,162 

14,0 i 
14,4 

-0,4 -0,1 

2,4 
2,5 

10,5 
10,5 

9,7 
9,7 

0 

3,6 
3,6 
9,0 

0 

0,2 I: I wie bei I 0 ::~ I 
1 7,9 

- - ~ -- ~--b--;-1 --c---c--dc-c--;----e --~-f--. --g- ----h--:----;--k---z-

5,0 
4,9 
7,1 
7,0 
5,9 
5,8 

0,1 

0,1 

----- ----c---
m n 0 

1) Die obere Zahl bezieht sieh auf die Düse Nr. 25, die untere auf die Düse Nr. 22. 2) Der 

im Kopf; I bezw. II bedeuten die Ueberdrüt·ke in den Leitungsquerschnitten I bezw. II; die Leitungs· 

Drosselklappe geschlossen; hlnslch1lieh des Sinnes von >>berechnet« vergl. Seite 50. 

Bei der darauffolgenden genaueren Längenbestimmung ergab sich, daß 
jedenfalls infolge örtlicher Wirbelbildung die absoluten Messungen unbrauchbar 
waren. l<~s wurde deshalb die Längenbestimmung in der oben beschriebenen 
Weise vorgenommen, und zwar so, daß der feste Schlitten eingebaut blieb. 

]'ür die Leitungen ohne Kopf wurden die Versuche je mit und ohne, für 
die Leitungen mit Kopf nur ohne den beweglichen Schlitten ausgeführt. 

Flg. 32 zeig·t für alle Versuche ohne beweglichen Schlitten das schon be
kannte Büschel. 
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Pig. 36 und 37). 
vom Ueberdruck in der Düse und vom Ueberdruck im Kop~ 
{), = 99,7 mm; Leitung· ohne Trichter). 

Düse Nr. 22; P= 1,629 mm; die Werte unter K, I, IJ wurden ermittelt 
für Beobachtungspunkt Nr.: 

0 II 0 1 ' 0 I -0,1 
1,1 

22,1 I 20,7 -0,5 
22,6 ! 20,8 

wie bei I 20 ' 4 
20,4 

o 1 o 

1 8,6 I 
19,0 -0,4 

wie bei [ 

0 0 

15,2 
1 ;>,3 

I 

-0,1 

wie bei I 

0 

11,6 
11,8 

0 

-0,2 

wie bei I 

0 

7,9 
8,0 

0 

-0,1 

wie bei I 

0 

4,2 
4,8 

0 

- O,G 

wie bei I 

0,6 II 

0,6 
17,9 
17,9 
1 7,8 
17' 7 

1,0 
1,1 

13,5 
13,5 
13,3 
13,2 

0,6 
o, 7 

10,7 
10,6 
10,4 
10,4 

0,4 
0,4 
7,3 

7,3 I 
7,3 

~;~ 111 

3,0 
3,9 
3,8 I 
3,8 1 

-0,1 

0 

0 

0 

o, 1 

-·0,1 

0 

0,1 

-0,1 

0,1 

0 

0 

0 

0,1 

0,1 

0 

0 

p r s 

3 

beob. I' beob.-
ber. ber. 

2,6 
2,6 

18,6 
18,6 
17,9 
17,8 

1,3 
1,3 

16,8 
16,9 
16,G 
16,5 

2,0 
2,0 

12,1 
12,2 
11,7 
11,6 

1,6 
1,5 
9,4 
9,3 
9,0 
8,9 

0,8 
0,8 
6,6 
6, 7 

I 
6,5 
6,4 I 

0 

0 

-0,1 

0 

-0,1 

0,1 

0 

-0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0 

-0,1 

o, 1 

0,7 I 0 
0, 7 1 

3,5 -0,1 
3,6 I 

3,4 0,1 
3,3 i 

~-

u 

4 

beob. 
her. lbeob.

ber. 

I 
4,o II 

3,9 
16,6 
16,6 
15,6 
15,5 

2,0 
2,5 

15,0 
1 5,1 
14,4 
14,4 

3,0 
2,9 

10,8 
1 o,s 
1Q,o 

9,9 

2,2 
2,2 
8,3 
8,3 I 

7, 7 
7, 7 

1,3 
1,3 
5,9 1 

5,9 
5,6 
5,5 

1,0 i 

1,0 
3,0 
3,0 
2, 7 
2, 7 

V 

0,1 

0 

0,1 

0 

-0,1 

0 

-0,1 

0 

0,1 

0 

0 

0 

0 

0 

o, 1 

0 

0 

() 

w 

5 

beob. 
ber. I 

beob.
ber. 

5,7 
5,6 

14,3 
14,3 
13,1 
12,8 

I 
4,6 
4,4 

12,5 
12,4 
11,3 
11,1 

3,8 
3,8 
H,D 
9,5 
8,5 
8,5 

3,1 
2,9 
7,3 
7,2 
6,5 

6,4 I 

1,9 
1, 7 I, 

0,1 

0 

0,3 

0,2 

0,1 

0,2 

0 

0 

0 

0,2 

0,1 

0,1 

0,2 

5,1 
5,2 
4,8 
4,7 

! -0,1 

! 

1,4 
1,4 
z,n 
2,5 
1 '!l 
2,0 

X 

o, 1 

0 

0,1 

-0,1 

beob. 
ber. 

7,8 
7,8 

11,4 
11,3 

9,2 
9,3 

6.5 
6,5 
9,6 
9,6 
7,8 
7,9 

5,3 
1),2 

7, 7 
7 ,G 
6,3 
6,2 

3,9 
3,9 
6,0 
5,9 
4,9 
4,8 

2,5 
2,4 
4,1 
4,2 
3,6 
:~,5 

z 

6 

I 
beob.

ber. 

() 

0,1 

-0,1 

0 

0 

-0,1 

o, 1 

o, 1 

0,1 

0 

o, 1 

o, 1 

0,1 

-0,1 

o, 1 

z' 

Ueberdruek wurde an allen drei Meßstellcn in mm \\T.-S. ermittelt; ]{ bedeutet den Ueb01·druck h 

liinge bis zur Drosselklappe betrug etwa 6,5 m. 3) Bei Aufnahme der Punkte 1 war die 

Der die reduzierte Leitungslänge vergrößernde Einft.uf.l des festen Schlittens 
zeigte sich bei der aus 32 Rohren bestehenden Leitung ohne Kopf. Ihre redu
zierte Länge betrug nach Fig. 32 rd. 33,7o m, die tatsächliche nur l' = 30,4s m 
(Zahlentafel 7). Der feste Schlitten vergrößerte also die Rohrlänge um ß rd. 3,2 m. 

Die Geraden für die V ersuche mit beweglichem Schlitten bildeten aber 
auch wieder ein Strahlenbüschel, dessen Scheitel den gleichen Ueberclntek auf
wies, aber einer r rd. 4,3ii m größeren Rohrläng·e entsprach. 

Der Grund dafür, daß r > ß war, dürfte darin zu suchen sein, daf.l mit 
dem beweglichen Schlitten zur Druckableitung vier lVIeßrührchen verbunden 
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Beziehungen zwischen dem Ueberdrnck in (2) bestimmten Leitungsquerschnitten und dem Ueber

rlrnck Im Kopf bei um·eränderlirher Mündung. D = 91 mm, D , = 99,7 mm, Leitung ohne Trichter. 

~I 
':i 
~ 

J dp-4ot J 
-- 15 

Absziss<'n: Uebct·dmck im Kopf. 
Ordinaten : Ueberdruck in 2 bestimmten Querschnitten. 

\ , Omt:•1,5n!ll1 f 1 'Oiiseilr.ZZ) 

ll\ i 
\ I 
~ 

- \ 
I \ 

\ 
~I 

\ 

\ 
'\ 

Ji:tHven: Unveränderlicher Ueberdruek in der Düse einerseits, unveränderiicho (reduzierte bezw. 
ideelle) Leitungslänge andrerseits. 

1\urvcnscharen: Gt·oßer und kleiner Düsendurchmesser. 

Fig. 36 und H7. 

waren, die sich am Boden der Luttenleitung hinzogen, während bei dem festen 
Schlitten schwaehe Druckleitungschläuche durch die nächstliegende Stelle der 
Luttenwand geHihrt waren. ·wie auch nicht anders zu erwarten war, schnitten 
sich entspreehende Gerade boider Biisehol aur der Abszissenachse an der Stelle, 
wo die Hoheleitung aufhörte. 

Der störende Einfluß eines an verschiedenen Stellen eines Querschnittes 
die Strömung verschieden beeinflussenden Anemometers hätte die Hohrlänge 
wahrscheinlich in noch stärkerem Maße vergrößert. 

Andererseits war nach den gefundenen E rgebnissen anzunehmen, daß sieh 
der l<~influß des E inlauUrichters in einer für j eden Leitungsdurchmesser gleich
bleibenden Verkleinerung Lll, der reduzierten H.ohrUtnge zeigen würde. Nach 
den oben gefundenen Beziehungen schien diese Leitungsverkürz;ung bei der 
312 mm-Leitung Lll, = 9,5 m, bei der 206 mm-L8itung dl, = 6,o m zu betragen. 
Nach den mit dem beweglichen Schlitten gemachten Erfahrungen (s. o .) war 
weiter anzunehmen, daß· der Einlauftrichter den Scheitel des jeweiligen Strahlen
büschels näher an den Leitungseintrittquerschnitt legen würde, ohne die zu
gehörige Ueberdruekhöhe zu ändern. Die folgenden Kapitel bestätigen die 
Wchtig-keit dieser Annahmen. 
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Die Untersuchung dreier Leitungen verschiedenen Durchmessers 
für verschiedene Rohrlängen, Düsendurchmesser und Ueberdrücke 

in der Düse '). 

A) Die 91 mm-Leitung. 

Die Versuche wurden mit dun DUsen Nr. 2:2 und 25 (rJJ2~ = I,H nun; </125 
= 3,t mm), bei denen eine Schiefbohrung nicht nachweisbar war, für die scharf
kantige Mündung von rd. 100 mm Dmr. durchgeftlhrt. Für beide Dlisen wurden 
die bei bestimmten Stellungen der Drosselklappe in zwei Querschnitten gemesse
nen Ueberdrücke über den zugehörigen Ueberdrücken h aufgetragen, die im 
Kopf beobachtet wurden. Für jeden Ueberdruck Llp in der DUse und Iür jeden 
der heiclcn Leitnng~qnerschnitte I bezw. II wurden die beobachteten Punkte 
kurvenmäßig yerbunden, Fig. 36 und 37. Nähere Angaben über die Entste
hungsweise der berechneten ·werte der Zahlentatel 9 und der ihnPn ento.prechen
dPn Kurn·n der Fig. 3G und 37 folgen später. 

Da tür flensclben Ueberdrnek h im Kopf dieselbe Luftmenge die Leitung 
durchströmte, mußte für dasselbe h der Druckabfall vom Querschnitt I zum 
Querschnitt II der gleiche sein, unabhängig von den Werten Llp und r}J, 

rl. h. es mußte (unter Berlicksichtignng der Maßstäbe) tür gleiche Abszissen 
der Abstand der zusammengehörigen KnrYen I unrl n unverHndel"lich sein. 
Das war näherungsweise der Fall. 

Daraufhin wurden über den ·werten log h die Logarithmen des U eber
druckunterschiedes zwischen den Querschnitten I und JI aufgetragen. Durch 
die so erhaltenen ;}8 Beobachtungspunkte ließ sich ohne Mühe eine Gerade 
legen, bestimmt durch die Gleichung 

(.'i ), 

worin Lll,S6 in mm w.-S. den gemessenen Druckabfall bedeutet; Querschnitt I 
war vom Leitungsanfang l,GGom, Querschnitt II :l,r.tsm=(l,uGo+ l,S58)m ent
fernt. Die der Gl. (5) entsprechende Kurve ist hier nicht mit aufgezeichnet, weil 
die unter ihrer Verwendung entworfene Zahlentafel 9 und die Fig. 36 und 37 

clie Abweichungen einzelner Punkte deutlich erkennen lassen. 

Ans dem Druckabfall anl' der StreckeThis TI und dem Ueherdruck in den 
beiden Qnet'RChnitten wurden in der oben erwähnten ·weise die reduzierten 
Rohrllingen Yür jedes Punktpaar berechnet (sie schwankten zwischen 12 m 
und J 2;) m) und über den Logarithmen der Hohrlängen die Werte log lt ant
g·etragen. J<'ür alle lieberdrücke Llp und beide Durchmesser ergaben sich 
Kurven von nahezu gleiche1· Gestalt, die nach der Abszissenachse konkav waren. 
VergröJ3erte man die reduzierten llohrlängen lr um dl rd. 8,5 m (die l'~inzelwerte 
schwankten ohne ersichtliche Gesetzmäl3igkeit innerhalb der Grenzen R und 9 m), 
so gingen die Kunen in eine Schar nahezu paralleler Geraden über, deren 
Neigungstangenten ·werte innerhalb der Grenzen 0,918 und O,n2H besaf3en. Aus 
später angegebenen Grlinden sind diese Kurven hier nicht wiederholt. 

'J Die zugehörigen Zahlentafeln 9 bis 13 enthalten :tls berechnete Werte diejenigen, die 

sich für jede Leitung aus der für sie besonders aufgestellten Sdtluflgleichung (12 a) bis (12 <•) 

und (5a) ergaben. Ebenso stellen die Fig. 36 bis 41 die Linienzüge dar, die rlie berechne

ten Punkte verbinden, nicht solche, die bei der ersten Aufzeichnung in möglichst gutem Anschluß 

an rlie Beobachtungspunkte jeder einzelnen Reihe gezeichnet wurden. 
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Zahlentafel 10 (vergl. Fig. 38). 
Ahhlingigkeit des Ueberdruckes im Kopf vom Ueberdruck in der Düse und der 

Anzahl der offenen Mündungen (D = :J06 mm) 

0 1) I ohne 

~ 1 mit 
12J I 

1 ohne 
! 

' 2 : ohne 

3 ~~ mit 

I ohne 
I 

6 

I ohne 
! 

mit 

ohne 

ohne 

7 \ mit 

~~ohne 
O') ohne 

1 ~ 
ohne 

mit 

2 ohne 

\ mit 

3 !f ohne 

I 

6 

a 

ohne 

mit 

ohne 

ohne 

mit 

ohne I 
b 

Ueberdrücke h und deren Unterschied in mm W.·S. bei Llp in at 

1,0128 1 1,9908 2,971 3,974 4,965 

beob., beob.-1 beob., beob.- beob. -~ beo~:= beob. -~ beo~-= beob. J beob.
~ ~ ~ ~ ~ ~- ~ ~ ~~~ 

4,166 - 17,7851 ·- 11,4761 -

3,448 6,5181 9,623 
3.347 0,101 6,490 0,028 9,639 -0,016 

3,359 0,105 6,335 I 0,025 9,302 -0,071 
3,254 6,31o 1 9,373 

I 2,308 4,4551 6,568 o,o21 4,, 31 o,o24 -o o18 
2,281 ~ 6,586 I ' 

1,110 o,o 14 3,302 o,oo 2 4,896 _0 011 
1,696 3,300 4,907 ' 

1,521 0,002 2,936 ·0,017 4,361 -0 030 
1;519 2,953 4,391 ' ' 

1,063 0 2,058 ! 0 3,050 i 0 044 ,025 ,037 
1,038 2,021 : 3,006 ' 

15,116 

12,791 
12,849 
12,453 
12,495 

8,708 
8,782 

6,470 
6,439 
5,797 

5,761 I 
4,023 
3,911 

·0,058 

-0,042 

18,821 

15,900 
16,010 
15,556 
15,568 

-0,110 

-o,o 12 

-0,074 10,945 I 0,004 
1
10,949 

o o3t 8•078 J-o o82 
' 8 160 ' 

0036 7;244 1·0057 ' 7,301 ' 

0,112 5•040 0 040 
5,ooo ' 

5.952 

beob.l beob -
ber. ber. 

