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Versuche fiber die Stromungsvorgéinge in erweiterten
und verengten Kanéilen.

Von Dipl.-Ing. Heinrich Hochschild.

Einleitung.

Die im Folgenden dargestellten Untersuchungen sollten zur Klirung der
Stromungsvorgiinge in erweiterten Kaniilen beitragen, Vorgiinge, wie sie bei
Turbinenpumpen und Turbogebliisen in Frage kommen und fiir die Technik.
von grofler Bedeutung sind. Anderseits sind derartige Untersuchungen nicht
ohne theoretischen Wert, zumal im Vergleich mit den Vorgiingen in verengten
Kaniilen, die demgem#fi mit in den Bereich der Untersuchungen gezogen wur-
den. Als Versuchsplan wurden die Gedanken zugrunde gelegt, die Hr. Prof.
L. Prandtl in seinen Studien {iiber die stromende Bewegung von Gasen und
Diimpfen iiber den Zusammenhang der Stromungserscheinungen mit der inne-
ren Fliissigkeitsreibung entwickelt hat. Diese Gedanken sollen nach dem Manu-
skript, das mir Hr. Prof. Prandtl zur Verfiigung gestellt hat, mit seinem Ein-
verstindnis hier wiedergegeben werden.

Gleiten zwei benachbarte Fliissigkeitsteilchen so iibereinander weg, daf}
in der Entfernung dy ein Geschwindigkeitsunterschied dw herrscht, so entsteht
dadurch in den Gleitfliichen eine Schubspannung z =k —%) Die Grofle k heifit
Koeffizient der inneren Reibung oder auch Zihigkeit kurzweg.

Bei den technisch wichtigen Fliissigkeiten, wie Wasser und Luft, ist die
Zihigkeit zwar sehr gering; trotzdem zeigen die Versuche, daf} die Reibung
nicht vernachliissigt werden darf, da nur in seltenen Fillen die Erfahrung die
Theorie der reibungslosen Fliissigkeit bestitigt. Ist der Einfluf der inneren
Reibung in der freien Fliissigkeit verschwindend, so kommt er doch an den
festen Wiinden in Betracht, wo ein schroffer Uebergang der Geschwindigkeit
auf null stattfindet, um so schroffer, je geringer die Ziihigkeit ist.

Die Reibungsvorgiinge in den »Grenzschichten« haben sich als die Quelle
der meisten hydraulischen Verluste erwiesen. Die bekannte Beobachtung, daf
sich der Fliissigkeitstrom in stark erweiterten Kaniilen oder auf der Riickseite
eines der Stromung entgegenstehenden Korpers ablost, findet im Folgenden
seine Erklirung: Ueberall, wo die freie Stromung neben den Grenzschichten
verzogert wird, greifen auch die verzogernden Krifte an den Teilchen der
Grenzschicht an, die durch die Reibung schon einen Teil ihrer lebendigen
Kraft eingebiift haben. Die verzigernden Krifte (Anstieg des Fliissigkeits-
druckes z. B.) bringen die Teilchen zum Stillstand und Umkehren, wihrend die
freie Fliissigkeit weiter strebt. HEs losen sich Teilchen der Grenzschicht ab,

Mitteilungen. Heft 114. 1



bilden Wirbel, die die ganze Stromung wesentlich beeinflussen. Bei starker
Verzogerung tritt ein Ablosen der ganzen Stromung von der Wandung auf.

Bei gleichférmiger Geschwindigkeit scheint sich die Grenzschicht im labi-
len Zustand zu befinden, da auch hier Wirbelbildung beobachtet wird.

Bei geniigend stark beschleunigter Bewegung ist nichts dergleichen zu er-
warten, da die Teilchen, die eine Geschwindigkeitseinbufie erlitten haben, durch
die beschleunigenden Krifte doch immer wieder in der Stromungsrichtung in
Bewegung gesetzt werden. s werden also die an den Kanalwinden entstchen-
den Verluste bei beschleunigter Bewegung kleiner ausfallen als bei gleichtor-
miger Bewegung, und diesc wieder kleiner als bei verzigerter.

Die Versuche wurden im Institut fiir angewandte Mechanik der Universitiit
Gottingen mit Unterstiitzung des Vereines deutscher Ingenieurc durchgetfiihrt.

Ich mochte an dieser Stelle dem Vereine deutscher Ingenicure fiir die Ge-
withrung der erforderlichen Mittel meinen Dank aussprechen.

Zu aufrichtigem Danke bin ich Hrn. Prof. Prandtl verpflichtet, der mir die
Bearbeitung der Aufgabe iibertrug, mit grofitem Interesse das Fortschreiten der
Arbeit verfolgte und mir jederzeit wohlwollende Unterstiitzung zuteil werden lie3.

I) Die Versuchseinrichtung.
a) Das Versuchsgeriit.

Das Versuchsgeriit sollte es ermdoglichen, an jedem Punkte der oberen
Fliche eines Kanales den Fliissigkeitsdruck und an jedem Punkte des Quer-
schnittes die nutzbare Knergie zu messen. Dies wurde durch folgende Anord-
nung erreicht. Der zu untersuchende Kanal wird aus zwei auswechselbaren
Seitenteilen (Wangen) W, Fig. 1 bis 11, der Zunge Z und der Deckplatte D
gebildet. Mit Hiilfe eines Schraubenantriebes §') kann der Kanal gegen die
obere Deckplatte verschoben werden.

Fiir die Messungen wird die Zunge mit den aufgesetzten Seitenteilen in
die Vorrichtung von vorn eingeschoben. Um einen Spalt zwischen der oberen
Fliche der Wangen und der Deckplatte zu verhindern, werden Papierblitter
unter die Wangen gelegt. Der Kanal wird dann mit Hiilfe einer Lampe durch-
lenchtet und mit kleinen Blechsonden C abgetastet (Blechstiirke 0,06 mm), Fig. 10
und 11.

Ein kleines mit dem Antrieb gekuppeltes Zeigerwerk a, Fig. 12, macht die
Stellung des Kanales nach auflen hin kenntlich. In der Deckplatte D sind die
Mefvorrichtungen angeordnet. Sie bestehen aus einer drehbaren Scheibe b mit
einer feinen Oeffnung O nahe dem Rande, wodurch simtliche Punkte der Deck-
fliche erreicht werden konnen. KEine Reihe fritherer, von andrer Seite ausge-
fiilhrter Messungen?) hat ergeben, daff die Grofe der Oeffnung ohne EinfluB auf
das Meflergebnis ist; wesentlich ist eine gute Abrundung der Oeffnung. Ein
Kupferrohr ¢ fiihrt durch eine Manometerumschaltvorrichtung d zum Manometer.

Eine zweite Mefivorrichtung ist ein rechtwinklig gebogenes Rohrchen R,
Fig. 13 und 14, das der Strdmung entgegensteht. Hs kann durch das Gewinde g
gehoben und gesenkt und in dem Kegel K, Fig. 2, geschwenkt werden, erreicht
also jeden Punkt des Querschnittes. Ks ist aus drei miteinander hart verlSte-

1) Als Baustoff gelangte fiir die Zunge, die Wangen und die Spindel des Schraubenantriebes
Deltametall zur Verwendung. Die ibrigen Teile wurden aus GelbguB angefertigt.

%) Karl Biichner, Zur Frage der Lavalschen Turbinendiisen. Mitteilungen iiber For-
schungsarbeiten Heft 18 S. 89 ff.



ten Rtahlrshrehen g, &, ¢ hergesfelll.  Ant das Hullerste Rhrehen wurde das
Gewinde g hart anfgelotet, und unterhalh des Gewindes wurde es zwecks Fiih-
rung vierkaniig ansgeschuiedef. In das Rohrehen ¢ wurde das cigentliche MeB-
réhrehen, das answechselbar sem mmbte, weleh eingelttet. XZur Versieifung
dienten zwel havt angeldtete Winkel e, 7, die aufierdem den Vorteil hatten,

—

Flg. ! bin 11,

einen guten Strémungsverlant zu sjchern. (Im fir die Untersuchung der Tunkte

an der Wandung ein gutes Anliegen zu erméiglichen, wurde das ganze an den

Seiten zugeschtirit. Bei der Wahl der Liinge des wagerechten Teiles kommen zwel

Gesichtspunkte in Frage. Es 1st von Vorteil, die Linge groff zu withlen, um den

Einflufi der Stoérungen anf die Miindnng gering zu halten, die notwendigerweise

an der Ausfithrungsatelle des Réihrehens enistehen,  Anderseits wird aber die
l*



IR . T

Beanspruchung auf Festigkeit mit zunchmender TLange wesentlieh ungtinstiger.
Auch ist das Rhrchen ber geringerer Lidnge den schwingungserregenden An-
griffen besser gewnehsen.  Aus dicsen Gesiehtspunkten wurde eine Linge von
20 mm gewhhlt

Um die Stellung des Réhrehens jederzeit zn erkennen, war oberhalh des
Gewindes em dreispilziger Zeiger e, Fig, 12, angeklenunt, dessen mittelste Spitze
dazu dicnie, die Koordinaten des Rohrehens anzuzeigen, wibrend die beiden
andern eine gnte Priifung der Riehtung desRohrehens gestasteten. Die Meioit
nang wie auch das MeBrohrehen haben sich wahrend der ganzen Zell durchaus
bewihtt und zu Beanstandungen kemerler Anlab gegeben.

Fig 1.4 uml 14

Fig. 12.