22,540 1 _ 

19,108 I O 
19,151!- •043 

18,6541 
18,622; 0 ' 032 

12,9881 1 
13,094 ! -o, 06 

9,742: 
9,768 -0,026 

8,741 
8,736 

5,997 
5,983 

0,005 

0,014 

0,873 
0,858 
0,740 
0,738 

1,67 3 ! 
01015 I 0,001 

1,672 i 

0 1,436 : 0 

2,477 -0,010 
2,487 
2.127 

3,321 
3,321 
2,834 
2,853 

o,ooo 
4,139 
4,141 
3,540 
3,557 

·1,982 
-0,0021 4,954 

-0,017 4,259 

0,028 

,002 1 '37 ,- ,001 
,,. I 21138 

-0,011 -0,019 

0 546 
0,544 

0,002 

-0,005 

1,081: 0,021 1,596 
1,060! 1,576 

0,020 
2,111 
2,104 

0,007 

0,954 'I 1,415 1,889 
0,954 ' o,ooo 1,421 -0,006 l ,896 -0,007 

0,484 
0,489 
0,412 
0,413 

0,8031 11,199 1,598 
-o ,o o_1+_o.!.,_8_0_6-:-· _o_,o_o __ 3+_1.!.,_1_9_9-:-_o_,o_o_o+_1.!.'-'-6 ..:__:0 0. - o, oo 2 

0 1648 I - 0 1970 - 1,3251 -0,323 

0,249 
0,247 
0,245 
0,240 

0,163 
0,162 

0,002 

0,005 

0,001 

0 •117 -0,001 
0,118 

0,105-0001 
0,106 • 1 
0,07 211 0 000 
0,072 ' 

o,o581-o oot 
0,059 i ' 

o,o51 I o,ooo 
O,fl51 I 

0,0381 0,001 
0,037 

0,0341 
0,001 

~:~:: r' 

0,028 0,001 

c d 

0,511 0,008 0,770 0,001 1,042 I 0 002 
0,503 0,7119 1,044 - ' 

0,494 0,005 0,749 0,002 1,020 0 005 
0,489 0,747 1,015 ' 

0,329 -0,003 
0,332 

0,238 
0,244 
0,213 
0,219 

0,149 
0,149 

-0,006 

-0,006 

o,ooo 

~:~:~ -o,oo1 

0,106 
0,106 I O,ooo 

i 
0,0791 0,07 8 0,001 

o,o68 1 
0 069 i ·0,001 

o;o57 I 
0,0591-0,002 

e f 

0,508 -0,001 0,689 -0,006 
0,509 0,695 

0,363 -0,013 
0,376 

0,334 :-0 0031 
0,337 I ' 

0,232 I 0 0021 
o,23o I ' 

0,181 ! 

0,1B91-o,oo8 

o,t57 1 

o,1631-o,oo6 

0,122,, 
0,120. 0,002 

o,1o6 i-o (Mt 
0,107 ' 

0,091 I 0 000 
0,091 ' 

g h 

0,512 
0,515 
0,455 
0,461 

-0,003 

-0,006 

0,315 
o 3141 o,oo1 

0:2571 
0,2591·-0,002 

0,221 
0,223 -0,002 

0,163 
0,164 -0,001 

0,143 '[ 
o, 14 7 -0,004 

0,1231 
0,125 -0,002 

k 

2,617 -0,006 
2,623 

2,354 
2,365 
1,990 
1,994 

1,67 31 

1,3421' 
1,325 
1,303 
1,288 

-0,011 

·0,004 

0,017 

0,015 

o,s72 -o,oo8 
0,880 

0,645 -0,007 
0,652 
0,578 
0 584 -0,0061 , I 

~:::: 1-0,0071 

0,328 0,002 0,330 I 

0,283 o,ooo 
0,283 

0,204 -0,004 
0,208 

0,188 
0,187 0,001 

0,1571 
0,158 -0,001 

m 

4,256 

3,148 
3,139 

2,836 
2,830 

2,3871 
2,383 

2,00211 

1,632 
1,6o5 I 
1,589 I 

1,560 I 
1,069 
1,o66 I 
0,7921 

0,791 I 
0,711 
0,709 

0,485 
0,484 

0,402 
0,399 
0,344 
0,344 

0,253 
0,253 

0,003 

0,009 

0,006 

0,004 

0,027 

0,02!J 

0,003 

0,001 

0,002 

0,001 

0,003 

o,ooo 

o,ooo 

0,225 
.0,227 -0,002 

0,1941 
0,192 0,002 

n 0 

1) Bei z = 0 sind nur die beobachteten Ueberdrüeke eingetragen. 
2) Bei ller Düse Nr. 19 wm·de für z = 1 die Untersuehung für die Leitung mit bewfglichem Schlitten 

ausgeführt. 
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Zahlentafel 11 (vergl. Fig. 39). 
Abhnngigkeit des Ueherdruckes im Kopf vom Uebcrdruck in der Düse und vom 

Düsendurchmesser (D = 206 mm). 

.. I 

~ ~ Ueberdrürke h nnd deren Unterschied in mm W.-S. bei Llp in at 

8 '§ ~ i : ~ i - ,,,;,. ~-~ .. ~.~ ~--;::-1 '~" II- -4,~65 ____ --

<!> I ~ 8 -~e~~ I ~e:b.::_l beob. 1 b:~.= ~~ob.~.· ~J-eo~~=,beoh.l be:;,-_::_ beob. I beob.- beob.J bcoh.-

__ !...._ _ _:_• --=m:::m::_..ll __ ....;.._b_e_r_. _,!_h_e_r_. +·-b-er. j her. her. ' her. ber. her. ber. I her. ber. I ber 

}
I 0,8731 _11,6731 12,477 13,321: 4,139i 4,9821 

17 

14 

8 

." 

II 
" 

s 

I
' mit 0,8581 O,Olo 1,672. 0,001 2,487-0,01013,3211. 0,000 4,141-0,002 4,954/ 0,028 

3,600 , Q I I i h ,740 1 0 1,4361 0 2,127 0 2,834' ( 19 3,540 4,2591 1 o ne 0 • 3 , ,002 1 3 - ,001 2 - ,011? • 3 - 1,0 S,.,, 57 -0,017 4, 2 , 6 . 0,003 ,, 81 ,4 7: ,138 ,,So i V 

I o,569 1,111 1 1,665 2,2181 2,775 
3,t82 I ohne 0,5661 o,oo3 1 ,109 1 o,oo2 1 ,656 o,oo9 2 ,.214 : o,oo4 2 , 764 o,ott 

I o,3991 o,8o21 _ 1,222 _ 1,645: 2,012 
2,u61~~mit 0,413,-0,014 0,817'1-0,01a 1,227 -O,Oüo 1,6481-0,003 2,065 0,007 

1 013411 0,701, 1,057 11 1,4191 1,772 

I 0,22o 1 0,4so 1 0,6561 0,8921 l1,112l 

1 ohne 0, 356 ~--0,015 0 , 703 1-01002 1 ,055 0,002
11

,417 j. 0,002 1 ,774 -0,002 

ohne 0 2211-0,001 0 ,441 ,-0,0ll 0 666 ,-0,010 0 898 ,-0,006 1129 -0,017 
' il ' I ' < i ' I 

i 2,053 

~ I mit 
1,607 ! 

, ohne 

~ : mit 
1,o47 

1 

, ohne 
I 

'0,507 ohne 

0,149-0 002 0,304[ 0,456 0,6291 0,792: 
0,151 ' 0,305:1-0,001 0,465-0,009 0,630~-0,001 0,7941-0,002 

0,131 0,001 0,262j 0 0,399-0 001 0,5351-.o 007 0,6831 o,ooo 
0,130 0,263 1- •

001 0,400 ' 0,5421 , 0,~831 
0,058 0,1211 0,181 0,2571 0 3301 
0,059 -0,001 0,122!-0,001 0,189 -0,008 0,259(-0,002 0:3281 0,002 

0,051 o,ooo 0,1061 0 0,157-0 006 0,221;_0 002 0,283; 0 
o,o511 0,1os 1 ,ooo 0,163 ' 0,223 ' o 2831 •000! 
I 0,010 1 0,0201 o,o33l o o,046: o:0611 I 

0,0101 o,ooo 0,0221-0,002 0,035- ,002 0,048'-0,002 0,0621-0,001 

3,~ 24 
3,314 

o,otc 

2,4 71 
2,480 -0,009 

2,128 . 
2,1311-0,00;) 

~. :~~~~ o,oos 

0,959 o,ooo 
O,ü59 1 

0,825[ o,ooc 
0,82.>;' 

0,402 o,oos 
0,399 

0,344 o,ooo 
0,3441 

0,076 
0,077-0,001 

""' 17 I 3,182 
I 

--z,3osi~ o,o 27 4,455 - ·-----6,568' ___ ------s,708_1 __ --lü.9491 ---~-12,9s81 --
ohne 2,281~ 4,431 0,024 6,586!-0,018 8,782-0,074 10,945! 0,00413,094.-0,106 

1,816 3 493 ii,222! ' 6,814 ' 8,5241 10,1421 
>> 1,",~3. 0,063 3, 23 0,070 'i 1021 0,120 6 819.-0,00a 8 5121 0,012101061 0,036 

·> I ,4 • . • • : • r· . ; . I o. 

a I 

I 

2,561 

2,053 

8 1 607 
I • 

6 1) j1,047 

1,1031 o,ooo 2,185 0,012 3,269. 0 012 4,378 0 009 5,485j 0,016 6,5071.· 0,04!) 
1,103' 2,173, 3,2571 , 4,369 , 5,4691 6,458 

1,686!_0 002 1,376 0,008 2,0781 0 018 2,8041' 0,030 3,516i 0,032 4,274i 
1,688' ' 1,368 2,oso! ' 2,774.. 3,484, 4,1941 °•080 

0,413 0,006 ~;::~: 0,002 1,2651 0,025 1,7041 0,027 2,186, 0 2,5761 0,026 
0,407, 1,240~ 1,677 2,113i >

073 2,550
1 

0,163' O 0,329:-0.00 3 0,5081_0 OOl 0,689 -O OOG 0,~72: O 1,0691 O 
0,162 ,oot 0,3321 ' O,i>09

1 
' 0,695 ' 0,880~- ,oos 1 066' •003 

o,o3tj_0 002 o oc81 O,to6 0 O,t45 0 0,192: _ o:24ol 
o,o331 ' o:onl- 0•003 0,111- •005 o,t54- •009 0,197;-o,ooo 0,2421-o 002 

-.1-r-~ r -r--g-····.h-~-- _1r____ - ·-;:;,-,-n -- --o--,-j,·-··1·--q--

1) Die Werte entsprechend den Düsen Nr. 19 nnd 6 wiederholt aus Zahlentafel 10. 

B) Die 20G mm-Leitung. 

Bei der Untersuchung der 206 mm-Leitung wurde jede Düse mit ihrem 
Austrittquerschnitt in die Mitte des Luttenquerschnittes ~ 100 mm gebracht. 
Die Messungen nahmen ihren Anfang mit der Di.ise Nr. 1 !.l ('iJ = 3,s mm) für 
die Leitung ohne Trichter. Vorversuche gingen Yoraus, die bezweckten, den 
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Beziehungen z"·ischen Ueberdruck in der DOse nnd 
Ueberdru~k im Kopf. D = 206 mm. 

Z= 

Beziehungen zw,schen Ueberdruck in der Düse und 
Ueherdruck im Kopf. D =·206 mm, z = 5. 

O,.z (J,.J 

Abszissen: Logarithmus des L'eberdmckes in der DOse. 
Ordinaten: Logarithmus des Ueberdruckes im Kopf. 
Kurven: Unvcränderlkher Düsendurchmesser. 

-~----:L-~--- ---'--- Kurvenschar~n: Leitung mit uni! Leitung ohne Trichter. 
0,2 44' 0,6 48 

Abszissen: Logarlthmtl'! des Ueberdruckes in der Düse. Fig. 39. 
Ordinaten: Logarithmus des Ueberdruckes im Kopf. 
Kurven: Unvcriinderllchc Mündungszahl. 
Kurvenscha,ren: Großer und kleiner Diisemlnrchmesser. 

Fii!'. as. 

möglicherweise vorhandenen FJinfiuß der Anordnung der jeweilig offenen Mün
dungen gegenüber der Druckableitungsstelle zu bestimmen. Es wurde einmal 
immer nur eine Mündung geöffnet und das andere Mal immer nur eine Mün
dung verschlossen gehalten. In jeder H.eihc m·gabcn sich füt• die sieben An
ordnungen fast die gleichen We1te. Der größte Unterschied hctmg· knapp 
0,4 vH des Ueberdruckes. 

Es zeigten sich anscheinend recht einfache Beziehungen, wenn man für 
jede Mündungszahl den Ueberdruck in der Mündung über dem Ueberdruck in 
der Düse auftrug. Denn dabei ergaben sich Kurven, die schwach konkav nach 
unten waren und die Abszissenachse beim Ueberdruck Llp = 0 at schnitten. 
Um das Krümmungsgesetz näher kennen zu lernen, wurden die logarithmischen 
Auftragungen gewählt (Znhlentafel 10, Fig. 38\ Da~ Ergebnis waren nahezu pa
rallGle Gerade, deren Neigungstangente nur wenig kleiner war als 1. J<}inige 
Reihen wurden wiederholt für die Leitung mit Trichter. 

l<Js fand nun eine völlige 'Wiederholung dieser Versuche mit der I ,o mm
Düse (Nr. G) statt (Zahlentafel 10, Fig. 38). Die logarithmische Auftragung liel.l 
wieder Gerade erkennen, deren Neigungstangente aber beträchtlich größer 
als 1 war. Außerdem divergierten die Strahlen Hit· große und kleine Hohrlänge 
stärker als bei der großen Düse: 

( .d log h1 -;,-- ,~ rd. I,o57; 
LI log a p 

.d log l•7 ) 
JiogA], rd. I,oss . 
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Um den Einfluß tles Ditsentlurclunessers aur die Neigung der logarith
mischen Geraden näher festzustellen, wurden Versuche je mit und ohne Trichter, 
aber nur für die Oeffnungszahlen :2 und ;, für die noch fehlenden Düsen von 
rd. n, '2 1/ 2 , 2, 11/ 2 , 1 /2 mm Dmr. ausgeführt (Zahlentafel 11). Die logarithmische 
Auftmgung lieJJ erkennen, daß der Neigungswinkel der Gera<len mit tallen<lem 
Düsendurchmesser stieg, Fig. :Hl. Da die Kurven für z = '2 sich von denen 
für z = 5 im g·egensei tig·en Abstande und in der Schr1i.glagc verhältnismäßig 
wenig unterschieden, sind nur die für z = ,-, hier wiedergegeben. 

Die Geraden für die Leitung mit und ohne Trichter konnte man innerhalb 
der Beobachtungsfehler ab parallel bezeichnen. (Es wurde als Größe Al, nicht 
der bei der Eichungsleitung benutzte \Vert fi,o m gewählt, sondern der bessere 
Ergehnisse 7-eitigcnde \Vert .dl, = fl,s m.) Der gegenseitige Abstand der Pa
rallelen jedes Paares verkloinerte sich beträchtlich mit steigender RohrHlnge, 
Fig. 38. Für dieselbe ~liindungszahl schien er fast unabhängig· zu sein vom 
Düsendnrchmesser, Fig. 39. 

Um den ~~influfJ des DurchmeHset·s zu bestimmen, wurde die letzte Ver
suchsreihe umgezeichnet, indem die gleichen Ordinaten über den Log·arithmen 
der DüsendurchmesHer aufg·etragcn wurden. 

l<~s ergaben sieh wieder Scharen von Geraden, deren Neigung·stang·ente 
etwas größer als '2 war und sich mit fallendem Ueberdntck in der Dü:-;e ver
größerte. Für die z = 5 Oeffnungen entsprechende HobrUing-e z. B. änderte sich 
der Wert der Neigungstangente für LI p = G at hi:,; .dp = 1 at Uebcrdruck Yon 
2,o43 auf 2,174. Auf die Wiedergabe dieseH Kurvenblattes wurde verzichtet, da 
die entsprechenden Kurven der 31'2 mm-Leitnng dargestellt sind, }'ig. 41. 

C) Die ß12 mm-Leitung. 

Bei dieser Leitung· befand sich jede Düse mit ihrem Austrittquerschnitt in 
der Mitte des Leitungsquerschnittes - I ;iO mm. Zunächst wurden die an der 
'20G mm-Leitung mit den Düsen Nr. G und 19 (r/JG = l,o nnn; r}J19 = 3,e mm) 
angestellten Versuche ohne Abänderung wiederholt (Zahlentafel 12, }'ig. 40). 
Dabei zeigte sieh, daß für kleine Mündungszahlen z, d. h. für große reduzierte 
Rohrlängen sieh wiederum Geraden ergaben von innerhalb der Beobachtungs
fehler gleicher Neigung wie bei der '20G mm-Leitung. Dagegen fanden sich 
Hir größere Mündung:-;zahlen z Kurven, die nach der Abszissenachse konkav 
waren und deren Krümmung mit rallendem Ueberdruck _jp und fallendem 
Düsendurchmesser r}J zunahm. Suchte man sie durch Gerade zu erset;~;cn, so 
zeigten sie unter sonst g·Jeiehen Umständen eine weit stärkere Divergen;~;, ab 
bei der '2(Hi mm-Leitung. Die zusammengehörigen Kurven Hir die Leitung mit 
nnd ohne Trichter schienen sich mit fallendem lieberdruck _j p zu nähern. 

Darauf wurden tür die Oeffnungszahlen z = 0 bis z = 7 und für die Lei
tung ohne Trichter die Verhältnisse bei den anderen Hinf Düsen untersncht, 
nnd zwar Hir je _jp = G at und _jp = 1 at. Als Abszissen wunlen die Loga
rithmen <ler Düsendurchmesser gewählt ( Zahlentafel J 3, J<'ig·. 11 ). 

Es ergaben sich Kurven, die für große Rohrlängen als Gerade angesprochen 
werden konnten und deren Neigungstangente reichlich 2 war. Für geringere 
Leitung,;längen war die Kriimmung aber recht beträchtlich und keineswegs 
durch Beobachtungsfehler eeklärlich. Die Krümmung jeder Kurve nahm mit 
fallendem DUsendnrchmesser zu, und die Kurven hlr _jp = 1 at verlieren weit 
stci 1c;· a!s d'e cntsprc~·heildcn Hir _jp = (i at. 
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Zahlen tu fel 12 (vergl. Fig. 40). 

Abhäng·igkeit des Ueberdruckes im Kopf vom Ueberdruck in der Düse und von 

der Anzahl der offenen Miludungen (D = 312 mm). 

~ 

" ~ " ~ c:: ~ 

" 
.., .. 0 ~ 0 .s 

ä § .... ..c:: 
" " """' "'·~ c:: 0 .. 

..... ", E-< .;::;J ..., 

" 
'§ 

~ 
<11 

0 1) ohne 

1 } 

mit 

ohne 

s 2 ohne 
s 

')1,:~: 
0 
0 
~ 

"" II 
~ .. 
"' 4 ohne ,.., .. z 

5 ~ 
mit 

" "' "' ~ ohne 

6 ohne 

7 ~ mit 

/lohne 
----

0 1) ohne 

1 ,. 
s 
s 2 » 
t-..,. 
~ ... 3 )} 

II 
-e. .. 4 » 

"' ..: 

I 

z 5 » 
C) 

"' "' ~ 6 ,. 

7 » 

Ueberdrüeke h und deren Unterschied in mm W.-S. bei Llp in at 

1,0"' I '·"'' I 1 ·"'" '·'" I '·". . ... ' '·"' 
beob.l beob.-1 be:~~~~ beoh=,· be~~~-~ ~:b.- beobl~eob.-,heob I heob.- beob. 1 beob.-- beob~,·~·e~b.-
ber. ber. bcr. ber. ber. ber. ber. j ber. ber. ber. ber./ ber. ber.] ber. 

1,7861 - 12,5861 - 3,383 - 4,963 - 6,554i - B,1211 - 9,7251 -

1,61511 0,0391 -_ 3,076 -0 00 - 6,043 -0,042 - - 9,028 -0 044 
1,576 - 0,077 ' 1 - - 6,085 - 9,072 ' 

1,567r 0 002 2,310 0,00 9 3,055 o,oo 9 4,519 _ 0 010 6,004 _ 0 036 7,468 __ 0 060 8,991 _ 0 016 
1 5651 ' 2,301 3,046! 4,529 ' 6,0401 ' 7,528 ' 9,007 ' 

1 ',3' 30'1[ ') I 
0,013 ~'608 1 0 008 3 •893 0 008 5•189 0 000 6•439 -0 035 7•747 -0 005 

1,330, 2 6001' ' 3,885 , 5,189 ' 6,474 ' 7,752 ' 
o,ooo 

1,976 
1,963 

1,1331 2:200 - 4,426 -O O" - 6,623 -O Oll 
1,1211 -- 2,214,-0,0l 4 - - 4,431 •0 a - - 6,ß34 ' 0,012 

-
-

11087 0,00 2 3,173 -O 004 4,256 O OO" 5,290 O 020 li,377 0,0 13 
1,0i7 3,177 ' 4,251 ' a 5,310 1- ' 6,364 

0,010 
1,596 
1,596 

o,ooo 
2,126 
2,124 

0,856 
0,855 

0,001 
1,289 
1,272 

0,017 
1, 702 
1,697 

0,005 

0,730 
0,725 
0,67 7 
0,677 

0,005 - 1,450 o,ooo 
_ I _ 1,450 

o,ooo 1 •014 0,004 1 •350 -0 001 
1,010 1,351 , 

0,540 0,001 0,806 -0 001 1,0821 0,001 
0,539 0,807 ' 1,081 

_ 1 0,956 0•472 -ooo2 
0,4741 ' 
0,436 0,002 
0,4841 

0,141 

0,651 
0,651 

0,204 

I 0,!!55 0,001 

0,873 
o,ooo 0 ,87 3 o,ooo 

- 0,2811 -

~:~~~ o,oo2 ~:~:~ o,ooo ~;::~~ o,oo2 

0,086 -0 002 0,136 0,183 
0,088 ' 0,136 o,ooo 0,186 - 0 •003 

0,062 -0 006 
0,068 ' 

0,049 -0,001 
0,050 

0,0381 o,ooo 
o,o38l 

0,029 ' 

0,102 -0 002 

0,1041 ' 

o,oso 0 001 
0,079 ' 

I 
0,059 -0 0 2 
0,061 ' 0 

0,048 
0,047 

0,001 

0 •142 -0 002 
0,144 ' 

0,110, 
0,1111-0,001 

0,0861 
0,085 0,001 

0,065 
0,067 -0,002 0,0291 0 000 

0,022, __ 0 001 0,038 0,050 

2,587 0 042 3,4611 4,261 5,144 
2,545 ' 3,411 0,050 4,265 -0,004 5,116 0,028 

- I 2,9331 _ 4,405! 
- - 2,9301 0,003 - - 4,403 0,002 

2,026 2, 7 26 3,398 4,102 
2,030-0,004 2,7241 0,002 3,395 0,003 4,093 0,009 

1,626_0 22,177_0 2,715_00243,294 0,005 
1 628 ,oo 2 1861 •009 2 739 ' 3 289 ' ' , ' 

- 1,941 - 2,929 
1,9421-0,001 - - 2,927 0,002 

1,315 1,7621 2,193[. 0 - 2,669 
1,316-0,001 1,769-0,007 2,218- ,02o 2,663 0,006 

0,4261 - 0,573 - 0,720 - 0~857----:.:_-

0,3531 0 004 0,477 0 2 0,611 0 008 0,740 0,009 
0,3491 ' 0,475 ,oo 0,603 ' 0,731 

0,286-0 003 0,399 0 003 0,507 0 002 0,617 0 002 
0,2891 , 0,396 ' 0,5051 ' 0,615 ' 

0,227; 0 000 0,3101_0 003 0,400-0 003 0,4871-0 005 
0,2271 , 0,313 ' 0,403 , 0,402 ' 

0,176! 0 000 0,244 -0 001 0,314 -0 001 0,3871 0 001 
0,176) ' 0,245 ' 0,315 ' 0,386 ' 

o,tsfili_o oo1 0,187 -o oo4 0,245 o oo4 0,3o1 -o oo2 
0,137 , 0,191 ' 0,241 ' 0,303 , 

0,1o8i 0 0,15o _ 0 01 0,193 _ 0 002 0,241 o,oot 
0,1071 ' 001 0,151 ,o 0,195 , 0,240 

0,0231 ' 0,037 °•001 0,054 -0,004 

-~~-a--~~--b-l'~c--~~d--~e--,----~ 

0,086,1' 0,118 0,155 0,1941 
0,085 0,0010,120-0,002 0,156-0,001 0,192 0,002 

g h m I n q o I p k 

1) Bei z = 0 sind nnr die beobachteten UeberdrUcke eingetragen. 
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Zahlentafel 13 (vergl. l<'ig. 41). 

Abhängigkeit des Ueberdruckes im Kopf vom Düsendurchmesser und von der 
Anzahl der offenen Mündungen (D = 312 mm; Leitung ohne Trichter). 

Ueberdrüeke II und deren Untersc-hiede in mm W.-8. filr Düse Nr.: 

----- -· ·-- -------~-----~--------o-------~ -----

1 6 2) 8 12 14 17 19 2) 

<P=0 1507 mm <P=1,047 mm <P=1,607 mm <P=2,053 mm <P=2,561 mm <P=3,182 mm <1>=3,600 mm 

beob. jbeob.- beob. 1beob.- beob.lbeob.- beob.lbeob.- beob.lbeob.- beob. 1beob.- beob. 'beob.-
!Jer. ·, bcr. ber. [ ber. ber. her. ber. ber. ber. ber. ber. i ber. ber. [ bcr. 

0,2141 0,8571 1,991
1 

3,1821 4,918: 7,6911 9,7251 

0,164-0 01 0,740! 1,7751 2,874 4,483!_0 024 7,0521 0 8,991-0 016 

2 o,133 _ 0 01 o,617 o,oo 2 1,496 2,442 3,847: __ 0 019 6,048 0 ,028 7,747 _ 0 005 

5,B521 :l 

0,165 ,o 0,731 °•009 1,749 1 0 •026 2,865 °•009 4,5071 , 7,0041 ' 048 9,007 ' 

0,134 ,o 0,615 1,488 °•008 2,450 -O,oo 8 3,866: , 6,020 7,752 , 

i I o 1oo o,487 1,209 1,9811 3,146' __ 0 016 4,972 6,377 0 
o;1o2;-0 ' 002 0,492 -o,oo 5 1,2o1i 0 •002 1,99e.-0•015 3,162: ' 4,938 °•034 6,364 ' 013 

0,0791
1 

0 002 0,387 0 955 1
1 1,59111 2,532 1

1 3,993 5 144 
0,077 ' 0,386 0,001 0;959 -0,004 1,596 -0,005 2,533,-0,001 3,964 0,029 5;116 0,028 

o,o58'_0 001 o,3o1 o,764. 1,2591 2,oool 3,192 4 102 1 
0,059 ' 0,3031-0,oo 2 0,7601 °•004 1,269:-0 •010 2,021,- 0 •021 3,1691 °·0 ~ 3 4;093 °•009 

o,044 0,241 0,602' 1,oo3 11 1,5841 2,546[ 0 ,002 3,294 0 OO" 
0 046 -O,oo 2 0,240 °•001 0,6011 °•001 1,015.-0,0l2 1,620 - 0 •036 2,5441 3,289 ' u 

4 

6 

I 7 I o:o361 o,ooo 0,1941 0 0,488 0 o,s16i 0 1,2s5l-o 025 2,053!_ 0 007 2,669 o,ou 6 
o 036 0,102 •002 o 489- •001 o 818'- •002 1,31ol ' 2 o6o' ' 2,668 

_____ ' i ' I ' i ' I 
0,02 21 o, :~ ~--- -- 0,348r -~ -o. 56 51- ---~-o-.-8-9 2__c _____ __,_1_,_4_1_8'c-l---+-1-. 7-8-6-;-1----

0,0201 0 0,112 0 002 0,2771 0,481 0,763 1,241 1,5671 
0,022:- ' 002 0,110 ' 0,278 -o,oo 1 0,470 °•011 0,755 °•008 1,200 °•041 1,565, 

~.·~~!! o,oo1 ~·086 -o,oo2 ~· 228 -o,oo1 °•392 o,ooo 0•637 -o,oo1 ~·034 o,o11 ~.·!!~r.' o,ooo 
I ,088 ,229 0 1392 0,638 ,017 

o,o1ol-o 001 o,o62 0,119 o,ooo o,3o7 0 004 o,5o5 _ 0 004 0,823 0 , 002 1,o87: 0,010 

i 2 

0,002 

I 
I 3 

1,01281 
4 

0,011; · 0,068-0,00 6 0,179 0,311-' 0,509 ' 0,821 1,0771 

0,049 0,137 0,242 0,399 -0 001 0,652 
0,050 -O,oo 1 0,138 -o,oo 1 0,243 -O,oo 1 0,400 ' 0,649 

0,856: 
0,003 0,855: 

6 

0,677, 
o,ooo 0,6771 

0,001 

o,ooo 0,038 0,107 0,188 0,309 -0 005 0,513 
o,o38 °•000 o,108 -o,oo 1 0,189

1

-o,oo 1 o,sl4 ' o,51B 

o,o29 o,ooo oo',oo8s4s -o,oo1 oo',114499 o,ooo 0,249 o,ooo 0,4o71-o,ool oo,554o' o,oo1 
! 0,029 0,249 0,408 ' 39; 

___ j~ _ ~-~- __ -_ _._~ __ ;~_!_~_.l_-_o_,ool•-~_;_~_:_!,__o,oo1, 00 ;_~~:.l-o,oo1.~;~::_.1-_o_,o_o1 ~;::!l-~,oo1 ~;:::: ~:~2 
! b I a c d e g h k m n 0 I p 

') Bei z = 0 sind nm- die beobachteten UeberdrUeke eingetragen. 
2) Die Werte entsprechend den Düsen 1\r. 6 und 19 wiederholt aus Zahlentafel 12. 

Die Ableitung der aus den Beobachtungen sich ergebenden Schluß
gleichung. 