Zur Dichituug der Vorrichinng geniigle ein diinnes Blatt Guttapereha, dis
auf die mittels der Lotlampe ant vd, 60° erwarmien Dicehtungsfliichen gobracht
wurde,

Dag Gerat trdgt auf der Deckplatte noeh ein Manomcter, das den Druek
vom Vakuum b 10 kgigem absolut anzeigte. s wuorde dureh Vergleich mit
dem Quecksiibermanometer und dem Yakuometer des Instituts geeieht unid ge-
stattele cme Ablesung s 001 kghgent unter Schiitzong der Hundertstel,

b} Die iibrigen Versuelbseinviehtungen,
Aug einem unter dem Fuboden des Maseltinensandes befindhichen Behilter B,
Fig, 17, wird das Wasser von clner Differentialpampe angesangt, Fig 15, Die
Differentialpuinpe ist veon gleicher Anordnung wio dle des Maschmenlahoraio-



riums der Konigl, Technischen Iochschule Hannover, die von Prof. Frese be-
schrichen worden ist?)  Sie hat auswechselhbare Kolben von verschiedenem
Durelimesser, anberdem kann die Gedbe des llubes verdndert werden. [Die
Umlantzahl der Pwwpe ist m weiten Grenzen duwreh Aenderung der Uwmlauf-
wnhl des elektrischen Antriebinotors regetbar  Whahrend der Versuchic konnten
mit Ifillfe eines feinen FErregerwiderstandes 1V die Wirkungen Kkleinerer Span-
nungsselmankungen des elektrischen Leitungsnetzes ausgeglichen werden Um
cine gloelirmige Wasserlicfeinng zn erhalten, wden dic Versuelie ber einer
Untlanfzahl der Pumpe 7= oo bis 130 darchgefohrt. Die Hocehstliciernng der
Pumpe betrug 7,5 Ltr ltr/sk

rig. 15,

Von dev Pumipe auns et das Wasser diurell die Drucklelilung L, einem
Windlessel voun 2 ebm [ohall, 1 m Dmr, und 2,3 m Hithe zu, “wel Wasserslands-
rohre lassen die 1lBhe des Wassorslandes erkennen, die dicsen entsprechenden
Wassermengen sind dureh Entleeven des Ressels und Wagung des ausfliefen-
den Wassers bestimint worden,

Von der Drockleitung ist eine Rohrlestung T abgezweigl, die unmittelbar
nach dem Behaiter zuriiekivhre, Miut Hilic cines Ventiles 71 dicser Unmlani-
leitnug Lkaunn die dureh den Versueliskanal fiefende ¥Wasserinenge eingestellt
woerden, lin Kleines Abflufivohr nit Ventil 12, das unten am Kessel angebraeht
wurde, dient zur Feinregelung der Licfermenge.

I K Frese, Das Ingeuicurlaborvatorinm der Konig! Teehmselien Hochschule zu Hanuos er,
Zewsehrift des Verelnes deutaeher Ingenicare 1840 8 201 w.



T'm zu vermeiden, daB das Wasser in stark wirbelnder Bewegung in den
Kessel emntritt, wurde das Zuleitungsrohr mit emem Rohrbunde! und einer
Brause versehen.

Durch einen an andrer SiclleY) beschriebenen Hahn H, lhg. 16, von 40 mm
Bolrung sirtmt das Wasser vamn Kessel aus dureh ein Uebergangsitiek I, das

Fig. 17

den runden Querschnitt dles Hahnes n den rechteckigen des Apparales ver-
mittelt. An dem Tichergangstiick ist der Versuehskanal belestigh. Es ist darauf
Wert gelegt, dafl an keiner Stelle der Querschnitt erweitert wird, oder dal
Stérungen des Shrdmungsverlanfes durch plotzliche Querschnittindernngen und

Iy Ernst Magin, Optisehe Untersachong uber den Anstlali vou Luft dorveh eine Lavaldilge.
Mitteilnugen ilber Forschnugsarbeiten Ileft 62 8. 1.



schroffe Uebergiinge auftreten kdnnen. Auf diese Weise, wie auch durch sorg-
filltige Bearbeitung des Hahnes wird eine stdrungsfreie Wasserzustrdmung ge-
wihrleistet. Hinter dem Kanal durchflieBt das Wasser ein zweites Uebergang-
stiick K2, das zur Aufnahme der vorgeschobenen Zunge dient, einen Absperr-
schieber § mit einem kleinen Umlaufventil V3 zur Feineinstellung der Drosse-
lung. Durch eine Rohrleitung L, wird das Wasser einem mit geeichten Boden-
miindungen versehenen MeBbottich M, Fig. 17, zugefiihrt und flieBt von hier
aus in den Behilter B zuriick. Das Ende der Rohrleitung wurde ebenfalls mit
Sieben versehen, wie auch die Ausfluftfinungen des MeBbottiches von e€inem
grofien Siebe umgeben sind, das die leicht eintretende Trichterbildung zurtick-
driingt.

¢) Der MeBibottich und seine Eichung.

Der MeBbottich, Fig. 17, hat zwei kreisformige Bodenéffnungen von f= 16,36
und 26,54 qem Fliiche. Die ausflieBende Wassermenge ist der Wurzel aus der
Spiegelhthe proportional. Solange die ZufluBmenge von der AbfluBmenge ver-
schieden ist, #indert sich die Spiegelh6he, iht entsprechend die AusfluBmenge, bis
schlieBllich der Spiegel sich auf gleichbleibende Hthe einstellt und die AbfluB-
menge gleich der ZufluBmenge ist. Mit Hiilie eines Fernrohres ¥, Fig. 16,
konnte vom MeBkanal aus die Spiegelhthe A an einem MafBstab Z, Fig. 17,
durch Beobachten einer Schwimmermarke abgelesen werden. Es mufBte noch
die Spiegelhthe durch Eichung mit der AusfluBmenge in Beziehung gesetzt
werden. Dies geschah in der Weise, daB zundichst am Bottich ein AusfluB-
versuch vorgenommen wurde, d. h. die Spiegelsenkung und die zugehdrige
Ausfluflzeit gemessen wurden.

FlieBt in der Zeit d¢ die Menge V=pvfdt aus (wobei » die Geschwin-
digkeit, u der Kontraktionskoeffizient ist), so entspricht dies der Absenkung
einer Wassermenge Fd h.

Es ist also

pofdt=—Fdh . . . . . . . . . (1),
nun ist

v=Veglh—a) . . . . . . . . . (2
wobei 2 die Hohe aut dem MafBstabe abgelesen, und o die wirkliche H6he der
Bodenmiindung iiber dem Nullpunkt des MaBstabes ist, also

wurV2gde____ an
F V h—-a,’

hieraus folgt fiir die Zeit ¢ des Absinkens von A, auf A

t=—2F (Vhh—a—Vh—a).

prV2g

2F
urV2e
(t — AVho—a)? = 4* (h— a)
oder in abgekiirzter Schreibweise die Gleichung der AusfluBparabel
t+0)?=8(—a).
Diese Parabel wurde durch Versuch in der oben angegebenen Weise be-

stimmt, und es ergaben sich fiir mehrere Beobachtungen (je 3 fiir jede Oeff-
nung und beide zusammen) keine Abweichungen, (Genauigkeit bis 0,1 vH.)

Bezeichnet man zur Vereinfachung mit 4, so erhilt man




—_F —

Aus diesen Parabeln wurde durch Auftragen der zweiten Differenzen

A™n a's 2 . 2 .
7T PY iy dis GrbBe vomn i hestimmt.

Konstruiert man hiersus die Parabel: *=g8h, die durch geeignete Koor-
dinatenverschiebung aus der obigen Parabel hervorgeht, so kann man die Hthe «
der Bodenmilndung in der Weise einfach ermitteln, dal man diese berechnete
Parabel mit der gemessenen zur Deckung bringt.

Setzt man A — a = A, und stellt den Malstab entsprechend ein, dal er die
wirklichen Hhen filber der Bodenmtindung anzeigt, so ist

t=A (Viga— Vho)
Setzt man k., =0, 8o ist

t=4A Vk;:' an:

hieraus folgt
2 F
A.= = E———

¢ ar¥ig
so folgt filr p

F 2,2
A
% ist dureh die Messung bestimmt worden, die Grifle von f ergab sich

durech Ausmessen, die von F dureh Auffiillen abgewogener Wassermengen.
Fiir die seknndliche Wassermenge folgt.:

_dv_ _ pdd ={3_F WY I LA
=T Fd‘._ny2gh.,-—(ﬂ) fgyg—,,fh””“(s) 2”‘”"'

d) Das Differenzmanometer.

Mit Hiilfe des Mefbottichs konnte wohl eine genaue Bestimmung der
Durchflufmenge durchgeflihrt werden, jedoch war es nicht mdglich, geringere

Fig. 18.

voritbergehende Sehwankungen wahrzunehmen, Es handelte sich also darum,
ein Mefigerit zu finden, das jede SBchwankung sofort zu erkenmen gab. Ein
solches bot sich in der Verwendung eines Quecksilbermanometers, Fig. 18. Der
eine Schenkel Hihrte zu einer Bohrung im Hahnkdrper, withrend der andre mit



einer Bohrung in der Kesselwandung in Verbindung stand. Der Hohenunter-
schied der Quecksilberspicgel gab also den Druckabfall vom Kessel nach dem
Einstrbmkanal an nnd war somit dem Quadrat der Durchflulmenge proportional.
Dieses Cleriit hat sich vorziiglich bewihrt und ermdgliehie erst eine genaue
Durehfiihrung- der Versuche.

H) Die Durchfilhrung der Versuche.

a) Allgemeines.

THe Versuche wurden folgendermalen durchgefithrt. Bei geschlossenem
Kesselhabn H, Fig 19, wurde der mit besondertn Manometer versehene Ver-
suchskessgel bis zum gewtinschten Druck anfgepumpt. Gleichzeitig wurde durch
das Schntiffelventil der Pumpe der Windkessel der Pumpe mit Lufit anfgefiillt.
War der gewtinschte Druck erreicht, so wurde der Habhn gedffuet und ans

4 Fi

B 5:)_' q Versuchshnnal

Fig. 19. Bchoma der Versuchsanordoung.

der sich einstellenden Quecksilberhthe im Differenzmanometer die durehflieBende
Wassermenge bestimmt. Um diese nun einzustellen, wurde das grofie Umlauf-
ventil ¥ in der Drucklsitung enfsprechend gedifnet und gleichzeitiz der Absperr-
sehieber & hinter dem Kanal so eingestellt, dafl bei der gewtinschien Duorch-
fluBmenge auch der Kesseldruck sich unverfindert auf der beabsichtigten Hthe
hielt. Die Feineinstellung erfolgte durch geeignéte Betiitigung des kleinen Um-
laufventiles am Absperrschieber Vs, des am Kessel unten angebrachten Ventiles
V: und durch Aenderung der Umlanfzahl des Elektromotors mit Hiilie des
feinen Erregerwiderstandes. Sodann wurde der Wasserspiegel im MeBbottich
durch Verschlieflen der Ausflaféffnungen aut die ungefihr zu erwartende Hthe
gebracht,

Bis zur Erreichung des vollkommenen Beharrungszustandes verstrichen
etwa weitere 10 bis 13 Minuten.