Das Ergebnis der Untersuchung an den drei Leitungen einschließlich der 
bei der Längenbestimmung gemachten Erfahrungen ist bisher folgendes: 

Die logarithmische Auftragung h. im Kopf bei z = 0 bis z = 7 offenen 
Mündungen einmal über dem Logarithmus des Ueberdruckes in der Düse 

q 
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Beziehungen zwisdwn Ueberdru('k in der Düso und 
Ucherdruc!..: hn KOI)f. D = 3 l2 mut. 

I 
mlf lhi:/!ler 
~~~~ 

1
/J~ 

o o _ • I 

- - ·-~EI 

I _ __;_~--~~~ :j o.o 42 0.4 ~6' O,tf 

Abszissen: Logarithmus des Ucberclnwkes in der Düse. 
Ordinaten: Logaritlnnus des Ucbetdru"kes Im 1\opf. 
Kurven: Unveränderliche MündungszahL 
Kurvenscharen: Großer u. kleiner Düscndurclnncs>lCr. 

Fig. 40. 

Beziehungen zwisciH·n Düsendurchmesser n. Ucber
nm~k im Ii:opf". 1J=:Jl2 mm, Leitung ohne 

Trichter. 

r: / ! 

V/ r o,s-zr;--- ----
1
; -~~-+---'=-c=-; 

i 
il I I 

O,o 

Abszissen: Logarithmus des Düsendurclnnesscrs. 
Ordinaten: Logarithmus des Cebcrdruckes im Kopf. 
Kurven: GnYeränderliche MündungszahL 
Kurvenscharen: Roher und geringer Ucbcrdrnck 

in der Dilse. 

Fig. 41. 

Jp = l at bis Jp = (i at, :~.um an<le1·en über dem Logarithmus des Düsendurch
messers 1/J = 1,o mm bis 1/1 = B,6 mm ergab Scharen von mehr o<ler weniger 
geraden Linien mit veränderlicher Neigung nnd Höhenlage, die so angeordnet 
waren, daß für jede Hohrlänge alle Kurven unveränderlichen Ueberdruckes in 
der Düse alle Kurven unveränderlichen Düsendurchmessers schnitten nnd um
gekehrt, während die Kurven jeder Schar sich kreuzten. 

Bei der 20fi mm-Leitung· konnte man alle Kurven als Gerade ansprechen, 
bei der :312 mm-Leitung nur die für größere Hohrlängen. Bei kleineren Rohr
Hingen zeigten die Kmven eine mit ~allendcm Dü::-:endurelnuc~~er 1/J und sin
kendem Ueherdruck .Jp in der Düse wachsende Krümmung nach unten. Im 
übrigen verliefen für Rohrleitungen unveränderlicher Länge die Kurven gleichen 
Düsendurchmes~en; t/J Hacher mit steigendem Durchmesser, die Kurven gleichen 
Ueherdrnckes Llp flacher mr steigende "Werte dieses Ueberdruckes und beide 
Kurvenscharen um so flacher, je größer die (reduzierte) Leitungslänge war. 

Bei unveränderlichem Düsendurchmesser und unveränderlichem Uober
druck .Jp ließ sich die Beziehung zwischen reduzierter Rohrlänge Zr und Ueber
druck H im Kopf (mr unveränderliche Mündungszahl z = 1 und unendlich 
großen Kopfquerschnitt) ausdrücken durch (vergl. Seite 34 f., GI. (4a), (-!b)) 

J.l,Ob:l4 H = (' r + .J z)t,ns:l ~ H = (Zr+ .J Z) 'I H = CL. 
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Nach den J<Jrgehni,;scn hei der ~~ 1 mm-Lcitung- schien __j I l'ür letztere un
Yer~inderlich :t,H sein, wiihrend sich CL al:-; abhängig- \'On __j Jl Hnd r[l erwies. 

Aus der Yeränderliehen Neigung der Kurven gleicher reduzierter Hohr
Hing·e Hir die 20G mm- und mehr noch für die i31 2 mm-Leitung war jedoch ";u 
:-;ehliel.len, (htl.l das Zmmtzglied __j l mit rallendem Düsendurchmesser r/J und 
sinkendem Ueberdruek __}p Hi1· die:-;e beiden Leitungen sich vergriiJJcrn würrle. 
Fm hierüber Klarheit zu erhalten, wurde das Zusatzglied __j l unter Benutzung 
der entsprechenden Beobachtungswerte der Zahlentatel 10 (B.eihe c und u) und 
12 (H.eihe ,. und p) aut dem oben beschriebenen W cge hinsichtlich beider Lei
tungen für die :l,r; nnn- und die l,o mm-Düse ermittelt und ";war je für __j p = 
Ii at und __}p = l at Fehenlrnck. Die in /';ahlentafel 1-! (vergl. auch l<'ig. 4:!) 

zusannnengel'tellten I'Verte von __}[ und Cr- bestätig-en die lliehtigkeit der ohi
gen Rchlüsse. 

Zahleutatel 1·!. 

/';usammeno;tellung der zusUtzliehen Leitungslängen u'1d der Liingcnkon:-;tanten 
lür die Urenzpunkte des Untenmchungsgebietes. 

Uczeidmung· . 

Uebet·druck in der Düse .lp at 

lliisendurehmesser <[> • mm 
(Nummer) 

312 mm-Leitung 

--1~-1--1 
1,0 ; :l,G 
(6) (1\1) 

1 ,o 
(6) 

fJ,!J5 

a,n 
(1!1) 

:!0() nnn- Leitung 

1,01 -- -1-
l,IJ :J,r; 
(6) (1 \J) 

3,G 
(l \I) 

Versuchsreihe 2 4' 
lcEichung) I 2 

- : 4' 
4 I (Eichung) 

I 
:! :1,2 n 1 21 , 16 

1,.~H8711 :J,03lil 

21 ,4D 20,7 s 20,35 1) zusiitzl. LeitungsHinge 1 l m H2,5:-l 40,0~ 4ß,G ;) ' :J2,3 7 I :12,70 ') : I 
\ log Ct. 2,4GG5 :J,GO:l9 :1,:2 7 r, 7 4 iHi07! 4,;};)7 4 2,707fl :3,7 

510,4 i 6208 

:1,7 800 

79,2 10R7 
Lüngenkonstantc 

• . ~ C!L 2H2,s 4017 1887 2:!ll·17 I 2277:1 
I 

b c d e f 
1---;- . ---;;--

k 

1) des Vergleiches wegen bezog·en auf tlie Leitung ohne Triehtcr. 

l<Js mög·en bedeuten: 

a', b', c', d' einstweilen noch unbekannte Griißen, <lic für je einen Lei
tungsdurchmesser nnveriinderliche vV orte besitzen, 

x, y, z, z1 , f (l,, 1J) gewisse ahhHng'ge Ver1lnclerliel:e, die sich ergehen aus 
folgenden Bef'timm\tng;;gle'chung·en: 

I 

x = log· a' -- log __j p = log ( _!':__) 
.1p 

y =log b' --log (/J == log(~) 

f (1,, cp) = -2 log J /, + cp (__j p, r/J)] 
V . ~ 

z = a' ~log lf 
Z; =:; -- f(/,, cp) 

(ri a); 

(il h); 

(Ge); 

(Gd); 

(Ii e). 

Alle hisher gefundenen Ergebnis:-;e la,.;:-:en sieh nun au";driicken dureil eine 
Gleichung von der Form 

log H = d'- c' log(~;') log (~-) -- : log [r, +'I (__jp, (/J)] . (7), 

wie sich zeigen wird. Unter Benutzung der Bestimmungsgleichungen (Ga) bis 
(Ge) kann man für Gl. (7) :,;ehreiben: 

G02G 
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Z = r;' (- X)(- y) + ( (l,, fj) = c' X y + f ({,., '1) 

oder noch einfacher: 

ZJ= z-f(lr, q;) = c'xy . (8). 

Verzichtet man ein:-;twcilen auf die Vcrändcl"lichkeit von cp (dp, r/J) hin
sichtlich verschiedener ·werte von _lp und r]J und nimmt Hir z,. nacheinander 
verschiedene feste Werte an, so stellt für jeden Leitungsdnrclnncs:-;cr die 
letzte Gleichung die auf die Hauptachse und die asymptotischen Linien als 
riiumliche Koordinatenachsen bezogene Gleichung einer Schar von hypcrboli
:-;chcn Pamboloidfiächen dar, deren Schema die ]<'ig. 4~ andeutet, und deren 
jede einer bestimmten Hohrlängc lr von :-;olcher Größe cnt:-;pricht, da(.\ ihr gegen
über die Veränderlichkeit von Cf (_lp, r/J) mit verHnderlichem _lp und r/J ver
:-;chwindet. 

Fig. 42. 

Der Augenschein zeigt, daß die Untersuchungsergebnisse für gmße H.ohr
längcn mit diesem S~hema bczw. der GI. (8) völlig übereinstimmen. Berück
sichtigt man dagegen die aus der Zahlentafel lJ ersichtliche V crändcrlichkcit 
von dl = rp (Jp, r/J), die für kleinere Werte von lr die Veränderlichkeit des Aus
druckes f(l,, q) naturgemäU stark erhöht, so ist ohne weiteres einzusehen, dal3 
die Linienzüge für größere 'V erte von z den aus den Fig. 38 bis 41 ersichtlichen 
Verlauf haben müssen. 

Da in erster Annäherung die Paraboloidflächenstücke als eben ang·c
sprochen werden können, d. h. die Kurven unveränderlichen Durchmessers r/J 
und unveriinderlicher Hohrlängc lr einerseits, die Kurven unveränderlichen 
Ueberdruckes _lp und unverlinderlicher Hohrlänge lr andererseits nahezu Scharen 
paralleler Geraden sind, folgt,, daß die 'Verte a' gegen _lp bezw. b' gegen r/J 
sehr gmß sein müssen. (Die Fig. 4~ gibt absichtlich die Werte log a' und 
log b' gegenüber log _lp und log r]J zu klein an, um die Sattclftitche als solche 
besser hervortreten zu lassen.) 

Ehe auf die Ermittlung der Konstanten der Gl. (7) näher eingegangen 
wird, möge sie in die bm;onderen Formen gebracht werden, die den gefundenen 
Kurven entsprechen und auch analytisch zeigen, daß die Gleichung alle ge
fundenen Sonderfälle einschließt. 

Es seien (für stillschweigend unveränderlich gedachten Leitungsdurch
messer) P,. und P" zwei beliebige Punkte der jeweilig behandelten Kurve. Für 
sie werde der partielle Differenzenquotient gebildet oder mit anderen Worten, 
die 'l'angente des ·winkcls gesucht, den die Verbindungssekante der beiden 
Punkte P,. und Pn mit der Abszissenachse einschließt. 
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1) Diisendurchmesser C/J nnrl Mündungszahl z bezw. redmderte R.ohrHi.nge 
l, als Parameter; Ueberdruck Jp als unabhängige Veränderliche (Zahlenta~eln 
10, 11, 12, Fig. 38 bis 40). 

[ log llm -log lln J = c' log (_II_) _log [Ir+ rpj_t!_1JRI• <IJJ!=l()g_(_lr_:+:_rp_~.<f Pn, <fJ)]_ (9 a). 
log Llpm- log Llp,. <D, Ir <P V [ A ,. 2 log ap.,- log ap.] 

2) Ueberdruck Llp und Mündungszahl z bezw. reduzierte Rohrlänge lr als 
Parameter; Düsendurchmesser r/J als unabhängige Veränderliche (Zahlentafel 13, 
J<'ig. 41). 

[Io~ llm-log lln -] = c' log (-"'- \} _ log [Ir+ rp (L/p,<Pm)] -log [l,. + rp (LI p, <P.)] (fl b). 
log <Pm -log <Pn ~p Ir Llp v · --2- [log <Pm -log <P.] 

B) Ueberdruck Llp und Diisendurchmesser f/J als Parameter; Mündungs
:t.ahl z bezw. reduzierte Rohrlänge l, als unabhängige Veränderliche (Zahlen
tafel 7, Fig. 33): 

~log [i;:'m+-~ d~:;-t,?=t~:~~~g,-(Lip,;t;)]~tl==;,;- : (9 c). 

Beachtet man, daß dauernd 

a' > Llp; b' > f/J; c'> 0, 

so besUitigen die Gl. (9 a) bis (9 c) ohne weiteres die gefundenen l<Jrgebnisse. 
Auch die gegenseitige Lag·e der Kurven für die Leitung ohne und mit Trichter 
ist sofort daraus erklärt, daß det· Trichter die reduzierte Leitungslänge um 
einen bestimmten, für jede Leitung unveränderlichen Betrag verkleinert. 

Zur Bestimmung der vier Konstanten a', b', c', d' gab es verschiedene Mög
lichkeiten. J<Js sei hier der Weg angegeben, der der einfachste ist, wenn die 
Einzelbeobachtungen genügend scharf sind, der aber nur Anwendung 
finden konnte bei der !06 mm- und der B12 mm-Leitung. Man bringt die 
GI. (7) auf die Form der Gl. (4 b) (Seite B4), d. h. schreibt: 

log H + : log [l. + cp (Lfp, r/J)] = d'- c' log(~:') log (:,) =log CL (10) 

und setzt fiir log CL die Werte der Zahlentafel14 ein. Da nur zwei Ueber
drücke Lfp und nur zwei Düsendurchmesser f/J vorkommen, kann man bilden: 

log 0L - log 0L 
6 at, a,6 mm 6 at, 1 0 mm 

log OL - log OL 
1 at, 3,6 mm 1 at, 110 mm 

log a' -log Llp 
6 at 

log a' -log Ap 
1 at 

und hieraus log a' berechnen. In ähnlicher Weise läßt sich log b' und darnach 
c' Howie d' für jeden der beiden Leitungsdurchmesser ermitteln. 

Es galt nun noch, das Gesetz zu bestimmen, nach dem die hinsichtlieh 
ihres Zahlenwertes für die obigen Punkte schon gefundenen Ausdrücke (Zahlen
tafel 14) 

ßl = cp (Lfp, C/J) 

von dp und r/J abhängig sind. Um eine möglichst einfache Beziehung zu er
halten, wurde der Gleichung versuchsweise die Form gegeben: 

dl = cp (ßp, C/J) = 8 + r ßp• C/Jß (11) 

und für d l der jeweilige Wert der Zahlentafel 14 eingesetzt. Die Auswertung 
der Konstanten machte dann aus den gleichen Gründen wie oben keine Schwierig
keiten. Es fand sich z. B. 

Mitteilungen. Heft llfJ. 4 
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Lll - Lll (Lip)a ~i at, 3,6 mm 6 at, 1,0 mm = 6 at 

Lll - Lll Llp ' 
1 at, 3,6 mtn 1 at, 1 Omm 1 at 

wonach a leicht zu el'mitteln war. Zur Prüfung berechnete man mit den für 
die 312 mm-Leitung gefundenen Konstanten den Wert .:ll für .:lp = I at und 
l/J =:2 mm und zeichnete fiir diese Reihe die logal'ithmische Kurve nach GI. (10); 

sie erwies sich als Gerade von der schon bekannten Neigung. Das Gleichungs
schema (11) konnte also beibehalten werden. 

Bei der Konstantenermittelung ergab sich, wie auch zu erwarten stand, 
daß die Größen a', b', c', a und {1 für die beiden Leitungen nahezu den gleichen 