Die Messung wurde in der Weise durchgefiihrt, da der zn untersuchende
Kanal mittels des Schranbentriebes von em zn em verschoben wurde. Beim
Verschieben machten sich A¢nderungen in der Drosselunhg hinter dem Xanal in
der Einstellung des Differenzmanometers und des Kesselmanometers bemerkbar,
die leicht durch Verstellen des kleinen Umlantventiles beseitigt werden konnten.
Fiir jede Stellang wurde beim Becbachten des Flissigkeitsdruckes die Kreis-
scheibe an die zu untersuchenden Punkte iiber die Breite des Kanales gedreht
oder bei der Untersuchung mittels des Rthrchens dieses in dem Kegel {iber die
Breite des Kanales geschwonkt, seine Hihe jedoch wihrend des Versuches un-
verindert gehalten. Fiir die genaue Untersuchung des Fllissigkeitsdruckes wurde,
um etwaige StSrungen an der Ausiiihrungsstelle zu verineiden, das Rohrehen
heransgenommen und die Stelle mit eincr vorgelSteien kleinen Platte ver-
schlossen.

b) Die Abmessungen, Orienticrung und Bezeichnungen.

Zur Bestimmung der Abmessungon des Kanales wurde nach beendigtem
Versuch die Zunge mit beiden Wangen herausgenommen und die Hhen durch
Auvsmessung festgestelll. Dies geschah mit Hiilfe einer kombinierten Schublehre
und Mikrometerschraube, die vor Gebranch auf Kalibern eingestellt wurde. Die
Genauigkeit der Bestimmung betrug etwa & 0,01 mm. Die Ermittlung der
Breiten wurde mit der gleichen Lehre an Gipsabgilissen, Fig, 20, vorgenommen.

Fig. 20.

Es wurde hierzu feiner Modelliergips verwendet, der Kanal vorher mit feinstem
Knochendl ausgewischt, das sich in kapillarer Schiché tiber die Oberfliiche ver-
breitete. Nach dem Erhiirten des Gipses wurden die Befestigungsschrauben der
Wangen geltst, und der Abgu konnte abgenommen und ausgemossen werden.
Die Unterseite der Abgiisse zeigte den Abdruck der drei Befestigungsschrauben
der Zunge, und dieser wurde dazu bemutzt, dip Abgllsse auf ein gemeinsames
Koordinatensystem zu beziehen. Der Anfangspunkt dieses Systems wurde auf
der Oberfliiche der Zunge in der Symmetrieachse angenommen, und zwar an
der Stelle, an der die verengte Einstrimung des Kanales beginnt. Von hier
aus wurde die Linge ! in dor Stromungsrichtung positiv gerechnet, die Breite b
von der Symmetrieachse aus nach rechts negativ, links positiv, die Hohe A
senkrecht nach oben.

Die Bezeichnung der Kanile erfolgte mit romischen Ziffern (I bis IV), und
gwar ist der parallele Kanal mit I, der am stiirksten (in der Strmungsrichtung)
erweiterte mit IV bezeichnet, Fig. 21. Sind die Kaniile in umgekehrter Rich-
fang (verengt) verwendet, so filhren sie als Bezeichnung sufier der Zahl den
Index »'«.
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Fig. 21. AbmessunBen der Kanilo,

¢) Die Versuche.

Die Verteilung des Fliissigkeitsdruckes tiber die obere Fliche der Kaniile
wurde Hir eine bestimmte Wassermenge mit Hiilfe der Kreisscheibe fir die
erweiterten Kanéle gemessen.

In elner weiteren Reihe von Messungen wurde fiir verschiedenc Wassor-
nmengen der Verlanf des Fliissigkeitsdruckes lings der Mittellinie der Deckfliche
in den verengten und erweiterten Kaniilen ermittelt. Hierbei wurden die Ab-
hiingigkeit des Vorganges vom Anfangsdruck und der Einfluf der im Wassor
geldsten Luit nntersucht.

Dis letzte Gruppe von Messungen hezieht sich anf Untersnehung des Stri-
mungsverlaufes it Hiilfe des der Strémung enigegenstehenden Rohrchens. Der
Druck anf die Miindung eines solchen Rbbrchens, dessen Achse in der Strom-
richtung und dessen Miindungsebene senkrecht dazu liegt, ist der Swmme der
Druckhohe und der Geschwindigkeitshbhe an der hetreffenden Stelle gleich.

1) Die Bearbeitung des Zahlenmaterials.

Die Druckablesungen sind fiir die einzelnen Versuche in den Zahlentafeln
in Hundertstel kg/qem zusammengestell. Der Barometerstand wurde fiir die
Auswertung der Versache nicht weiter beriicksichtigh, da er withrend der Dauer



eines Versuches unvertindert blieb und es fiir die Auswertung der Versuche nur
auf den Unterschied des Druckes zwischen zwei Stellen des Kanales ankam und
nicht auf die wirkliche H8he des Druckes sethst. Es wurde also der Druek der
Atmosphiire gleich 1 kg/gem angenommen und die Angaben der Zahlentafeln
auf den so gewonnenen Nullpunkt des absoluten Druckes bezogen.

A) Druckverteilung iiber die obere Fliche der Kaniile.

Die Ergehnisse siod in den Zahleniafeln 1 bis 4 zusammengestellt; in den
Fig. 22 big 25 sind sie in der Weise verwertet, dall die Punkte gleichen Druckes
dureh Linienziige (Isobaren) verbunden sind.
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Fig. 22. HKansl I. Verteilung des statischen Druckes fiber die obere Fliche des Esuals (Izobrren).
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Fig. 23. Eanal I[. Vertellung des starfechan Druckes fiher dle ohere Fliche dus Kanals (Icobarten).
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Fig, 24. Kanal IOI. Vertellung des statischen Druckes Qber die ohere Flache des Eanals {Iscbaren).
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Ba) Verlauf des Fliissigkeitsdruckes lings der Symmetrielinie der Deck-
fliche des Kanales. Um zu untersuchen, inwieweit die Vorgiinge bei
einem bestimmten Druckgefille im Versuchskanal von der absoluten Hthe des
Anfangs- und Enddruckes abhiingen, sind fiir verschiedene Hohen des Kessel-
druckes, fiir mehrere Durchflumengen die Fliissigkeitsdriicke in der Mittelachse
der oberen Fliche bestimmt und die Ergebnisse in Zahlentafel 5 und in Fig. 26
veranschaulicht worden.
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ﬂ( Stromungsrichitung
9 S Y
N
3-“ l" *
7]
W —
U s -
R \\ -
|~
=i v "
¥/ AN .
\ T
2
7
" 0 20 30 W 30 60 70 40 % 700 Tomm

Honallinge

Fig. 26, Kanal II. Messung des statischen Druckes (ps) bei verschiedenen Kesseldriicken (pz).
(Zum Nachweis der Unabhiingigkeit des Strdmungsvorganges vom Anfangsdruck.)
0 0 0 Durchflumenge = 3,35 ltr/sk. ><><>< DurchfluSmenge = 6,35 ltr/sk.

Bb) Zahlentafel 6 und 7 und Fig. 27 und 28 stellen den Vorgang dar,
falls der Druck an der engsten Stelle so weit erniedrigt wird, daf die im
Wasser geldste Luft entweicht.

Be) Die Messung der Druckverteilung iiber die-Symmetrieachse der oberen
Fliche des Kanales wurde zur Bestimmung der Verluste in folgender Weise
benutzt, Zahlentafel 8 bis 13, Fig. 29 bis 34:

Kanal IV, Verteilung des statischen Druckes tiher die obere Fliiche des Kanals (Isobaren).
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Fig. 27. Kanal IV. Messung des statischen Druckes bei gleich gehaltsner DurchfluBmenge und ver-
schiedener Drosselung durch den Schieber hinter dem Kanal. Wassermenge = 7,37 ltr/sk.
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Fig. 28. Kanal IV. GroSite DurchfluBmengen bel verschiedenen statischen Driicken in der Ein-
strdmung (Stelle ] = — 14 mm) bei offenem Schieber hinter dem Kanal.
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Fig. 29, Kanal I. Messung des statischen Druckes bel verschiedenen DurchfiuSmengen.
Kesseldruck 9 kg/qem.
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Fig. 30. Kanal II (erweitert). Messungen des statizchen Druckes bei verschiedenen Durchfius-
mengen. Kesseldruck 9 kg/qem.
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Fig. 81. Kanal IIT (erweitert). Messung des statischen Druckes bei verschiedenen Durchflu8-
mengen. Kesseldruck 9 kg/gem.
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Fig. 32. Kanal IV (erweitert). Messung des statischen Druckes bei verschiedenen Durchflus-
mengen., Kesseldruck 9 kg/qem.
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Fig. 33. Kanal II (verengt). Messung des statischen Druckes bei verschiedenen Durchfius-
mengen. Kesseldruck 9 kg/qem.
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Fig. 84. Kanal IIL (verengt). Messung des statischen Druckes bel verschiedenen Durchfiug-
mengen. Kesseldruck 9 kg/qem.

Die Energiegleichung fiir die Strdmung lautet:
2
5’--;»' - 4 pu+ g H + 2 Verluste — konst,

wobei » die Geschwindigkeit, ¢ die Dichte des Wassers, p. (statischer Pruck)
der Fliissigkeitsdruck ist. gH das Potential der Schwere ist hier, da es sich
um wagerechte Kaniile handelt, unverinderlich, kann also mit der Konstanten
aunf der rechten Seite der Gleichung zusammengefalt werden.

9—;’—,, die GeschwindigkeitshShe (dynamischer Druck), ist fiir die Folge mit
po bezeichnet und die Verluste & mit py.
Es ergibt sich die Beziehung
Pp + Pu + Pren = Konst,

Die GrdBe p. wird als Funktion der Linge durch den Versuch ermittelt.
Der Geschwindigkeitsdruck pp kann aus den Abmessungen der Kanile berechnet
werden.
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Nimmt man an, was sowohl durch die Theorie!) gerechtfertigt erscheint,

als auch durch die Versuche?) bestiitigt wird, daB in dem geraden erweiterten
Teile der Versuchskanile der Druck derartig verteilt
ist, daB die Isobaren Kreisbogen um den Schnitt der
Verliingerungen der geraden Begrenzungsflichen sind,
so ergibt sich der fiir die StrSmung an einer beliebigen | -
Stelle in Betracht kommende Querschnitt als Produkt des \L
zugehorigen Kreisbogens mit der Kanalhthe. Aus den
in Zahlentafel 14 zusammengestellten Breiten s der Ka-
niile, von Zentimeter zu Zentimeter gemessen, ergibt sich der mittlere Winkel,
unter dem die Kanalwiinde gegeneinander geneigt sind:

oy

Lo
Fig. 35.

a 8 — 3 8 — 8o
—_——= - = Clm), & = —_—
th %a (a 1 )7 a‘rCtg 2a

aus « ergibt sich der Winkel im Bogenmaf zu c=—;%%. Die Liinge des Kreis-

bogens b, ergibt sich zu

8 . o
bo=cxy=c a% da (a.'o+a): Zo == 81: 80, Flg. 30,

s —g’
und die Durchfluffliche zu F = bh (Zahlentafel 15).

Die Hohe war nicht vollkommen gleich, sie #ndert sich von 27,34 bis
27,27 mm auf eine Linge von 125 mm. Fiir die verschiedenen Kaniile ergaben
sich im iibrigen iibereinstimmende Werte.

Es ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit » in m/sk zu

ltr/sk
o2

(Fig. 36).

Die Geschwindigkeitshthe pp in kg/qem zu

0,1 p2m?/sk? 7kc/d m3

Pp= 2 gm/sk’ ’
mfsk
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Fig. 36. DurchfluBgeschwindigkeiten bei den verschiedenen Kanilen. DurchfluBmenge 5 ltr/sk,

) Vergl. Abschnitt V: Theoretisches zur Potentialstromung,
?) Vergl. S. 29.

Mitteilungen. Heft 114, 2
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wobei y das Gewicht eines ltr Wasser = 1 kg/edm und g die Gravitationskon-
stante = 9,81 m/sk?

Die Rechnung ist teils logarithmisch, teils mit der Rechenmaschine auf
5 Dezimalen durchgetiihrt. In der Zahlentafel 15 sind die Werte fiir » auf
2 Dezimalen abgerundet. Die Werte beziehen sich auf eine DurchfluBmenge
Q = 5 ltr/sk.

Die Geschwindigkeitshthe ist dem Quadrate der DurchfluBmenge propor-
tional. Falls die Verluste ebenfalls der Geschwindigkeitshhe proportional sind,
so erhiilt man, wenn man den gemessenen Fliissigkeitsdruck p. abhingig von
‘dem Quadrate der DurchfluBmenge fiir eine Stelle =1 auftriigt, eine Gerade.
Diese Art der Abhiingigkeit der Verluste von der Geschwindigkeitshthe ergibt
sich in der Tat aus den Versuchen; als Beispiel diene Fig. 37. Aus der Lage der

Agfqom
97 : —
p ~_ !
\ .%l“
7 ‘§_§l
6 S+
N
5| S~
N
S
4
Q
. i
7
az
i K3 0 75 20 25 30 35 40 4  sadmish’

Fig. 37. Kanal 1V. Druckhthen an der Stelle 40 in Abhingigkeit vom Quadrat der
DurchfluBmenge.

Geraden fiir dic Stelle x =1 wird der Fliissigkeitsdruck p. fiir die DurchfluB-
menge 5 ltr/sk bestimmt; durch Subtraktion vom Anfangsdruck (Fliissigkeitsdruck
fiir die DurchfluBmenge 0) crgibt sich fiir die betreffende Stelle die Summe der
gemessenen Geschwindigkeitshthe und Verlusthhe. Zur genauen Festlegung
der Geraden sind Versuehe fiir 2, 3, 4, 5, 6, 6,5, 7 Itr/sk durchgefiihrt worden.

Wird von der so erhaltenen Grifle (pp + pr gemessen) das berechnete p,
abgezogen, so erh#lt man die Verluste p». Die Verluste sind fiir den geraden
Teil der Kanile bestimmt und in Abhingigkeit von der Linge auigetragen
worden. Die Punkte wurden durch eine Kurve derart ausgeglichen, dafl die
Differenzenkurve einen glatten Verlauf aufwies.

Die Unterschiede fiir 1 ecm Liinge ergeben die Verluste auf 1 em Kanalliinge,

F'ig. 88. Hierbei ist noch zu beriicksichtigen, dal bei der Messung die Lage des Ka-

nales mittels des Schraubentriebes verindert wird, und zwar wurde bei séimtlichen

Versuchen der Kanal der Stromungsrichtung entgegen verschoben, der Zustrd-

mungskanal (von einem Querschnitt 30 < 35 mm’') daher entsprechend verkiirzt,
0,0018

2
) z=ﬂl§£;—7; $p=002+ =
v
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dem Index ' versehenen Kurven bezie-

hen sich auf verengte Kanile.

Fig. 38 und 389.

Verluste auf 1 em Kanallinge/Ge-
schwindigkeitshthe.

Hierdurch werden die Verluste zu klein beobachtet, und es sind zu den Ver-
lusten auf 1 em Kanallinge noch die Verluste dieses Zustromungsteiles zu addie-
ren. Diese sind rechnerisech zu 0,00052 kg/qem ermittelt worden.

Die Stelle 30 (Beginn des geradlinigen Teiles der Kanile) wurde als An-
tangspunkt fiir die zu untersuchende Stromung gesetzt, die Verluste von hier
aus durch Addition der Verluste fiir 1 em berechnet. Diese so ausgeglichenen
Verluste wurden zur Bestimmung des Wirkungsgrades herangezogen. Durch
diese Festsetzung ist bei den erweiterten Kaniilen die verfiighare Energie durch
die Geschwindigkeitshthe an der Stelle 30 gegeben. Dieser Wert ist gleich
100 vH gesetzt, und in Fig. 40 und 41 sind, in Abhiingigkeit von der Liinge 1
des Kanales, Geschwindigkeitshhe, Druckhthe und Verluste in vH so aufge-
tragen, dafl ihre Summe 100 ergibt:

Db ~+ Pt + Py = konst = ppso = 100 VH; puso = 0.

Fiir den parallelen Kanal ist, da keinerlei Umwandlung von statischer Energic
in kinetische oder umgekehrt stattfindet, an jeder Stelle p.= 0, pp+ pr= 100
gesetzt, wihrend bei den verengten Kaniilen die Gesamtenergie durch die Ge-
schwindigkeitshthe am Ende des Kanales (Stelle 100) und der Summe der Ver-
luste von der Stelle 30 bis zur Stelle 100 gegeben ist:

Pat100 =03 Pp1oo + Prioo = konst = 100.

Fiir alle drei Fille ist der Wirkungsgrad das Verhiiltnis der verfiigbaren
Energie zur Gesamtenergie und wird durch die Kurven konst — py dargestellt.

In dieser prozentualen Auftragung lassen sich die verschiedenen Kantile
unmittelbar miteinander vergleichen, da ihre Abmessungen so gew#hlt sind, daf}
der engste Querschnitt fiir alle ungeféihr gleich ist.

In Fig. 89 ist das Verhiltnis: Verluste auf 1 em Kanalliinge zur Geschwin-
digkeitshthe aufgetragen.

Um die Ergebnisse mit den Verhiltnissen beim geraden Kanal vergleichen
zu kOnnen, schlieft sich die weitere Verarbeitung der Versuchsergebnisse an
den iiblichen Ansatz fiir die Verluste im geraden Kanal an, wobei diese pro-

9%
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Driicke in vH beim- parallelen und den Driicke in vH bei den verengten
erweiterten Kaniilen. Kaniilen.

pst = Druckhdhe. pp = Geschwindigkeitshdhe. pr = Verlusthohe.
Fig. 40 und 41.

portional der Liinge, der Geschwindigkeitshthe und dem Verhiiltnis: benetzter
Umfang zum Querschnitt gesetzt werden.
Fiir den rechteckigen Querschnitt lautet dic Formel in Differentialform:

— 7 g% e
dz_zgﬂ vide . . . . . . . . (1),
nun ist v = —Q—, also
st g * o
dz__zgﬂ ;Qdxe . . . . . . (1a).

Fiir einen rechteckigen Kanal beliebiger Form crhiilt man fiir dic Verluste
durch Integration

T2
Az=z,~zl=—27—gﬁqf Sdz. . ... ()
1

Der Koeffizient § kann nur unter der Voraussetzung als konstant vor das
Integralzeichen gesetzt werden, da der Integrationsweg x — x, Kklein genug
gewihlt ist. Es ist hier die Integration von Zentimeter zu Zentimeter durchge-
filhrt und B als Funktion der Kanalliinge dargestellt, Fig. 42.

Der Umfang fiir die Stelle « ist durch die Beziehung

u,=2h+ 2xc
und der Querschnitt F durch F, = hxc gegeben,
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B ist fur je 1 em Kanallinge bestimmt und iiber den 0,5 cm aufgetragen. Die mit Index ! ver-
sehenen Kurven beziehen sich auf verengte Kanile.