Wert hatten. Da die einzelnen acht benutzten Versuchsreihen mit gewissen Un
s:cherheiten b~haftet waren (namentlich die Reihen für d p= I at und l/J = I,O mm, 
die nur gering·e Überdrücke h. (Zahlentafel 10, 12, je Reihe c) zeigten), wurden 
fül' die envtthnten fünf Konstanten die Mittelwerte gebildet. Darauf wurde eine 
Nachrechnung aller Versuchspunkte vorgenommen und die rechnerisch er
mittelten Kurven aufgezeichnet. Ans deren Verlauf gegenübe1· der Mehrzahl 
der Beobaehtung;;punkte el'gab sieh, daß an einigen Konstanten noch geringe 
Abänderungen vorzunehmen waren, um einen möglichst guten Ansehlufl an das 
gesamte Beobachtung·sgebiet zn el'halten. 

Beim };~in setzen der endgültig·en Konstanten geht Gl. (i) über in 

log Hm = I9,4442- U, 12 76 (log· dp-loga') (log l/J -1ogb')- -~log[l,.+<p (dp, l/J)]~( 
v l:!a), 

logHa12=20,o12o- » >> '' '' » 

wobei 
log a' = Hi,6~ss; log b' = 8,29s2; "= 1,s4s . (12 b ). 

:B'iil' die zusätzliche Rohrlänge findet sich nach Gl. (ll) del' Alu;dmck: 

Lll2os = q (dp,C/J)2os = 20,60 + 2,9Bdp-·-o, 8 l]J- 1• 251 ( ( 12 c). 

dla12=q(dp,l/J)an=28,5o+57,91 » » ~ 

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

Der gegenseitige ·wert für r (GI. (11), (12 c)) zeigt, daß die zusätzliche 
Hohrlänge bei der !Jl mm-Leitung innerhalb der Beobachtungsfehler als unver
änderlich erscheinen mußte. Cnter Benutzung des früher erwähnten Mittel
weTtes (S. 3!1) erhält man den Ausdruck: 

L1l9l = q (dp, l/1)91 = konst. = 8,54 . (12d). 

Unter Benutzung der \Verte a', b', c' und d l = 8,54 wurden für die Düsen 
Nr. 22 und 25, die bei der 91 mm-Leitung Verwendung gefunden hatten, je füt· 

die !i Hberdrücke dp = 1 at bis dp = fi at ans der GI. (10) der Wert: 

d' = log CL ~ c' log ( ~n log (:.) 

berechnet (die Grüßen CL hatten sich bei der hier nicht wiedergegebenen Auf
zeichnung der angenäherten Pamllelenschat· (S. 39) ergeben). Als Mittel der 
12 Einzelwerte erg·ab sich: 

a: = dn' = 18,6630. 

Da die unmittelbare Nachrechnung der einzelnen Versuchspunkte dieser 
Leitung fast unmöglich war wegen der Unsicherheit der Längen, wurden die 
Werte h ausgerechnet für die ideellen Leitung::;längen, L = 20, 25, 35, 60, 135, 
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800 m. Unter Berücksichtigung des ~Wertes dl = 8,54 und des Abstandes der 
Querschnitte r hellw. rr vom Leitungseintrittquerschnitt wurden darauf die in 
den Querschnitten L und II hcn·sehenden Ueberdriickc het·cehnct. Die hier11u 
niitige Kenntnis <les Drnckabfalles Llz in mm W.-S., det· Hir eine Strecke von 
l m sich crg·ebcn mußte, l'and sich unter Bennt~ung· der Gl. (5) (S. 39) nach der 
Formel 

Llz = L/1.81\ l = o,ao_7_l ho, 923 l = 0,16 51 ho, 923 l 0 

L86 1,86 
(5 a). 

Die so erhaltenen Ueberdrücke Llz in den Querschnitten I nud II wurden 
über den zugehörigen Ueberdrücken h im Kopfe aufgetragen unrl für jcrlen 
Q aerschnitt die Punkte gleichen U eberdrnc kes d p in der Düse und gleicher 
ideeller Hohrlänge L dUt·ch Linie1roüge verbunden, Fig. 3fi und 37. Darauf 
wurden die Beobachtungswerte eingetragen. Die in Zahlentafel !l als hcreehnct 
angeflihrten Zahlen entsprecheu denjenigen Punkteil der Kurven unvcrHnder
lichen Ueberdruckes A11, die dem jeweiligPn BcobachtnngspnnktpaarP am 
nHehsten Jagen. 

Um die U ntersuclmngsergebni:-;se an der 91 mm-Leitung mit denen der 
beiden anderen Leitungen vergleichen zu können und überhaupt zm Berechnung· 
der den U eberdrücken 11 entsprechenden :E'ördt~rluftmeng-en Vo wurden die 
scharfkantige Mündung und die mittlere der 7 gut abgerundeten l\Hindnngcn 
geeicht. Xachstehende T'ehcr;-;ieht zeigt deren Ergebnis. 

Mündungsart . 

Durehmesser und Querschnitt 

Ueberdruck '' in mm \V.-S. l 
(abgerundet) \ · 

. \ EinzP I wert . 
Austlußkoeffiztetlt ( Mittelwert . 

gut abgerundet scharfkantig 

(}',.=100,oomm; lJr=78,54qcm ,'t,=99,70mm;\3'.=78,07qcm 

! i I 
0,7 : 1,2 ' 1,9 I 4,1 

0,977! 0,9821 0,903 f 0,!!92 
0,986 

9,2 I 1,6 ! 4,1 

! 

to,8 i 24,1 

0,985 0,627 0,620 0,616 0,603 
0,618 

Da sieh nach GI. (1 b), S. 3 für die hier vorhandenen geringen Ueber
drücke h diese Ueberdrücke bei g·leicher Ausfiußmeng·e umgekehrt wie die 
Quadrate der gleichwertigen Querschnitte \3'r,u, be~w. ij,,fA., verhalten, tritt an 
Stelle von d . .' der Ansdruck: 

I d I 1 (l'r \Yr) 2 1 ' dr = ., ~-- og ~~-g: = S,2515 . 
!-lsos 

(12 e). 

Um den EinfiuJ3 des Leitungsdurchmessers D auf die Größe d' zu be
stimmen, wurden die AusdrUcke d' aufgetragen über den ~Werten log V D 2-77 ii. 
Die Zahl 775 = 27,84 2 berücksichtigt die Verengung im Leitung·seintrittquer
schnitt, die durch die Düsenversehraubung von :!6,5 mm Sehlüsselweite hervor
gebracht wurde. 

Die drei ·werte von d' liegen mit guter Annäherung· an! einer Geraden, 
hestimmt durch die Gleichung: 

d'= I2,1tt9+3,t72logJI]y_=_775. (13). 

Aus der Zahlentafel 15 folgt, daß die Unterschiede der nach den einzelnen 
\Verten d' berechneten :\fengenwerte gegenüber (1enen nach Gl. (13) noch 
innerhalb 1,> vH liegen. 

Die Bestimmung des Einfi usses, den der Leitungsdurchmesser D auf die 
Größe der zusätzlichen H.ohrläng·e hat, wurde in 1ihnlicher Weise vorgenommen. 
E,; rand ,;il'h hiernach für die ic1eelle BohrHinge die Gleichnng·: 

-l* 
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Zahlentafel 15. 
Vergleichende Zusammenstellung· einiger Konstanten der allgemeinen 

Schlußgleichung und der der Schlußgleichungen für die drei nuter
suchten Leitungen. 

Leitungsdurchmesser D mm I 311,6 205,7 91,4 

Leitung für Versuche oder Eic~un;l Yersuche ~;ichung Versuche Eiehung Versuehe 

'<:l 
20,0120 20,0087 19,4442 19,4313 

l'l l'l 
"' " lnach Einzelgleichungen (1 2) ~ .... 
E! ~ naeh allg. Schlußformel (1 &) 20,0160 

0,9960-1! 0,9927-1 

19,4~66 

18,2515 1) 

18,2649 1) 

0,9866-1 
0:> ,:l I 

...< _g Unterschied il-(12)-rZ(Is) · • 

Unterschied der Mengenwerte 

I 
0,0076 i 0,9947-1 

in vH der nach Gl. (15) 
- O,i> -0,8 + o,9 1 - o,6 -1,5 

'71 Bezeichnung . . . . . . 
~ nach Einzelglei- (12 c 12 d) 
~ chungen ' 
tj nach allgem, Schlußformel (14c) 

§ -Längenunter- dl -dl 
;,:: schied ' (12) (14) 

kleinste ideelle Leitungslänge L 
bezw. Lt' 2) 

Abweichung in vH der kleinsten 
ideellen Leitungslänge 

Abweichung der Menge in vH de1 
bei klelnst. ideell. Leitungslänge 

------- ------

a 

I 
A3 IA=A1Az+A3 A3 

28,50 32,70 20,60 

29,70 3:3,57 19,60 

- 1,20 - 0,87 + 1,00 

00114 00129 0038 

-1,0 -0,7 +2,6 

- 0,6 - 0,4 + 1,4 

b c d 

1) auf gut abgerundete Mündung bezogen. 
2) berechnet nach allgern einet· Schlußgleichung. 

-----

A=A1Az+A3 A"-'As 

20,35 8,54 

19,80 H,71 

+0,55 -0,17 

00 5 0 00 2 0 

+1,1 -o,s 

+ 0,6 -0,5 

e f 

L =lr+.d l = lr+ fP (d ]I, 1/i) =lr+Ü,0953 D + (10-17 D 1• 20) ( G,4~ 0 _/ p-O,Gl' 1/J--I, 251 ) (14 a). 

Da sie später noch öfter benutzt wird, möge sie die für Berechnungszwecke 
übersichtlichere Form 

L = lr + _.:1 t = lr + A3 + Az A1 = l. + A . 

erhalten, die sich ergibt, wenn man zur Abkürzung setzt: 

A3 = O,o953D; Az = I0-17 D 7• 20 ; 

A1 = 6,440 _/p-0 • 618 </J- 1• 251 ; A = A3 + Az A1 

(l±b) 

~ . ( 14c). 

Die Zahlentafel 15 zeigt, da!.l sowohl für die eingehende Untersuchung der 
drei Leitungen, als auch mr die beiden Versuche an den l'~ichungsleitungen (zur 
Bestimmung der LHngenwertc YOn Kopf und Mündungen) die Abweichungen 
der Größen -'l sich innerhalb der zuläst:dgen Grenzen halten. 

Die allgemeine Gleirhung für die auf eine gut abgerundete Mündung von 
{tr = lOO,~o mm Dmr. bezogenen Ueberdriieke H ist somit gegeben durch: 

log H = 12,u1o + 3,t72log· Vir- 775- 0,12iG (log dp- 16,6283). 

(logr/J- 8,29ö2) -log V· 0834 (15). 

Berücksichtigt man, daß alle Versuche bei einer mittleren Lufttemperatur 
t = 20° C und einem mittleren Barometerstande bzo = 7 JG,6 mm Hg stattfanden, 
dal.l ferner die ursprüngliehcn Messungen hz einen Höchstwert von 70 mm 
W.-S. ergaben (der Mittelwert für die beiden weiten Leit1mgen lag bei etwa 
5 mm W.-S.), und da13 die Werte 11 der Gl. (lb) nicht durch unmittelbare Be
obachtung, sondern nach der Formel (3 c) (S. 34) gewonnen wurden, so kann man 
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wr Berechnung der stündlichen Fördeduftmengen die Gl. (l b) (S. 3) benutzen 
und erhält beim Einsetzen der entsprechenden Konstanten die Gleichung: 

- -------- -----

<;t v TH ~ V/ 293H v-vo = p,·orR,G4 --------- = 0,986· 18,54·8,64 ------- = 113,82 H (16a). 
b2o 104 + h 746,6 104 + 5 
738 738 

Beim Einsetzen des für H gefundenen Ausdruckes geht sie über in: 

Vo = [ num log ( 8,1122-0,o638log (~~)log(~)) J V D2=775 1' 586 L-o,sm 

wobei a' und b' bezw. L zu ermitteln sind aus den Gl. (12b), (14a). 
zur Vereinfachung: 

numlog·{8,u22 -0,o638(log dp- 16,6283)(log r]J-log8,2932)) = B1 

V.iJ 2 ~7751 ' 586 =B2; B2Bi=B; L-O,S4l1=C. 

so kann man Gl. ( 16 b) schreiben: 

Vo = B1 B2 C = B C 

(16 b ), 

Setzt man 

(1 11 c), 
(16 d), 

. (17). 

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

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

Für den Druckabfall in geraden zylindrischen Rohrleitungen hat Fritzsche 
(]}litteilungen über ForschungsarbeitEm, Heft GO) auf Grund zahlreicher eigener 
und fremder Versuche Beziehungen anfg·estellt, die ihren Ausdruck finden in 
der Formel: 

(18). 

Hierbei bedeutet: 

d, in mm W.-S. den Druckabfall auf die Länge Z, 
l in m die Hohrlänge, auf die der Druckabfall d, sich bezieht, 
p' in at den mittleren, als unveränderlich ang·enommenen absoluten 

Druck in der Leitung, 
w in m/sk die mittlere Geschwindigkeit in der Leitung, während 
T und D ihre seitherige Bedeutung· beibehalten. 

Setzt man 
1,852 CXl Jl 00 1,846 

und bedeuten C1, c,, C3 g·ewisse unveränderliche Größen, so kann man die 
Formel von :B~ritzsche schreiben: 

Vo" -7- = Ct g, (18a), 

wenn man sieh anf eine einzige Leitung, eine unveränderliche '.remperatur nnd 
einen unveränderlichen mittleren Druck in der Leitung- beschränkt, Bedingung-en, 
die bei den vorliegenden Versuchen erfüllt sind. Gl. (3 a) bezw. (3 b) (S. 30 

und 33) g·eht dann über in 
(18b) 

und Gl. ( 16 b) läßt sich schreiben: 

Vo" L = C3. (18 c). 

Um einen Einblick iu die vorliegenden Verhältnisse zu erhalten, denke 
mau sich zunächst die Luttenleitung entsprechend Jtig-. -±3 a ohne jeden Zwischen-



bau so, wie sie im Betriebe verwendet wird, tl!Hl zwar von edwblidrer Länge·. 
Der regelmäßige Druckabfall möge im (~uer;;chnitt I begonnen haber1. Das 
Stück l entspreche beiläufig einer Länge von etwa 1317 m (= l.m für z = 1 der 
012 mm-Leitung). 

Fig. 43. 

Herrscht am Ende der Leitung der Atmosphärendruek Pu, so stellt tiieh 

im <~uersehnitte III entsprechend der 'l'eillänge l ein U eberdruck _j, = ( ~~) l 
ein. Mchema a entspricht durchaus der Fritzscheschen Anordnung. 

Erwe:tert mau in Gedanken das Rohrstück zwischen den Quer~ehnitten I! 
11tHl III auf den Durchmesser D' (der im Grenzfall den Wert Cf) annehmen mög·e), 
ohne die J)urchfiufhnenge zu ändern, so ändert sieh aul' der Strecke von III 
his An:-trittquerschnitt z1 nichts, sofern man die Uebergangstellen bei II 11nd 

Ul ganz gleieh ausgestaltet und die Quersehnittändenmgen an diePer Stelle 
clm'eh ; eeignete Abrundungen so allm~lhlich vor sich gehen läßt, daß man von 
einer verlusttreien Umwandlung der kinetischen. Energie in Druck und umge
kehrt sprechen darf. Bei genügender Gröl.le von D' kann man zudem die Ge
,.;ehwindigkei' in der Erweiterung = n setzen. Geht man unter nähernngsweiwr 
Beibehaltung des eben gedachten Sonderfalles von der nur in Gedanken vor
handenen Anordnung b 11ur wirklich bennt~ten in c dargesteilten über, indem 
man in (ler Stirnwand der Erweiterung die drei gleichwertigen 1\lündnngen 1, 

2, :l einsetzt, Hl kann man die Form und Größe der zuerst alc; allein geöffnet 
g·edachtcn l\fündung- 1 so wählen, da{.\ genau soviel LuH in der J';eiteinheit ent
weicht als bei u und b. 

Oeffnet man weiterhin die Oefl'nung· 2 und :l, so kann man mngekelu:t 
<lnrch entsprechende Verkürzung· der ursprünglich bis z, reichenden Leitung 
ant z2 b;ozw. auf Z3 bewirken, daß für b vvie c gleiche ~langen in der Zeitein
heit ausstrümen, sofern man nur darauf achtet, daß für jeden der vV erte l bezw. 
h die Beziehung po + d, - I'" + h besteht. Dies Gesetz drüeken aber die GI. 
(18a) his (18c) aus. 

Denn setzt man .d, in GI. ( 18 a) gleich einer nnveriinderlichen Gri\ße, fiO 

folgt Hir l =) ",, eine Bcding·ung, von der bei dieser .\ bleitnng ja ausgE'gangen 
ist, naeh Ul. (18a) nnd (18b) 

( Vo )" z · = konst. oder Vo 
- = konst. 

z 

Letzteres aber ü;t selbstverständlich, denn es strömt bei unverätulel'licltem 
Uehenlrueke ans z. B. drei gleichartigen :Vlündnngen die dreifache l\Ienge aus 
gC"g-enriher der bei nur einer .\fündtm~·· Au:o. <li<~ser selbstverstündlkhen Tat-
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~aehe folgt umgekehrt, dal.l die l<~xponenten v der Fritzscheschen nnd der hier vor
liegenden Untersuchung gleich sein müssen, sofern die Reibungsverhältnisse 
dieselben siml. GI. (18a) von Fritzsche geht mit Gleichsetznng von Ll, aber ohne 
weiteres in Gl. (18 c) über, 1md der Exponent ·v muJJ dann auch wieder der gleiche 
sein. Da" abrr zeigen eben tür zwei SondPrfälle die Kurven in I<'ig·. 33. 

Das bei der H.ohrHingen bestimmung gefundene Gerndenbüschel beweist, 
daJ:I die Konstantsetzung von Ll, berechtigt ist. Die Kurven zeig·en, daß es nicht 
nur für die unter Verwendung des Kopfes und der 1 bis 7 Oeffnungen gefun
denen reduzierten H.ohrlii.ngen besteht, sondern auch Hit· die unmittelbat' be
nutzten LUngen. Damit ist aber auch die Notwendigkeit de,; Besteltens der 
GI. (lGhl bezw. Gl. (4n) und (4b) bewiesen (1: l,s46 = o,,->~1<). 

Das Erg·ebnis läJ3t sich in der Form aussprechen: 

Strömt aus einer Dlise (von zylindrischer Bohrung) Luh von Llp = 1 
oder mehr at Ueberdruck in ein beiderseits offenes Rohr von verhältnismäLiig 
großem Querschnitt und verschiedener Länge, so reißt sie aus der Umgebung 
Lufc mit in das l~ohr, uncl die mit der Hohrlänge veränderliche Durchstrümungs
mcnge ~olg't dem durch die F'ritzschesche Gleichung ansgedrückten Gesetz über 
den DruekabYall in geraden zylindrischen H.ohrleitungen, wenn man das H.ohr 
rückwHrts verlängert denkt bis zu einem gewissen Punkte und in diesem einen 
gewissen Ueberdruck annimmt, •'on dem aus der Druckabfall beginnt. Die 
(}röJ.le dieser >>zusiltr.lichen Leitungslänge« und des »ideellen Ueberdruckes<< 
sind von der Hohrliinge unabhängig und bilden eine bestimmte Funktion des Dü
sendnrchmessert>, des Feberdruckes in der Düse und des Leitungs(lurchmessers. 

Der etwas höhere Wert des Exponenten P bei :B'ritr.sche findet wohl seine 
Erklärung in der bei engeren Hohren stärker hervortretenden Heibung. Aus 
seiner geringen Veränderlichkeit flir 1- bis 11 /2r.üllige Gasrohre bis 300 mm-Zink
leitung·en, die hinsichtlich der Heibungswiderstände doch günstiger gestellt sind, 
läJ.It sich schließen, daß er iHmlieh wie der >> Zcnnersehe Ausflußexponent<< eine 
überhaupt nur geringe Veründerung,;mügliehkeit besitzt. Es seheint ein innerer 
ZusammenhaHg zwischen diesen beidrn \r erten, die beide ja von der mehr 
oder weniger reibungsfreien Striimung beeinfiu~t werden, zn be;:;tehen. 

Da sich bei der Ermittelung der reduzierten Hohrlängen, S. 27 u. f., die 
Seileitel der Strahlenbüschel gleichl·n ideellen Ueberdrnekes \'Ur zwei Sonderlälle 
ergeben hatten, lag PR nahe fest>-:nstellen, ob die Fritz:-;clwsdw Konstante Kti-4-

(GI. (18)) sieh auch l'ür die :.!Oö mm- und die 312 mJn-Leitnng· heibehalten lief3. 
Demg·emliß wurde der ideelle f.Jeberdmek unter Herlkksiehtignng· dee zwischen 
w und Vo bestehenclen hekannten Beziehnng 

Vo = 3600 · 10--ß D" n w = 9n10-4 D 2 w 
4 

(19) 

unter ZuhüHenahme der Gl. (Hi b) nach U!. (18) berechnet. FUr die 91 nnn
Leitnng wurde als beobachteter vVert dCt:jcnig·e genommen, der sieh nach Gl. (;i a) 
(S. fi 1) als Druckabfall auf l = 1 m Länge bei h = 1 mm W.-S. Ueberdruck vor 
der s eharfka n tige n lVIUndung ergab. 

Die Znsammenstelhmg ( Zahlentafd 1 G) zeigt eine durchans zufrieden
stellende Uehereinstinnnnng· der heobachteten und der mit 8(i-t bereehneten vVerte. 

Obwohl für die beiden weiten Leitungen der beobachtete Ceberdrnek ho 
flir z ~ 0 bei d p rd. G at und 1/1 = 3,t; mm nahezu mit dem beobachteten ideellen 
Ueberdrnck Ll"' übereim;timmt, fallen clie (leraden für z = 0, :B'ig. 38 bis 41, 
doeh nicht znsammen mit denen, die sit'h dun·h Vereinignng der m. (1Gb) nnd 
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Zahlentafel 16. 
Vergleichende Zusammenstellung der b e ob a eh t ete n und der nach der Gleichung 

von Fritzsche (18) unter Verwendung der allgemeinen Schlußgleichung (15) 
berechneten ideellen Ueberdrücke. 

Exponent v 
-----------
Leitungsdurch· 

messer 
D mm 

1,852 

312 206 
---------~ ----~- ---- ---------

Mündungszabl z 
I 

7 

1,846 
-- ----1---,---

1 312 206 

7 beliebig beliebig 

ideeller !beobachtet')' 9,615 22,~00 0,1651 I 9,615 II 22,500 I 0,1651 

UebeAdruck berechnet I 9,891 9,971 23,340 l 23,469 0,1716110,220' 23,94211 0,1163 

in mm'~.-S. beob.-ber. -0,276 -0,356 -0,8401-0,969 -0,0065 -0,6051-1,442 -0,011~ 

~:t~~c~=:~-- E~~::~- t -2,~~, 2 -3,6 I -3,6J,9 -~,-~-~-~3,~- -5,9- i -~6,~:- -6,4 

ber. Wertesl Mittelwert -~------- -------- --._- --~ - -
-~-----3~,_6 -- -- -6,1 ___ _ 

a b c d e f g h 

1) Vergl. Zahlentafel 7, Spalte o (Büschelscheitel der Eichungsleitungen). 

~) Bei der 91 mm-Leitung wurde kein ideeller Ueberdruek, sondern der Druekabfall ( Lill) 

für l = 1 m und h = 1 mm W.-S. zum Vergleich benutzt (Gleichung 5 a, Seite 51). 

(18) ergeben müßten. Denn die Neigungstangente der Geraden für z = 0 müßte 
dann gleich dem 0,92s-fachen derjenigen für die (angenäherten) Geraden ent
sprechend z = I sein. Die I<'iguren zeigen einmal, daß ein so großer Unterschied 
in der Schräglage nicht besteht, daß andererseits an der richtigen Lage der 
Geraden Yür z = o gegenüber den Beobachtungspunkten aber nicht zu zweifeln 
ist. Die eigentümliche Lage dieser Geraden dürfte aul' den EinfiufJ der bei 
einseitig geschlossener Leitung aus dem FJintrittquerschnitt wieder ausströmen
den Antriebluft zurückzuYühren sein. 

Bei der 9 J mm-Leitung entsprechen die Schnittpunkte der Kurven gleichen 
Ueberdruckes dp mit det· Ordinatenachse, Fig. 36 und 37, den berechneten 
"\Verton d,d· Die Beobachtungspunkte ~:eig·en zum 'reil erhebliche Abweichun
gen, die sieh jedoch teilweise durch hier sicher vorhandene Beobachtungsunge
nauigkeiten erklären lassen. Denn von einem wirklichen Gleichgewichtzustande 
in der einseitig geschlossenen Leitung war keine Hede. Die den Querschnitten 
I und II entsprechenden "\Yassersäulen des l\Iehdach-Manometers schwankten 
heftig auf und nieder. Der Mittelwert (Z.ahlentafel 9) konnte nur durch ziem
lich unsichere Schätzung gewonnen werden. 

Bei der 206 mm- und der 312 mm- Leitung waren die Schwankungen des 
Wertes lio auch vorhand~L. Sie erfolgten aber jedenfalls inl'olge der ausglei
chenden Wirkung des Mullsiebes viel langsamer und mit großer Heg·elmäßig
keit innerhalb fast unveränderlicher, voneinander wenig verschiedener Grenz
werte, deren Mittel iri den Zahlentatein 10, 12, 13 angegeben sind. 

Vereinfachungen der Schlußformel und Erklärungen für ihren Bau. 

Schon früher (S. -±8) war darauf hingewiesen worden, daß die Paraboloid
fiäehenstücke der logarithmischen Auftragcmgen mit einiger Annäherung als 
eben angesehen werden könnteiL Beschränkt man sich anf Lcitnngsdnrch-
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messer D ::::= 2.'50 mm, Düsendurchmesser 1 mm <:::: f/J :2. 4 mm, Ueberdrücke in 
der Düse 2 at <: Llp 56 at, so lassen sich die Gröf~en B1 und Lll angenähert 
ausdrücken durch: 

BI = 0,2111 LJp0,510 r[Jl,026, 

dl = 0,112 D. 

Hierbei stimmen die angenäherten Werte B1 mit den genauen völlig über
ein für Ll p = 3,:; at, sowie für t}J = 2,n mm. Die an den vier Grenzpunkten 
des erwähnten Untersuchungsgebietes auftretenden größten Abweichungen be
tragen ± 1,1 vH. Die ang·enäherten Ausdrücke ..dt weichen von den gerrauen 
ab um 1,7 m bei D = 100 mm und um 3,5 m bei D = 250 mm; für Werte 
D > 250 mm wachsen die Ungenauigkeiten sehr rasch und betragen z. B. bei 
D = 300 mm schon 23 m. 

Für Gl. ( 16 b) läßt sich dann der einfachere Ausdruck setzen: 

Vo = 0,2111 (/J 1•026 Lip0•510 Vn 2 - 77 5 1' 586 (lr + o, 112 n)- 0•542 • (20). 

Werden durch große oder kleine Buchstaben C, c mit oder ohne Index 
Konstante bezeichnet, so folgt der Einfluß des Düsendurchmessers tfJ aus der 
Beziehung 

(21). 

JJa für das V erhalten der Antriebluftmenge gegenüber der I<'örderluftmenge 
nliherungsweise die Gesetze vom Stoß gelten, war die gefundene Beziehung zu 
erwarten. Bedeutet I G in kg/st das Gewicht der Fürderluftmenge und nimmt 
man an, daß beim Zusammentreffen der die Düse verlassenden Antriebluft mit 
der Luft der Umgebung die erstere einen g·ewisseu Bruchteil der ihr innewohne n 
den Bewegungsmeng·e auf die Fürderluftmenge übertrUgt, so gilt unter Beibe-
haltung der früheren Bezeichnungen 

G'wt = Ct (~G)w. (:22). 

Unter Vernachlässigung der geringen Druck- nnd 'l'emperaturänderungen, 
die während des Durchströmens der Lutte auftreten, kann man bei Benutzung 
von Gl. (19) schreiben: 

C1 (IG) w = Ct' Vow == c Vo 2• 

Andererseits is~ wegen des Unterschreitons des kritischen Druckverhält
nisses ß die ausfließende Drueklu!tmenge (nach GI. (2 c) S. 17) nur vom Düsen
quersehnitt abhängig, so daß man schreiben kann 

G' Wt = C 1/J 2 .!!.__ 4 • 

Die Vereinigung der drei letzten I<'ormeln ergibt die Ausgang;.;glei
dmng· (21). 

Der Ji;influß des Heberdruckes .Jp ist gekennzeichnet durch die Beziehung 

Vo oo C" VJP, 
wobei der entsprechende Mittelwert von po rd. 1 at der Gl. (l Ga) bezw. (1 b) in 
die Konstante C'' einbezogen ist. Da er für die ganze TJ ntersuchung· als unver
änderlich gelten kann, läßt ::;ich schreiben 

IG= c'Vo = c" JI.Jp; 
mithin unter Berücksichtigung von GI. (19) 

G\(~G)w =o ci.J/1 = r1 (p-po). 



Da unter Annahme unveränderlicher 'remperatur t' im Gefiif.l C nach 
Gl. (2 a) (Seite 17) die Geschwindigkeit w1 unveränderlich iRt, kann man tür da:-; 
Gewicht der stündlichen Antriehlnh nach Gl. (2b) set:F.en 

G' = C2P· 

Wegen des Bestehens !1er Stoßgleichung (22) sind dann für 1 kg An
triebluft 

Cl (~ G) "' p-po (.2 'l) ---;----- = Ca -- • ~ 