Fig. 42. Darstellung des Koeffizienten 8 aus der Beziehung dp rr=2—yg 8
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Fig. 48. Werte von Z—yy f % udx fir die verschiedenen Kaniile.
E

Die Integration ist cm zu cm durchgefiihrt, und die Werte fiir 1 em tiber den 0,5 cm aufgetragen.

Q@ Wassermenge = 5,10—3 cem/sk. y = Gewicht efnes ecm =1,0- 10—3 kgem—3,
g Gravitationskonstante = 981 emsk—2. u benetzter Umfang in em. F Querschnitt in gem.



Fiir diese Berechnung ist dic Veriinderlichkeit der Hohe von 27,34 auf
27,27 (0,27 vH) auf 125 mm Liinge unberiicksichtigt geblieben und die Hohe
unveriinderlich = 27,50 mm angesetzt worden.

Aus GIl. (2) erhilt man also

T2

s — 8 Y 29 h+zc
Az ﬂ2vQ_, h%’csdm e e e e e e (3).
Lo
Setzt man
y @
w4
so erhiilt man
Al 1 1 1 1
Adz=8="|—(— — — —_
o Bc’[%(zl’ :c«;"’)+(ﬂ.‘1 wa):]’
Al h x; + 2 X2 —
Az —p L| 201+ 2 Q22 e e .
# #ca I:?C s +1:I I:mms] BD (4)

Die Grdfe D ist in Spalte 11 der Zahlentafeln 16 bis 21 und in Fig. 43
zusammengestellt.

C) Die Messungen mittels des RShrchens sind in den Zahlentafeln 22 bis 27
aunfgefiihrt. Es wurden in den Kaniilen verschiedene Querschnitte untersucht, die
erhaltenen Driicke sind in Fig. 44 bis 64 fiir verschiedene Hthen iiber die Breite
der Kanile an verschiedenen Stellen dargestellt. Da der Fliissigkeitsdruck
auf eine Breitenlinie nahezu unveriinderlich ist, wurde darauf verzichtet, den
im R6hrchen gemessenen Druck in Druckhthe und Geschwindigkeitshthe zu
trennen, zumal die Summe beider die noch verfiigbare Energie ergibt. Die
von der Kurve der verfiigbaren Energie, der wagerechten, strichpunktierten
Linie des absoluten Drucknullpunktes und den beiden Ordinaten an den Rindern
des DurchfluBquerschnittes eingeschlossene schraffierte Fliche gibt eine Vor-
stellung (die nicht ohne weiteres quantitativ verwertbar ist) von der Verteilung
der nutzbaren Energie iiber den Querschnitt; ferner die Rechteckflliche, die
nach oben hin durch die wagerechte Linie des Kesseldruckes abgeschlossen
wird, von der Gesamtenergie des Querschnittes; schlieflich der unschraffierte
Teil der Rechteckfliche von den auftretenden Verlusten.

Die den Kanal I bildenden Wangen sind am Ende des Kanales senkrecht
abgeschnitten, so daB der Querschnitt des Kanales I plotzlich aut den des
#uBeren Kanales iibergefiihrt wird. Es war hierdurch ermdglicht, eine Messung
fiir plotzliche Querschnittliinderung (Zahlentafel 22 und Fig. 44) durchzufiihren.
Fiir Kanal IV sind die Messungen iiber den EinfluB des Druckabfalles bis zum
Entweichen der geldsten Luft in Zahlentafel 26 und Fig. 57 bis 64 zusammen-
gefalt.

Bei einem Teil der Messungen sprang in kurzen Abstinden das Mano-
meter zwischen zwei oder drei voneinander vollkommen getrennten Gleichge-
wichtlagen hin und her. Diese Punkte sind vermerkt und bei der Auftragung
so verbunden, daf die von den Kurven eingeschlossenen Flichenstiicke unge-
fithr gleich gro wurden. Dies gelang vollkommen zwanglos, und es ergaben
sich zwei bezw. drei stetige Kurvenziige. Es riihrt dies offenbar davon her,
daf der von der Wandung abgeldste Strahl wihrend des Versuches nicht un-
veriinderlich an seinem Orte blieb, sondern bald nach rechts, bald nach links
pendelte oder sich in der Mitte hielt?).

!) Eine Erscheinung, die sich auch bei Versuchen mit Luftstrémung zeigte und dort photo-
graphisch festgehalten wurde, vergl. Diss. Steichen, Gottingen.
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Fig. 44, EKanal I. Verteilung der nutzbaren Energic fiher die Breits des Kamals {gemesgen mittela
des Rdhrehens) an verschiedenen Stellon Innerhalb wnd auBerhalb des Kanals.
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¥ig. 45. Xanal I Verlanf der nutzbaren Energle des mittelsten Siromfadens fiber sdie Linge
des Kanals. Strahl symmetrlsch zur Achse. Messang mit Rthrchen.
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Fig. 46, Eanal II. Vertellung der nuizbaren Ernergie Uber dle Breite des EKanals (Messung mit
Rohrehen). HEohe 13,4 mm. Wassermenge, 7,16 ltr/sk  Kesseldroek: 8 kg/qem.
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¥ig. 47, Kanpl II, Verteilung der nuizharen Energle tiber die Breite des Kanals (Messumg mit
Rihrehen). Hohe: 20,4 mm, Wassermengs: 7,15 lirfsk, Kesseldruek 9 kgfgem.
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Fig. 43. Kanal II. Verieilung der naizbaren Energie idber die DBreite des Eonnnls
Hhe: 24,4 mm, Whoesermenge: 7,15 ltrfsk. Kesseldrnek: 9 kgfqem,

| 3 [ #1- ]

l F ?‘ZEF‘ r o
- #5f £ r
9

NI

Fig. 49. EKanal II. Vertelleng der nubzbaren Energie {iber die Brefie des Eanals (Messung mit
Rihrchen). Hohe: 26,4 mm. Wagsermenge; 7,15 ltr/sk. Eegseldrnek: 9 ke/qem.
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Filg. 50 Eanal I, Verlanf der nutzbaren Enerrioe des mittelsten Stromfadens fiher die Linge
des Xanals, BStrah]l symmetrisch zur Achge, Messung mit Rihrchen.
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Fig. 51. Eanoal II. Verteilung der potzbaren Energie iitber (ie Brefte des Kanals, gemessen mit
Rghrchen, Hohe: 13,4 mm. Wassermenge: 5,8 ltr/sk.  Kesgeldruck: § kgfgem.
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Fig. 52. EKana! XIT. Vertellung der nutzbaren Enerple lber die Breite des Konal: (Messung mit
Rohrchen), Hihe: 12,4 mm  Wassermenge: 5,88 ltrfsk, Kesseldruck: 9 kg/qem.
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Fig, 58, Kanpl II. Verteilung dor nntzbaren Enargie fiher dic Brelte des Kanals (Messnng mit
Réhrehen), Hohe: 12,4 mm, Wagsermenge: 6,8 ltr'sk. Kesseldruek: 9 kg/qem,
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Fle. 54. Kanel IIT. Verieilnng der nuizbaren Energie fiber die Brelte des Ennals (Mrsgung mib
Réhrchen'. Hthe: 12,4 mm. Wassermenge: 7,25 ltr/ak. Kesseldruck: 9 kg/gom,
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Fig. 55 und 56. Verlanf der nnizbaren Energie des mitielsten Stromfadens tiber die Lilnge des
Eonals. Strahl gymmetrigch zur Achse, Massang mit Bidhrchen
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Eanal IV. Vertsilung der nutzbaren Euergle fiber dle Brelts des EKanals (Messung mit
Rihrchen) (Verschiedsne Drosseélung des Schisbers, gleich gehaltene DurchiluBmepge.)
HGho: 13,6 min. — — — Hthe: 22,6 mm. Wassermenge: 7,87 ltr/sk.

Hesseldruck: 6,8 kg/qem.
pse an der Stelle 112: 0,85 kg/qem
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Eanal 1V. Vertsilung der nutzbarven Energle iiber die Breite des Eanals (Messung mit
Rnhrehen) Verschledene Drosselung des Schilebers, glelch gehaltene DurphAuBmenge.
Hohe: 12,6 mm. Wassermenge: 7,37 1tr/sk. Kesseldroek: 6,8 kg/gem. ps: an dexr Stolls 112:
1,0 keg/qem,
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Fig 59. Eaunal 1V. Vertellung der nutzbaren Energls iber dia Breite des Kanals {Messung mli¢
Rbthrchen).
Hohe: 13.6 mm.

Verschiedeons Drosselung des Schiebers; gleich gehaltene Durehfinfmenge,
— — — Htha 24,8 mm (nahe dem Rande).

Wassermenga: 7,37 ltr'sk.
Eesseldruck: 6,8 kg'gem. ps: an der Stelle 112: 2,0 kg'gem.
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Fig. 60. Kanal IV. Vertellung der nnizbaren Energie fiher dle Prelte des Eanaly {Messung mit
Rghrehen), Verschiedene Drosselung des Schiebers; gleleh gehaltene Wassermenge.
Hbhe: 1%,6 mm. Wasgermenge: 7,57 lir/sk. Keseeldrnek: §,8 keg/qem, psy an der Htelle 112:
3,0 kgfqem,

R :

PFig. 81, Kanal T¥. Veriellung der nutzbaren Energle Gher die Breite des Kanals {Messung mit
Rihrehen), Verzehledene Drosselung des Schisbers; gleiech gehaltene Duorchflufmenge.
Hohe 13,6 mw., Wassermenge 7,57 lfr/sk, Keessldruck: 6,8 kg/qem. ps: an der Stelle 112:
4,0 kg/gqem.

Fig. 62. Eanal IV Vertellung der nuizharen Enerpie fiber dle Brelte des Kanals (Messung mit
Rshrehen), Verschiedene Dropselung des SBcehiehers; gleich gehaltene Wassermenge.
Hihe: 15,6 mm. — — — Hohe: 24,6 mm (nahe dem oberen Rande). Wassermenge: 7,31 lr'sk.
Eesseldruek: 9 kg/qem.  ps: an der Stelle 112: 5 kg/qem.
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Fig. 63 und 64. Kanal IV. Verlauf der nutzbaren Energie des mittelsten Stromfadens liber die
Linge des Kanals. Strahl symmetrisch zur Achse. Verschiedene Drosselung des Schiebers.
Driicke auf gleichbleibenden Kesseldruck bezogen.