G' p 

J<Jnergieeinheiten nötig, nm die entsprechende l<'örderlnftmenge .2'~ :F.U bewegen. 
G 

Bedeutet v in cbm/kg das spe:F.ifische Volumen r1er Antrieblnft vom Zustande 
t',p, so kann man mr die rechte Seite der Gl. (23) in bckamiter \Veise Rehreihen 

c3 P-Po = c (p-po) v = c (pv-pov). 
p 

Diese Energiemenge entspl'icht dann der Arbeit, die von je l kg Antrieb
luft auf die Fördeduft übertragen wird. Für nicht :F.usammendrückharc Körper, 
wie tropfbare Flüssigkeiten, ist der Klammerausdruck ohne weiteres erklärlich. 
Für Luft hat er znnHchst nnr Gültigkeit, sobald man deren Volumen als unver
änderlich annimmt. Das ist lür das hier vorhandene kriti>.ClJe l<JxpanRionsver-

hältnis 1 sicher nieht der Fall. Gleichwohl besteht eine Beziehung· von dieser 
ß 

Form, zu der auch Zeuner gelangte. Seine grundleg·enden >> VerRuche über diti'i 
Lokomotivblasrohr« ergaben überdies bei der Auftragung der den Quadraten 
der angemugten Luftmengen proportionalen ünterdruckgrüfJen Uber dem Dampt
tiberdmck (innerhalb eines Gebietes von _} p = 1/" at bir-; _j p = 1 "/, at) ebemo 
schwach gekrümmte Kurven wie die vorliegende Untersuchung. 

r 

Leichter erklären kann man Hich die Entstehung des .\us<lruekes (p1!-p.,v', 

wenn man unter v nicht das spezifische Volumen det· Antriehlnlt. YOm Zustande 
p, t' versteht, sondern das ihm wegen des kritischen Drnekvcrhältnisses propor
tionale spezifische Yolumen im zylindrischen Teile der Diise, das ja auch im 
Austrittquerschnitt noch Yorhanden ist. In diesem ]''alle stellt der Ausdruck 
10' (pl:-pov) die Arbeit <lar, die das Volumen v unmittelbar naeh Verlassen der 
DUse zu leisten vermag (d. h. ehe es noch Zeit fand, sieh inl'olge des ihm untc-r 
1'nu.;tiluden noch innewohnenden Feherdruckes (p1 - po) :F.ll vergröfJern), nach
dem es von de1· Energie (10 4 pv), <lie ihm der Leitung,.;drnek p erteilte, die 
I<:nergie (I 04 po v) abgab, die :F.Ulll Verdrängen deo; gleichgrolkn Volumens v der 
Außenluft vom Drucke po nötig war. Das nach dem Verlassen <1er JHise auf
tretende Zerplatzc-u des Druckluftstrahles hat au~ obig·e AnsdrUcke keinen Ein
fln.ß; dieser :F.eig"t sieh erst in der Grii13e des Wirkungsgrades (Seite 5~1). 

Der };infiuJJ des Leitungsdurchmessers äußert sich in zwei~acher \Veise, 
einmal in der Umwandlung der kinetischen Energie der die Düse verlassenden 
,\ntriebluH in Druck, die im ideellen Ueberdruck _j,d in J<Jrseheinung tritt, zum 
anderen im Strömungswiderstand der Leitung. Die Einwirkung· de,; Leitungs
durclnnesser,.; wie aueh der (ideellen) Hohrl1inge aur den Strönnmgswiderstan!l 
ist in der Untersuchung von Fritzsche genügend gewürdigt; sie braucht daher 
hier nicht näher besprochen :F.u werden, besonders da die 1· ebereinstimmung 
der Größe v mit dem Geschwindigkeitsexponenten l,s52 und die geringe Ab
weichung der D1uckabfallskonstanten geg·enüber der von l<'ritzsche gefundenen 
Zahl Sfi-! (Seite 55) da:,; vollkommen gleichartige Verhalten vm1 Leitungsdnreh
rnesr-;er hezw. Leitu11gslänge bei heidl'H l'ntersuch ungen beweist. 
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Hin~ichtlich der l "mwamllung der kinetischen I~ncrgie in Druck war zn
folge der Düsenstellung von vornherein anzunehmen, daß unter sonst gleichen 
Emständen die erzeugten ideellen reherdrücke J," (len Leitungsquerschnitten 
umgekehrt proportional sein würden. Das Verhalten der den Werten J," nähe
rungsweise gleichen Ausdrücke 1t, (nrgl. Seite 05) bestätigt vollkommen die 
Richtigkeit der Annahme. Denn ein Vergleich entsprechender Werte ho der 
Zahlentafeln 10 und 12 führt zu der Beziehung 

(ho D~)m = (ho D 2)2os. 

Ein näheres Eingehen auf die Abhängigkeit des Ausdruckes (ho D 2) von 
1/J ung _i p würde jedenfails bemerken'lwerte Schlüsse hinsichtlich der Um
setzung der der Antriebluft innewohnenden Energie ziehen lassen, muß aber 
hier als zu weit abführend unterbleiben. 

Wirkungsgrad und spezifische Lieferungsmenge. 

Der jedcnlall::; erhebliche Einfiul3 der Wirhelungcn läßt sich au::; <lcn ge
ringen Werten für den 'VirkungsgTad ersehen. Man erlüilt ihn, wenn man die 
der Förderluftmenge für ihre Inbewegungsetzung notwendig zugeführte Arbeit 
vergleicht mit der Arbeit, die sieh dureh adiabatisc.he l'~xpansion der Antrieb
] nft vom Zustand t' (= t), I'(= p, + _i p) auf rlen Druck Po ergehen müßte. Be
,·chränkt man Hich znniichst auf Werte J p rd. 1 at, für welche die Expansion 
auf den Atmosphärendruck po nahezu dem kritisehcn DruckverhHltnis entspricht, 
die Antriebluft die DüHe also nahezu ohne Ucberdruck vcrHißt, so kann man 
nlihcnmgsweise beide Arbeiten dure.h ihre kinetisehen Energien und hierbei die 
stUn<llichcn Massen dumh die ihnen proportionalen stündlichen Volumina er
setzen. Man erhält damit für den Wirkungsgrad TJ den Wert 

( V0 w2 ) "1= -,-2 
dprd,lat Vo Wt ßp rd. 1 at 

Für D = 100 mm; r/J = .),o mm; Jp rd. l at und l,. = 5,u m hczw. l, = lO,o m 
ergibt sich ein Wirkungsgmd von 'I nl. :?,s vH bezw. 'I rd. l,s vH. Da hit' stei
gende 'IVerte von D, Jp und I, sowie hir fallende Werte von r/J die Größe von 
'I abnimmt, lassen sich besondere Se.hlüsse aus dem Verhalten des WirkungH
grades nicht zieher1. Es ;;ei daher nicht näher auf ihn eingegangen. 

Für praktisehe Fälle viel wichtiger ist die spezifische Fürdennenge, d. h. 
die ;/;ahl 

1 Vo 
1j =-,-, 

Vo 

die angibt, wieviel cbm l<'ürderluft im gegebenen Falle bei 1 cbm AntriebluH 
(bezogen auf gleichen Zustand hinsichtlich Druck und Temperatur wie die 
~'örderln~t) durch die Lutte fließen. Unter Benutzung der Näherungsgleichung 
tiir Vo (GI. (20)) und nach cnt,;preehcnder Umfonnung von GI. (2 I) crhii.lt man 

, Vo 
1j = v/ 

0,2111 .1po,5tO <Pt,o2~ Vn2-775 t,sss (/,. + 0,112 D)-o,M2 

( 
p )l,U2ll 

0,507 Po <P1,97u 

(24) 

O(lür angunii.lwrt: 
I -v Po 

0,117 1 - p-
1/ = <{; 

Dl.6 
------
Vt, + o-,i1v 
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Man ersieht hierans deutlieh, daß die spe>~ifische Fördennenge mit l'allen
dem U eberdruck .J p und fallendem Düsendurchmesser sowie mit wachsendem 
Leitungsdurchmesser D größer wird. Nur für sehr kleine Leitungsmengen l, 
bleibt unter sonst gleichen Umständen die spe>~ifische Fördermenge dieselbe, 
wenn man D und (/J in gleichem Sinn gleich stark ändert. Einen Ueberblick 
über die Veränderlichkeit von t/ gibt Zahlentafel 17. 

Zahlentafel 17. 
I I . ". l F d ' Vo Zusammenste lung cer spezr11sc 1en ör ermengen 1J = Vo' 

Ueherdruck in der Düse 

·Leitungs- Düsen· 
dnrchmesser durchmesser 

I 
D=100mm 1 <P=1mm 

2 » 
» 4 » 

D = 200 mm <P = 1 mm 
» 2 » 
» 4 » 

n = 300 mm · <I>= 1 mm 
» 2 » 
» 4 » 

a b 

dp=2,oat ,Jp = 3,5 at 

Rohrlänge 1, in m: Rohrlänge z,. in m: 

10 

53,4 
28,4 
14,8 

131~8 

70,7 
37,4 

50 

29,1 
15,5 

8,1 

82,2 
44,7 
23,6 

167,2 . 129,2 
103,1 i 75,0 

58,1 40,8 

c d 

100 

21,0 
11,2 

5,8 

63,0 
33,4 
17,6 

105,3 
.'\9,3 
31,8 

e I 

10 

48,0 
25,1 I 

13,0 

119,4 
62,7 
32,7 

50 

26,1 
13,6 

7,1 

7 5, 7 ! 

39,5 
20,6 

159,5 . 120,5 
93,8 67,4 
51,7 36,0 

g 

100 

18,8 
9,8 
5,1 

56,4 
29,5 
15,3 

96(i 
52,8 
27,9 

h 

dp = 6,o at 

Rohrlänge Ir in m: 

10 

41,1 
21,1 
10,8 

102,0 
52,5 
27,3 

14:J,2 
81,2 
43,6 

50 100 

22,4 16,1 
11,4 8,3 

5,9 4,2 

64,3 ! 48,2 
33,1 24,7 
17,1 12,8 

105,9 
57,4 
30,0 

k 

83,9 
44,6 
23,3 

Ein Y orgleich der verhältnismäßig großen Zahlen !ür 1/ mit den kleinen 
Worten von tj läßt vermuten, daß o;elbst geringtügige Verbeo;serungen des Wir· 
kungsgrades erhebliche Vergrößerungen von ft' herbeiführen werden. Die Dlisen 
waren absichtlich von vornherein mit langer zylindrischer Bohrung versehen, 
um diese einmal verkleinern und andererseits den jeweiligen Druckverhältnissen 
entsprechend kegelig- erweitern zu können. Der Mangel an Zeit verhinderte 
leider die Ausdehnung· der Versuche nach dieser Richtung. 

Anwendung der Schlußgleichung für Berechnungen; Zusammenfassung 
der Ergebnisse. 

Für Ueherschlagsbereehnung·en hino;iehtlich einer der Grö13en Vo, (/J, .dp, 
D oder t,. eignet sich am besten folgende vereinfachte Form der Gl. (20): 

(20 a). 

:V'i.ir g-enanere Berechnungen kommt aber nur GI. (20) selbo;t oder GL (16 b) 
be>~w. (17) in Frage. Da hierbei gebrochene Exponenten eine beträchtliche 
Rolle spielen, ist die Verwendung ,-on Hülfstafeln geboten. Diese sind im 
Folgenden aufgeHteilt hir die GL (17 1, (16d), (14b), die lauteten: 

Vo = B C = B1 B2 C 
C=L-0,5417 (25), 

L = l, + .J l = l,. + A = l, + A3 + A, A1 

und wobei die Bestimmung-sgleichungen gelten: 
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A1 = 6, 440 .:Jp-0,618 r/J-1,251 
A2 = 10-11 n1,2o 

A" = O,on5~ D 
ß 1 = nnlll log [S,tt ~~-0,ot;ss (log .Jp-lf),n:!.~:;) (log t/i- .':,~:>:;:!)] 

Ba= VD2~775 1 ' 586 

( (2G). 

Es enthält: 

Zah Jentafel Ia die Werte At für verschiedene Werte von t/i und .Jp 
)) Ib )) )) A2 und A3 )) )) )) D 
)) Ha )) B1 » )) » r]i und .Jp 
)) Ilb )) » B, " » )) )) D 
)) III )) )) G )) )) )) )) L (= lr + .Jl). 

Naeh dem Bau der obigen Gleichungen kann man unmittelbar nm die 
Fürderluftmenge Vo oder die (reduzierte) Le!tung;.;länge I, berechnen, und zwar 
dann, wenn die jeweiligen vier anderen Veränderlichen gegeben siml. Zwei 
Beispiele mögen die Art der Berechnung erläutern. 

I) Wie groß ist die stündliche Fönlerluftmenge in cbm, wenn gegeben i;;t 

D = 300 mm, t/J = 2,o mm, .Jp = 4,5 at, Zr= 27,o m? 

Aus Tafel Ia folgt Ai= 1 ,o 7 

)) )) Ih )) A2 = 6,84:l 
)) » » )) Aa = 28,59 

Die zusätzliche Rohrlänge ist dann: 

Füt· die ideelle Leitungslänge folgt damit der Wert: 

L = Ir+ .Jl = 27,o + 35,91 = 6:?,91 m. 

An;.; Tafel III folgt für 

L = 60 m 

L = 70 » 

mithin durch (lineare) Interpolation für 

c = 0,1088 

c = 0,1001, 

L = 62,91 
2 91 G = O,IO>lS- -'--. 0,0087 = 0,106:1. 

10 

Aus Tafel lla folgt . 
)) )) Ilb » 

mithin ist 

Bi = 0,fl26, 

B2 = 8428, 

Vo = B 1 B, C = BC = 0,9~n · 8-128 · 0,1on:1 = 829,5 cbm/st. 

2) Ist es möglich, durch eine Leitung von D = 240 mm bei r/J = 1 ,o nun 
und A]) = -f,o at eine Luftmenge von Vo = 500 cbm/st bezw. von Vo = 400 cbm/st 
zu fiirdern? ~\Y eiche LUnge l, muß gegebenen Pa lies die Leitung besitzen? 

Aus Tale! IIa folgt . 
)) » Ilb )) 

mithin ist B = B1 Ba = 0,42n • 5893 = 2:i26. 

Demnach muß sein: 

C = ViJ __ 500 ] Vo = 0,1fl7.~ Jezw. 
B 2526 B 

B1 = 0,429, 

B2 = 5893, 

400 = 0,Jri83. 
2526 
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Zahlentafel Ia. 
Al= (i,41 Llp-O,ßl< (/J --1,2:,]. 

--------"·------
Ueber- Düsendurehmesser cP in mrn 

druck in 
----~------

der Düse 
0,5 1,0 -1 1,5 2,0 2,fi !l,O :l,5 4,0 4,5 5,0 Ap in at 

1 ,o 15,32 H,44 3,88 2,70 2,05 \ 1,il3 1,34 1,14 0,98 0,8G 
1 ,r; 1 1,93 5101 3,02 2,11 1,59 1,2 7 1,05 o,ss 0,7H 0,67 
z,o \1,98 4,19 2,53 1 '7 6 1,33 1,on 0,87 0,74 0,64 I 0,56 
2,:·) 8, 70 3,G5 2,20 I 1,54 1.16 0,92 o, 7 6 0,64 0,56 0,49 
:l.O 7) 7 7 3,26 1 ,fi 7 1 ,3 7 1,04 0,8 :l ()' ~~ .s 

' 
0,58 0,50 0,4•1 

:-;,5 7,07 2,9 7 1,7 9 1,25 0,94 o, 7 r, O,fi2 0,:) 2 0,45 0,41! 

4,0 6,51 2, 7 3 1 ,6 5 1,1 G o,.s 7 0,69 0 ,[>7 (1,48 0,42 0,3ü 
-t, ;) G,05 2,54 1 ,;) 3 t ,07 0,81 O,G•i 0 53 0,45 o,sv 0,34 
:~,o !">,6 7 2,38 1 14U 1 ,oo o, 7 (i O,GO 0,50 0,42 0,3G 0,32 