IV) Die Ergebnisse der Messungen.

A) Die Druckverteilung iiber die Oberfliche zeigt fiir den geraden
Teil der Kaniile, dal die Isobaren ohne grofen Fehler als Kreisbdgen um den
Schnittpunkt der geraden seitlichen Begrenzungslinien des Kanales betrachtet
werden konnen, stiirkere Abweichungen zeigen sich gegen Ende des Kanals IV,
Fig. 22 bis 25. (Weiteres im Abschnitt V: Theoretische Betrachtung zur Po-
tentialstrSmung).

Ba) Bei der Stromung gleicher DurchfluBmengen bei verschie-
denem Anfangsdruck (Kesseldruck) ergibt sich innerhalb gewisser Grenzen,
daB die Druckkurven sich nur durch eine additive Konstante unterscheiden,
d. h. der Stromungsvorgang ist innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit unab-
hiingig vom Anfangsdruck, Fig. 26.

Bb) Erreicht jedoch der Druckabfall an der engsten Stelle den Atimno-
sphiirendruck oder unterschreitet ihn, so entweicht die im Wasser geldste Luft,
ferner beginnt sich Wasserdampf zu entwickeln, sobald die Dampfspannung des
Wassers erreicht wird. Abgesehen davon, dafl die Dampf- und Luftblasen

2
cine Querschnittsverminderung, also ein Anwachsen des Ausdruckes 5;-'—, somit

eine Vermehrung der Verluste bedeuten, so bedingen auch im erweiterten Teile
die stiirkere Wirbelung und die Relativbewegung zwischen Wasser und Luft
cinen vermehrten Energieaufwand. Auf diese Weise ergeben sich in Fig. 27
die unterhalb der gestrichelten Kurve liegenden Kurven, und zwar entsprechen
dic tieferliegenden, griofleren entweichenden Dampf- oder Luftmengen. Dic
Kurven sind dadurch erhalten, da8 mit dem hinter dem Kanal liegenden
Drosselschieber S einc verschiedene Drosselung des Enddruckes eingestellt
wurde. Je nach der GroBe der Drosselung, bei hSherem Gegendruck, verringert
sich die entweichende Luftmenge, bis eine Grenze (gestrichelte Kurve) erreicht
wird, bei der keine Luft mehr entweicht. Aeuflerlich konnte dies dadurch
beobachtet werden, dal das durch die heftige Durcheinanderbewegung erzeugte
Gertiusch (Rasseln) plotzlich nachlief. Fiir die verschiedenen Drosselungen,
Gegendriicke, unterhalb dieser Grenze bleibt bei demselben Anfangsdruck die
Wassermenge unverindert. s wurde bei diesen Messungen darauf verzichtet,
die Aenderungen der Drosselung, die durch das Verschicben des Kanales ent-
stehen, durch Regeln auszugleichen,



Wird nach Erreichung der Grenzkurve eine weitere Drosselung vorge-
nommen, der Gegendruck also weiter erhtht, und sorgt man dafiir, daf sich
die Durchflufmenge nicht iindert, so erhiilt man die Kurven, die sich von der
Grenzkurve nur durch eine additive Konstante unterscheiden. Es ergibt sich
die fiir die Praxis wichtige Regel, dal man es bei Geschwindigkeitsteige-
rung vermeiden muf}, sich im Druckabfall dem Vakuum zu n#hern, da jegliches
Entweichen von Luft oder Dampf bei einer folgenden Geschwindigkeitsvermin-
derung starke Verluste durch Ablosung des Strahles zur Folge hat?).

Durch das Entweichen der Luft ist fiir jeden Anfangsdruck — bei ofie-
nem Drosselschieber — der durchflieSenden Wassermenge eine obere Grenze
gesetzt. Diese ist fiir den Kanal IV in Abhiingigkeit von dem Druck vor der
Einstromung im parallelen Teil des Zuflusses (Stelle 14) (ohne Anwendung von
Drosselung) beobachtet und in Fig. 28 zusammengestellt worden. Der Aus-
flubvorgang richtet sich nach zwei Gesetzen, je nachdem der Druck bis zum
Entweichen der Luft erniedrigt wird oder nicht. In dem einen Falle, bei hohen
Kesseldriicken (ungefihr > 2 kg/qem), steht ein Druckabfall bis ins Vakuum
zur Verfiigung; und diese Druckhohe kann in Geschwindigkeitshohe umgesetzt
werden; es ergibt sich fiir den fiir die verschiedenen Durchflufmengen erfor-
derlichen Druck eine Parabel durch den absoluten Nullpunkt des Druckes, d.h.
das Quadrat der Wassermenge ist dem absoluten Drucke proportional. Bei
geringeren Wassermengen tritt an der engsten Stelle als Gegendruck der Atmo-
sphiirendruck auf. Entsprechend diesem um den Atmosphédrendruck verminderten
Druckgefille ist die Geschwindigkeitshthe, somit auch die Wassermenge ge-
ringer. Diese Abhiingigkeit der Wassermenge vom Anfangsdruck wird durch
eine zweite Parabel durch den Nullpunkt des Atmosphiirendruckes dargestellt.
Eine beiden Parabeln sich ansechmiegende Kurve gibt den Uebergang vom einen
Zustande zum andern.

Be) Wie bereits oben erwithnt, ergibt sich in gleicher Weise wie in dem
Beispiel Fig. 387 tiir alle Versuche, dall die Kurven p. in Abhingigkeit vom
Quadrat der Durchflufmenge Gerade, daf also die Verluste an jeder Stelle der
Geschwindigkeitshohe proportional sind.

Fiir die bei der Stromung auftretenden Verluste ergibt sich weiter Fol-
gendes: Die Kurven des Wirkungsgrades zeigen, dafl die Gesamtverluste fiir
Kanal I, II, IV nahezu gleich, fiir Kanal III etwas hoher sind. Fiir die ver-
engten Kaniile ergeben sich wesentlich kleinere Verluste.

Auch die Kurven: Verluste auf 1 em in Abhiingigkeit von der Linge zeigen
daly die Verluste fiir die verengten Kaniile wesentlich kleiner sind, Fig. 38.

Schaltet man nun den Einflul der Geschwindigkeitshbhe in den verschie-
denen Kaniilen aus, indem man das Verhiltnis: Verluste auf 1 em Kanallinge
zur Geschwindigkeitshohe auftriigt, so weist die Reihenfolge der Kurven den
ungiinstigeren Einfluf der Erweiterung nach: IV, III, II, I, IT', IIT%, Fig. 39.

In diesen Auftragungen ist noch in den Werten der Verluste der Einflul}
der geometrischen Anordnung enthalten. Dividiert man die Verluste durch
den Wert

xz+1cm

YA NPT

D= 2gf w Eer

(vergl. S. 22), der in Fig. 43 fiir die verschiedenen Kanile aufgetragen ist, so
Lift die Darstellung des Koeffizienten f in I'ig. 42 den ungiinstigen Einflufl

1) Aehnliche Vorgiinge bei Wasserdampf sind von K. Biichner (Zur Frage der Lavalschen
Turbinendiisen, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 18 S. 79) und A. Stodola (Zeitschrift
des Vereines deutscher Ingenieure 1903 S. 6) bei Lavaldiisen beobachtet worden,
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der Erweiterung auf die GrofSe der Verluste am deutlichsten zutage treten.
Fiir das Ende des Kanals IV hat der Koeffizient 8 bereits den fiinffachen Be-
trag desjenigen des parallelen Kanales erreicht.

Das anfangs schnelle, dann allmihlichere Ansteigen der Kurven IV bis I
liBt erkennen, wie der wirbelnde »turbulente« Zustand mit der Linge des Ka-
nales anwiichst, bis schlieBlich die ganze Fliissigkeit von kleinen Wirbeln durch-
setzt ist und der Koeffizient sich einem unveriinderlichen Hochstwert nihert. Aus
dem Charakter der Kurven II' und III' fiir die verengten Kaniile lassen sich
keine Schliisse ziehen, da die Absolutwerte der Verluste so klein sind, dafl sie
durch die mehrmalige Differenzenbildung nur ungenau bestimmt werden kon-
nen. Sie sollen also nur die Grofienordnung des Koeffizienten 8 angeben, der
fiir die verengten Kaniile kleiner ist als fiir den parallelen.

Zum Vergleich sind fiir den parallelen Kanal die Koeffizienten 8 nach
verschiedenen Formeln berechnet und gleichfalls in Fig. 42 eingetragen worden.
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) Hutte, 20. Aufl. 1908 S. 271.
2) R. Biel, Ucber den Druckhohenverlust bei der Fortleitung tropfbarer und gasformiger
Flissigkeiten.  Mitteilungen {iber Forschungsarbeiten Heft 44 S. 37,



Wiihrend die Formel von Darcy unvergleichbar hohe Werte liefert (was
zu erwarten, da sie fiir Geschwindigkeiten << 0,5 m/sk gilt) und die Formel von
Weisbach einen zu niedrigen Wert ergibt, liegt der hier ermittelte Koeffizient
zwischen den beiden Werten von Lang und Biel.

C) Aus den bisherigen Messungen ergibt sich der quantitative Einflu der
Erweiterung auf die Verluste der Stromung. In bezug auf die Quelle der Ver-
luste, die Stelle, wo sie entstehen, geben die Versuche mit dem Rohrchen eine
wesentliche Erginzung.

Kanal I, Fig. 44, zeigt in den beiden ersten Figuren links fiir zwei Quer-
schnitte in der mittleren Hohe unter Abzug der unverinderlichen Druckhthe eine
durchaus gleichmiifige Geschwindigkeitsverteilung. Fiir eine Hohe nahe dem
oberen Rande ergaben sich keine abweichenden Werte. Die weiteren Figuren
zeigen den Einflul einer plétzlichen Erweiterung. Der Strahl stromt geschlossen
aus, und zwar um so vollstindiger, je groBer die urspriingliche Geschwindigkeit
ist, und um so langsamer erfolgt eine Auffiillung der seitlichen Riume mit wir-
belndem Wasser. Jedoch die gleichmiiflige Geschwindigkeitsverteilung zeigt der
Strahl nicht mehr, er wird nach beiden Seiten hin stark abgerundet, und zwar
um so stiirker, je grofer die Verluste an den Seiten sind (bei grtBerer Anfangs-
geschwindigkeit). Bei der getroffenen Anordnung konnten weitere Querschnitte
nicht mehr untersucht werden. Es hiitte sich dann ergeben, dafl der mittlere
Teil der schraffierten Fliche sich allmiihlich verflacht, wiihrend gleichzeitig die
Seitenteile sich auffiillen, bis schlieBlich eine gleichmiiige, aber turbulente
Stromung iiber dem ganzen Querschnitt vorhanden ist. Hierbei nimmt ent-
sprechend dem zunehmenden Verluste die gesamte schraffierte Fliche noch
etwas ab. Im wesentlichen ist der Sitz der Verluste die Unstetigkeitstelle des
Querschnittes. Mit vermehrter Geschwindigkeit ergibt sich eine Zunahme dieser
Verluste.

Die nutzbare Energie des mittelsten Stromfadens, in Abh#ingigkeit von der
Kanalliinge dargestellt, Fig. 45, gibt eine Gerade, die nur wenig in der Stromungs-
richtung geneigt ist, entsprechend den geringen Verlusten beim geraden Kanal.

Fiir den Kanal II ist in Fig. 46 bis 49 veranschaulicht, wie die Ver-
luste nach dem oberen Rande hin zunehmen. Die Messung erfolgte fiir diesen
Kanal wie auch fiir III und IV an vier Querschnitten: I = 25 (engste Stelle); 60
(im geraden Teil des Kanales); 100 (Ende des geraden Teiles); 130 (hinter der
stiirkeren Erweiterung, im grofen Kanal). Fiir Kanal II ist die Messung fiir
verschiedene Hohen durchgefiihrt: 18,4+ (ungefiihr Mitte); 20,4; 24,4; 26,4 (1 mn
vom oberen Rande)?), fiir Kanal III fiir verschiedene Wassermengen, d. h. Ge-
schwindigkeiten, Fig. 52 bis 56.

Wihrend die Verluste an der engsten Stelle unmerklich sind,
zeigt sich deutlich, wie sie allmiihlich an den Wandungen entstehen
und mit zunehmender Liinge und nach dem oberen Rande hin das
Geschwindigkeitsprofil immer stiirker angreifen. Der Einflufl der
stirkeren Erweiterung ist ohne weiteres aus den Kurven ersicht-
lich, ebenso das Anwachsen der Verluste mit zunehmender Ge-
schwindigkeit.

Der bei Kanal II vorhandene abgerundete Uebergang nach dem weiten
Kanale hin ist benutzt, um im Vergleich zu der plotzlichen Querschnittsiinde-
rung bei Kanal I zu zeigen, wie durch eine auch nur kurze aber stetige Fr-
weiterung die Verluste wesentlich herabgemindert werden.

) Fir dic erstere Hohe konnte wegen der starken Drossclung des Rohrehens die Messung
fiir den engsten Querschnitt nieht durchgefithrt werden.



Fiir Kanal IV ist die Messung unter dem gleichen Gesichtspunkte wie bei
der Bestimmung des Fliissigkeitsdruckes durchgefiihrt, es sollte der Einfluf}
der Druckerniedrigung bis zum Entweichen der Luft festgestellt wer-
den. Der Kurvenschar in Fig. 27 entsprechen die in Fig. 57 bis 64 dargestellten
Ergebnisse:

Der Fliissigkeitsdruck bleibt fiir die ganze Liinge im Vakuum:
villige Ablésung des Strahles, grofle Verluste. Sie werden kleiner in
dem MafBe, als das Entweichen von Luft, Wasserdampf usw. durch Drosselung mit
Hiilfe des Schiebers verhindert wird, bis schlieflich in Fig. 62, wo durch geniigend
hohen Anfangsdruck ein Abfall des Druckes im verengten Teile auf die Ni#he des
Atmosphiirendruckes vermieden ist, die Verluste den kleinsten Wert annehmen,

Das Verhalten des mittelsten Stromfadens zeigen Fig. 63 und 64. Er scheint
um so spiter von dem allgemeinen. Zerfall angegriffen zu werden, je mehr
Luft entweicht; allerdings fillt die Kurve, entsprechend einem Fliissigkeitsdruck
von 2 kg/em aus der Reihe der iibrigen heraus?).

V) Theoretische Betrachtung zur Potentialstromung.

Fiir die Stromung einer volumbestiindigen Fliissigkeit gilt die Beziehung:
Ovy, Owvg O
8m+5;+8—5=0 S ¢ )8
Ist die Stromung wirbelfrei, und kann der Einflu der Reibung vernach-
lissigt werden, so l#Bt sich die Geschwindigkeit v von einem Potentiale ableiten:
oo o o
v =16;; Ve = 3_1/; V3 = 55 L ) (2).
Setzt man diese Werte in die obige GI. (1) ein, so erhiilt man die bekannte
Laplacesche Differentialgleichung:
%o B B0
—8-2-2_‘_—8—;2—-'—-8—”—’:0 . . . . . . . . (3).
Da in den hier betrachteten Kaniilen die Hthe stets gleich ist, kann das
Problem 2 dimensional weiter behandelt werden (vs = 0)
3o Vo o
a—m’ g-y? = 0 . . . . . . . . . : (Oar).
Als Liosung dieser Differentialgleichung dient sowohl der reelle als auch
der imaginiire Bestandteil jeder beliebigen Funktion einer komplexen Variabeln
z2=x + yi.

Es sei
w=0+iP=F@E . . . . . ... (4

eine solche Funktion, dann ist
Qw_ 0@ 0¥ dF@) 0z  aF@) _ .
55_03""%— dz Oz  dsz =F (z)’

ferner

Ow O . 0¥  ar(z) 85_.(11(:)_. )
—8—;=—(()_y+&3y_ dz 81(_2 dz =iF'(),

1) Eine wesentliche Rolle spielen diese Vorginge in dem von Clemens Herschel erfunde-
nen und ausgebildeten »Venfuri-Wassermesser<«. Die verschiedenen auf diese Erfindung Bezug
nehmenden Verdffentlichungen diesecs Ingenieurs sind mir erst nach AbschluB der Arbeit bekannt
geworden. Vergl. Clemens Herschel, The Venturl Water Meter, American Society of Civ.
Engineers Transactions Vol XVII November 1887. — —, Measuring Water, Reprinted by Builders
Iron Foundry, Providence R. I. 1909. — —, The Fall-Increaser, The Harvard Engineering
Journal, June 1908.
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hieraus folgt
=" 's, T8y’
also
ow_ 00 o ¥
Oy 281;_8:13—'_;("):1:’
dies ist nur mdglich, wenn sowohl die reellen als auch die imaginiiren Teile
gleich sind, d. h.

g;—%)—’;; -8—z=—8—y . e . e e . . (5).

Differentiiert man die erste Gleichung nach x, die zweite nach y und
addiert, so erhilt man

N Do

a2 T oy =0
die Gl (3a) und umgekehrt

Ny ¥y

e + 37 =0

eine entsprechende Gleichung fiir ¥.
Die Funktion ¥ bezeichnet man als Stromfunktion,

die Kurven ¥ = konst als Stromlinien,
die Kurven @ = konst als Aequipotentiallinien !).

Zeichnet man in der ay-Ebene ein Netz von Kurven @ = konst und
o By oo (3 . .
¥ =Kkonst, so folgt aus .— = == und —=—5—, dafl die Kurven sich recht-
Bz oy dy dx
winklig schneiden, Fig. 65. Es lifit sich weiter zeigen, dafl die Maschen des
Netzes,wenn sie hinreichend klein gewihlt werden, Quadrate bilden (Orthogonal-
system). Bildet man dieses Kurvennetz auf der % %¥-Ebene ab, so erhilt man

Quadrate, Fig. 66. Die Beziehung beider Netze zueinander bezeichnet man als

X horrsr

Fig. 65 und 66.

winkeltreue oder konforme Abbildung (weil bei ihr die Winkel erhalten bleiben,
wihrend die Léingen sich proportional éindern konnen), eine Beziehung, die in
der Mathematik von grofler Bedeutung ist. Zieht man in der @ U-Ebene die
Diagonalen, so stehen diese aufeinander senkrecht und bilden ein gleichartiges
Quadratnetz wie die Kurven % = konst und ¥ =konst. Aus der Theorie der
konformen Abbildung folgt, dafl die Kurvenscharen des Diagonalnetzes in der
x y-Ebene dann ebenfalls ein Orthogonalsystem bilden miissen. Hieraus ergibt

) Foppl, Vorlesungen ilber technische Mechanik Bd. 4, Wirbelbewegung und wirbelfreie
Bewegung S. 403 ff, II, Aufl, — H. Lamb, Lehrbuch der Hydrqdynamik.



sich, dafl die Diagonalen aufeinander senkrecht stehen und in erster Anniihe-
rung einander gleich sind.

Betrachtet man die Stromung zwischen zwei aufeinander folgenden, sich
um einen stets gleichen Wert von ¥ unterscheidenden Stromlinien, so ist die
durchflieBende Wassermenge & Q = hva 3y, wobei & die unveriinderliche Hohe des

Kanals, daher
0@
—— = hw,
y
ferner ist
3Q=—hv, 92,

daher 5
3. = o
nun war
d0 0¥ 0¥ 9o
vl_ﬂm_ﬂy’v" 3z dy’

also ergibt sich Q = i+ konst, d. h. die Durchflufmenge durch eine von
je zwei um einen festen Wert voneinander verschiedene Stromlinien gebildete
Stromrohre ist unvertinderlich. Fiir die Strdmung durch einen beliebigen Kanal
it sich das Netz @ = konst, ¥ = Kkonst einzeichnen, da die Kanalwandungen
selbst Stromlinien sind und die mathematische Aufgabe, zwischen zwei vorge-
gebenen Stromlinien ein Netz von Quadraten einzuschalten, zu einer eindeutigen
Losung fiihrt.