;,,!) ;, ':~ '1 2,24 1,35 0,9•1 0,7 I o,;; 7 0,47 0,40 0,3·1 o,ao 
ti,O ;),0{) ~. 13 1,2 8 0,89 O,ü8 o,r>-1 0,·14 0,38 0,32 0,2H 

Zahlen-
A2 w-~• D'· 2 ; A3 = O,o953 D; 

D 60 70 80 90 100 120 140 150 160 

.Ae o,ooo t 0,0002 o,ooo;, 0,0010 0,0025 0,009;) 0,0283 0,0465 o,o 7 41 
11:: !), 7 2 n,n 7 7 ,f:2 R,r, s H,53 11,-H 18,34 14,30 15,2fi 

Zahlen-
B2 = J!iJz~775 1 'mi 

D I 60 70 1'0 90 100 120 HO 150 160 

n'! I [)45 736 94:t 1llll 1394 1899 24,)4 2749 3056 

Zahlen-
C=L-O,G1t1; ideelle 

L 12 13 14 i 15 16 17 20 25 30 i 35 40 45 50 

I . I I . I ! I I I I I . 
o o,2oo s · 0,2192 'o,2 3 94:0,23 oe o,2 221 0,215 5 1 0,197 s o, 17 49, o,15S4i o,145 7 1 o, 1s ,,6! 0,121 2[0,120 1 

Ans Tafel JII folgt: 

C = O,tD73 für L = :W,o m bezw. C = 0,1,)84 für L = 30,o m, 

C=O,~tr.;, » L=l7,o» » C=0,11:.7 >> L=3ti,o», 

mithin durch lincm·e Iuterpolation: 

C=0,Jl!7~ für L=l!J,nm bezw. C=O,ti>83 für L=30,o.tm. 

Aus Tafel I a folgt A1 = 2,73 
)) )> Ib )) A2 = 1,:~12 
)) )) Ib )) A3 = 22,R7. 

Die zusätzliche Rohrlänge ist dann 

Lll = A3 + A~ A1 = 22,s7 + 1,372 · 2,73 = 22,s7 + 3,n = 26,~>2 m. 

Die gesuchte Rohrlänge beträgt mithin: 

30,o< - 26,62 = 3,42 m, 
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Zahlentafel Ila. 
B1 = num log [8, 1122- O,oG~R (I G,G2sso -log L1 p) (8,2932,; -log r/J) J. 

Ueber- Düsendurchmesser <P in mm 
druck in 
der Dilse 

O,i"i 
I 

1,0 
I 

1 ,5 
I 

2,0 
I 

2,5 
I 

3,0 
I I 

4,0 
I 

4,5 
I 

3 " 5,0 
, I p in at 

,u 

1,0 0,099 0,206 0,317 0,430 0,544 0,660 o, 7 7 8 0,896 1 ,o 16 l '13 7 
1 '~; 0,123 0,255 0,391 0,529 0,668 0,809 0,951 1,095 1,239 1,3 8 2 
:!,o o, 144 0,207 0,454 0,612 o, 7 7 2 0,933 1,096 1 ,260 1,425 1,590 
:!,5 0,163 0,335 0,509 0,686 0,864 1,044 1,225 1,406 1,589 1 '7 7 2 
:J,o 0,180 0,3G8 o,r)69 0, 7 53 0,94 7 1,144 1,340 1 ,53 8 1, 7:36 1,935 
:),il 0,196 0,400 O,G06 0,814 1,024 1,235 J ,446 1,659 1,8 7 2 2,08;) 
4,0 0,211 0,429 0,649 0,87 2 1,091 1 '3 20 1,545 1 '7 71 1,997 2,2 24 
-!,;·) 0,225 0,451 0,690 0,9~6 1, I 6 3 1 ,400 1,6 3 8 1,876 2,115 2,3!'>5 

fl,O 0,239 0,483 0,7 2U 0,97 6 1,2 2 8 J,n5 l '7 2 5 1,976 2,22 7 2,47 8 

f>,T> 0,2 51 0,508 0,7 66 1,02i\ 1, 286 1 ,54 7 1,808 2,070 2,33H 2 ,fifl;) 
6,0 0,264 o,,;s2 0,80 I 1,0 7 2 1 ,34'1 1,G15 1,888 2,160 2,,13·1 2, 7 07 

tafcl Ib. 
Leitung·sdurchmesser J) in mm. 

180 200 220 240 250 260 280 300 320 

o, 17 3 0,36!) 0,7 33 1,3 7 2 1,841 2,442 4,164 6,843 10,8!) 1 
17,1 G 19,0fi 20,97 22,R 7 23,83 24,7 8 26,68 28,5!) H0, 5o 

tafel Ilb. 

Leitungsdurchmesser D ln mm. 

180 200 220 240 250 260 280 300 :l20 

:1703 43!12 51213 58tl3 6:30:3 6702 7fi30 8428 n:},-14 

tarel III. 
BohrHinge L in m. 

55 I 60 I 70 I 80 I \10 1100 I 120 I 150 I 1751 200 I 22.1 I Z50 I 2751 300 

o, 114 ,I 0,108810,1 oo 11 o,on3tl o,o s7 4lo,o s 2 sl o,o7 4810,06 r; 21 o,or. o9l o,o:.s 7IO,o5 3 21 o,o5o2l o,o47 71 o,o4Z\5 

d. h. V0 = 500 cbm 1st kann die Leitung· bei der getroffenen Wahl der Größen D, 
t/J und Llp überhaupt nicht fördern, Vo = 400 cbm/st nur Htr die kurze Leitungc;
Hi.nge z,, = 3,te m. (.B'ür eine längere Leitung müßte demnach bei gleichem 
Durchmesser D entweder 1/J oder L1 p vergrößert werden, um daR gewünscl!tc v;, 
11u erhalten.) 

Die Abstufung· der einzeluen Zahlenwerte in den Tafeln I bis III ist so 
gewählt, daß man ohne weiteres linear interpolieren kann. Wird eine der 
Größen _j p, 1[1, D gesucht, Htr die ja immer nur ein rnnder ~Wert in .B'rage 
kommt, so berechnet man sie näherungsweise nach GI. (20a) und führt für den 
nächst höher gelegenen und nächst niedriger gelegenen abgerundeten Wert von 
Llp, t/J, [)die g·enaue Durchrechnung nach Beispiel 1) aus, indem man Vo als 
nicllt gegeben betrachtet. Derjenige runde Wert der gesuchten Größe ist dann 
als der gewünschte anzusehen, für den das berechnete V0 dem gegebenen um 
niichsten kommt. 
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Kurventafel I bis III. 
Gleichungen für die Bereehnung: Vo = B C = B1 B 2 C; C = L-0• 541 7; 

3,0 

Z,o 

1,0 

0 

I 

! 
I ' 

\ 

L = lr + Lil = lr + A = l,. + A3 + A2 A1. 

1. Beispiel: Gegeben: D = 300 mm. t/J = 2 mm, Ap = 4,5 at, lr = 27,0 c.m. 

Aus I wird abgegriffen 

man bildet . . . . 

Gesucht: Vo =? cbm/st. 

. . . . . . . . Al= 36,o m, 
L =lr +Al= 27,0 + 36,0 = 63,0 m, 

aus III wird abgegriffen . . . . . . . . 0= 0,1060, 

aus II wird abgegriffen . . . • . . . . B = 7830, 

durch Multiplikation erhält man Vo = lJC'= 7830 · 0,1060 = 830,0 cbm/st. 

Kurventafel Ia. Kurventafel Ib. 

\ 
4 

I \ I I lj I I 
1\ 

I 1/ 
\ I 

I 

1\ 1"'- i .J,o \ I : I / / I 7 7 f-100 
lnei..s; 

[OJ'e>:L- \ t ,;H II I 'I r 1\ -.L- t / I', 
1\ "" 

I 

\ \ ' f'---- !Jmr 
1"- ,om. 

\ \ i'J 
\ ' l'- i 

\ '\ 

""" 
I -......_ 

\ "- N :----- ~ 

I i I if 1 / 1 

\J i 'II I V ~ 
'/11 1 1 r 1, 1, 1 1 11 I 

2,ol--ll--Hr+,H I.HJ-l! . +-Jfl-" _+/_1-'t,-__ +-, 1--+1---1--+--l_ f-zoo 
I I I ~ 'i I ~- -

• 1 1 ' r~1 1 1 1 

1\\j " I'· ~ 
----

_J. ~ets,o. 

K+ "}......_ '1---- ' "i-- f?,o • 

"'K'-t'-t-----1--f-l --1--~s 

M.:::: ?±-:::: r=:±::::: ·- - J,o -- ~-5 
j I )~'1-, 

' I .I 

" 'I' I II' ' 
1 z 3 4 s aß 

Kurventafel III. 

C J..-r-'1~4.-c16'~1J'~2~0,...,.----,--, .JO 40 SO 6'0 L 1!771& !"-\ I I I 1'' I I! I I I i' I I' I I i I I 

o,~~kcJ=J=t=tj=J~=t~=EJ:J:t=t1 ji1 :}Ji=~I·r=·Ltä).~-~=~~Lt-~)o~J.~~'2~1o.§·J.~: ~~ tt. I i i I ' ..>. ' "" i 
o,o*~--c H--+---+-+-+------t--+-+-+--+-+-~-t---j- . I I I i =r::l =r:::, :::j!:.=t=T::i=::::J 

0. P,,' 'I I '111 ' ,I I "' I I ,] I' ''I' I 
' 0~0 70 cJO .90 1'00 1SO 200 250 300 i 1/7111 
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2. Beispiel : 

Gegeben: D = 240 mm, <P = 1,0 mm, Llp = 4,0 at, 1 .. 0 = 500 cbm/st bezw. Vo = 400 cbm/st. 

Gesucht: lr = ? m . 

Aus II wird abgegriffen . . . . . . B=2532, 

durch Division erhält man . 
Vo 500 

a= J3 = 25-32 = o,1975, 

Vo 400 
bezw. J3=2"5az=0,1580, 

aus III wird abgegriffen ..... L= 20,04 m bezw. L= 30,12 m, 

aus I wird abgegriffen . . . . . . . . • . . i1l = 26,69 m, 

durch Subtraktion erhält man /,. = L- .J l = 20,04- 26,ß9 =- 6,65 m, 

bezw. L- Lll = 30,12- 26,69 = 3,43 m. 

(Die Aufgabe ist im ersten Falle physikalisch unlösbar, d. h. für die gegebenen Werte 

von D, <P. Llp kann die Fürderluftmenge nie den Wert Yo = 500 cbm/st erreichen.) 

Kurventafel Ha. 

I I flmy. 5ß 
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v lr 
,_/ v v ,0 
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/ / _) ... / 
_.-

,2 / / v 3,0 
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1-
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'/ 

Kurventafel II b. 
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Um die Interpolationen zu ersparen und auch die übrige Berechnung cin
~acher zu gestalten, sind die Werte der Zahlentafeln I bis III in den entsprechen
den K urventateln I bis III graphisch zusammengestellt. 

Tafel Ia enthält als Abszissen die lieberdrücke Llp, als Ordinaten die Aus
drücke A 1 • Die Kurven stellen die Werte Hir unveränderliche Düsendurch
messer f/J dar. 

In Tafel I b siml die Ordinaten dieselben wie in Ia, dagegen entsprechen 
die Strahlen den verschiedenen Leimng·sdurchme,;sem D und die Abszissen sind 
ohne weiteres die zusätzlichen HohrHingen Al= A. 

Tafel Ila und llb ist genau so e:ngerichtet wie Ia und lb; die Ordinaten 
entsprechen aber den "\usdrücken B,, und die Ab~:~zisscn von li b sind ohne 
weiteres die ~Werte B bezw. B · 10-3. 

Tafel III enthält als Abszissen die Werte L und als Ordinaten die Werte 
C = L--0•5117 • Die obere Kurve gilt für ideelle Hobdängen L = 12m bis ()4 m, 
die untere für ~Werte L =GO m his 320m. 

Ein kleiner Teil der Tafel Ha und llb ist in gl·üJ3erem Maßstabe wieder
holt, um genauere Ablesungen zu ennög·lichen. 

D;e Interpolation Hir Zwit;chenwerte von r/J kann nach Aug·cumaß erfolg·en. 
Die Interpolation auf Zwischenwerte von D erfolgt mittels der >>Konstruktions
kurve<<. Angenommen, der Leitungsdurchmesser D = 220 mm wäre nicht ein
gezeichnet. Man sucht auf der rechten senkrechten Skala von Ib (bezw. von 
Ilb) die Zahl 220, geht wagerecht nach links bis zur »Konstruktionskurve<<, 
von dieser senkrecht nach oben bis zur strichpunktierten »Nullinie« und findet 
als Schnittpunkt einen Punkt, durch den der Strahl für D = 220 mm geht. Bei 
Ib kann der Schnittpunkt des Strahles mit der Abszissenachse durch lineare 
Interpolation nach Augenmaß genügend genau gefunden werden. Die Verbin
dungsgerade beider Punkte ist der gesuchte Strahl. Bei II b gehen alle Strahlen 
durch den Koordinatenanfang·. 

Die Benutzung der graphischen Kurventatein I his III bedarf keiner beson
derenEI'läuterung. Die gekennzeichneten Punkte entsprechen den schon angege
benen beiden Beispielen. Um zu zeigen, wie einlach sich die Berechnung an 
Hand dieser Tafeln gestaltet, sind die obigen Beispiele wicderholt 1) (S. 64 f.). 

]'aßt man sämtliche zurzeit vorliegenden Untersuchungsergebnisse zu
sammen, so ergibt sich Folgendes: 

Die günstigste Düsenstellung ist die genau axiale mit dem Strahlaustritt 
innerhalb der Lutte in der halben bis ganzen Durchmesserentfernung vom Ein
trittqucrschnitt. Geringe seitliche Verschiebungen sind ohne nennenswerten 
F~infiuf3 auf die Fördermenge. 

Schräge Düsenbohrung bringt pro Grad etwa 0,<> vH Verlust in der Durch
flußmenge. 

Anbringung eines passenden FJinlauftrichters verringert die jeweilige Lei
tungslänge ohne Rücksiebt auf Düsendurchmesser und Ueberdruck um rund den 
30 fachen Betrag des Leitungsd urchmessers. 

Selbst geringfügige Querschnittverkleinerungen vergrößern die Leitungs
Hinge nicht unerheblich. Daher empfiehlt es sich, Nachbläser nur seitlieb eben 
in die Luttenwandung münden zu lassen und ihnen· (bei der 206 mm-Leitung) 
eine Neigung gegen die Achse der Lutte von 9 bis 10 ° zu geben. Die Wir
kung ist dann fast die gleiche wie bei gcnau axialer Stellung. 

1) Die Tafeln I bis III sind Hir die Wiedergabe st'lrk verkleinert; bei den Originaltafeln be
trug die Seitenlänge der Netzquadrate 10 mm, der Netzuntergrund war in Quadr'ltmillimeter geteilt. 
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Die Druckluftmenge ergiht ::;ich nach der CHeichung: 

Vo' = 4,175 · 0,!10 po,%:. VT (..!!....) 1
'
02 = 0,;-; 07 (C/J2)0,DS5 ( .R. ) 1'02 

Po PD 

(für T' ,= 20 + 273°, r]J in mm, Vo' in chm/st). 
Die I<'örderlnHmeng·e ergibt sich näherungsweise nach dem Gesetz: 

Vo = 0,:!111 f/JI,0~6LJ]J0,510 v.n~-n:,l,5bG (lr+ O,utD) o,m 

(für t = 20° C, b~o = 741i,l; nnn Hg, r[J in mm, D in mm, l in m, Llp in at, Vo in 
cbm/::;t. Für D < 250 mm, l,.? 10m, Ii at > llp > 2 at, 4 mm > f/J ?" 1 mm he
trägt die gröl3te Abweichung ± G vH). 

-Z;ur Berechnung eignet sich Hir genanerc Bestimmungen am besten die Form 

Vo = BC, 

wobei die Uriil.lcn B und C :;ich ergeben nach der Zusammenstellung auf S. GO 

und 61 (Gl. (2.'i) und (26)). Geringere Schwankungen von Temperatur (t) und 
Barometer::;tand (b2o) sind ohne merkbaren l~inftuLI auf die Förderluftmengc. 



Sonderabdrücke 
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 

die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind: 
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