Die Konstruktion des @ ¥-Netzes wird in der Weise vorgenommen, daB
man ein ungefihres Kurvennetz wie das verlangte nach Augenmaf in den
Kanal einzeichnet. Von einer Kurve ausgehend, berichtigt man dann die Werte
nach dem unten angegebenen Verfahren und erhiilt auf diese Weise ein ver-
bessertes Netz, bei dem das Verfahren wiederholt wird, bis schlieBlich bei der
Verbesserung keine Abweichungen gegen das vorherige Netz mehr entstehen.

Das Verfahren ist von Prof. Runge in seinen Vorlesungen iiber »graphische
Methoden« angegeben und soll ohne Beweis hier angedeutet werden.

»Es sei eine Kurve ¥ = konst bekannt und auf ihr drei Schnittpunkte 4, B, ¢
der Kurven ® = konst, Fig. 67, dann lassen sich zwei weitere Schnittpunkte F, G
finden, indem man den Halbierungspunkt D der Sehne AC mit B verbindet, DB
um sich selbst bis E verliingert, von E eine Senkrechte auf 4 C fiillt und auf dieser

von E aus nach beiden Seiten hin EF = FG = i;—" auftriigt. Die Punkte F, G
sind dann in erster Anniiherung die gesuchten Punkte.«

é Fig. 68.
Fig. 67.

Das Ziehen der Linien 4 ¢ und F G kann gespart werden, wenn man
Millimeterpauspapier zu Hiilfe nimmt. Die Punkte D, E, F, G kénnen dann auf
den Geraden des Millimeterpauspapiers mit dem Zirkel eingestochen werden.

Man erhilt auf diese Weise Stromlinien, die, von den nach Augenmafl ge-

zeichneten abweichen, und zwar jede folgende stlirker. Fiir die Symmetrielinie
3i
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ergibt sich eine berichtigte Stromlinie, die nur dann mit ihr zusammenfallen
kann, wenn die Einteilung der Ausgangskurve die richtige war. Dies ist im
allgemeinen nicht der Fall. Man mufl also an den Teilpunkten der Ausgangs-
kurve {Randkurven) eine sachgemiifie Berichtigung vornehmen und das ganze
Verfahren anf diese Weise mehrmals wiederholen, bis schlieBlich die letzte
Kurve mit der Symmetrielinie zusamnienfi#lli und das Netz nach den parallelen
Teilen des Kanales hin genau quadratisch wird.

Lag ein cinmalig berichtigtes Netz vor, so konnte das Verfahren weiter
vereinfacht werden, indem man mittels Millimeterpauspapier die Diagonalen
untersuchte, ob sie gleich waren und aufeinander senkrecht standen, bezw. die
Punkte entsprechend berichtigte. Da der Rand und die Symmetrieachse des
Kangles Stromiinien slnd, und da das Netz im parallelen Teil des Kanales
genau quadratisch ist, so hat nian eine stiindige Priifung, wie sehnell man sich
bel der Berichtignng den wahren Werten niihert.

Hat man fiir einen Kanal das Netz konstruiert, so fliefit derch jede, von
je zwei aunfeinander folgenden Stromlinien gebildeten Stromrthre die gleiche
‘Wassermenge. Nun ist Q=wva; da aber a=-rd. b, Fig. 68, so Iolgt: Q=12
nan ist

PRt

=3 (Y’

a1l =% 4-b¥ == 2 a¥

oder

nun ist

ferner p Q*-— konst, also die Geschwindigkeitshtthe

€
Pp=— -

Die Energiegleichung lautcte pon -4 pe — konst = ¢, also

_ _ 0
D=0z e
I
2% i :
—_ —~ -*f‘#,
- i 3 ~_
r i
a T,
R
al.’.
o N2
et -
Fig. 60

Die Bestimmung von p. aus der Grife der Diagonalen d kann zeichnerisch
schnell auf folgendem Wege durehgeitihrt werden. Man zeichnet einen Kreis
mit dem Halbmesser 1 und ein Achsenkreuz X, ¥, Fig. 69. TUeber diese Zeichaung
legt man ein Stick Millimeterpauspapier. Auf der einen Achse (Y) sticht man



mittels einer Nadel die Entfernung € vom Mittelpunkt aus ab und dreht das
Millimeterpauspapier nm diesen Punkt, bis eine Cerade desselben den Punkt &
mit dem einen Sehnittpunkt des Ereises mit der X-Achse #-=+1, y=0 ver-
bindet, dann schneidet die dazn senkrechte Gerade des Koordinatenpapieres
die x-Achse in einem Punkte, dessen Entfernung vom Nullpunkte o —=— d* ist.
In diesen Punkt sticht man die Nadel ein und verbindet dureh noehmallge
Drehung des Millimeterpapieres diesen Punkt ¢ mit dem Sehnittpunkt = =0,
y=—1 der Y-Achse mit dem Kreise. Die parallele Gerade des Millimeterpaus-
papieres durch den Punkt = — 1, ¥y=0 der X-Achse schneidet die ¥-Achse

im Abstande % vom Mittelpunkte.

Die Konstante ¢ ist gleich 1 gesetzt in geeignetem MaBstab, ¢ beliebig.
Man verbindet sehlieflich die Punkte gleichen Flilssigkeitsdruckes und
erhiilt 50 das Strdmungsbild in Fig. 70.

RS

Lt glevchen Jrcke

7 =77
Fig. 70. Potentialsirimung im Zuelauf des Kanals.

Man vergleiche hiermit Fig. 22 und 23: es zeigt sich, daB in der Tat in
den verengten Teilen der Kanile das Strmungsblld durch das der Potential-
strdmung wiedergegeben werden kann. Da diese Stréomung nun Reibungs- und
Wirbelfreiheit voraussetzt, so ergibt siech auch auf diesem Wege, dafl die bei der
Rtrémung dureh verengte Kaniile auftretenden Verluste nur gering sein kbnnen,
da das durch die Potentialstrdmung gegebene Bild des Birlimungsverlaufes nur
unwesentlich veréindert erseheint.

Zusammeniassung und Schluf.

Die Untersuchungen geben eine volle Bestiitigung der in der Einleitung
dargestellten Theorie von Hrn. Prof. Prandtl. Die Messung des Fliissigkeits-
druekes zeigte, daB In den verengten Kanfilen die Strdmung nahezu verlustirei
ist (Potentialstrdmung), wihrend mit sunehmender Erweiterung die Stromung
ungiinstiger verliiuit. Durch die Untersnehung des Stromungsverlaufes mit Hiilfe
des Rihrchens konnte dann weiter nachgewiesen werden, daf die Verluste (in
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Form von Wirbelbildung durch Reibung) im wesentlichen an den Wandungen
der Kaniile entstehen und allmiihlich die ganze Strdmung durchsetzen (Tur-
bulenz), und zwar in um so stirkerem MafBe, je stirker die Kanile erweitert
sind, je schneller die Geschwindigkeitsabnahme und die Druckzunahme erfolgt.
Der schiidliche Einflul des Druckabfalles in der engsten Stelle bis zum Entwei-
chen der geldsten Luit, plotzlicher Quersehnittséinderungen konnte durch die zur
Verwendung gelangten Untersuchungsverfahren nachgewiesen werden.

Das somit gewonnene anschauliche Bild der Stromungsvorginge kann fiir
die Verwendung in der Technik wertvoll sein, wenn auch im Hinblick auf die
geringen einstweilen vorliegenden Unterlagen darauf verzichtet wurde, die Er-
gebnisse so in mathematischer Ausdrucksweise darzustellen, da8 sie der rech-
nerischen Verwertung unmittelbar zugiinglich wiren.




Zahlentafeln.

Zahlentafel 1.

Kanal I. Verteilung des Fliissigkeits- (statischen) Druckes iiber die obere Fliiche.
Datum 16. 2. 09. Kesseldruck 8 kg/gem. Wassermenge 4,95 ltr/sk.
Driicke in 0,01 kg/qem. Versuch Nr. 1.

L#nge . . . 112 100 90 80 70 60 50 40 30 25
Winkel 190 471 479 486 494 501 512 519 521 531 555
» 185 471 479 486 494 501 512 H19 521 531 63
» 180 471 479 486 494 501 512 H19 521 531 563
> 175 471 479 486 494 501 512 519 521 531 H56
» 170 471 479 486 494 501 512 519 521 531 540
Linge . . . 20 15 10 5 0 -5 —14
Winkel 230 - - 761 778 770 768 772
» 220 — - 764 770 770 768 772
» 210 - 748 758 766 769 766 772
» 200 664 782 750 760 768 766 772
» 190 657 720 748 758 766 766 772
» 180 652 718 744 758 764 766 772
» 170 654 722 747 758 765 766 772
» 160 666 736 750 760 766 766 772
» 150 - 750 758 765 768 | 766 772
» 140 - — 764 770 770 I 768 772
» 130 — - 750 773 711 768 772

Zahlentafel 2.

Kanal II. Verteilung des Fliissigkeits- (statischen) Druckes iiber die obere Fliche.
Datum 2. 12. 08. Kesseldruck 8 kg/qem. Wassermenge 6,4 ltr/sk.
Driicke in 0,01 kg/gem. Versuch Nr. 2.

Linge . . . 100 90 80 70 60 50 40 30 25 20
Winkel 195 470 442 —_ — — — - — — —
» 190 468 440 414 378 348 305 262 190 164 212
» 185 468 438 410 378 346 802 260 185 162 240
» 180 470 438 410 370 340 800 255 182 160 | 230
» 175 466 438 410 372 342 302 260 190 168 200
» 170 468 489 412 875 348 302 265 195 170 170
» 165 470 440 - — — — - — - —
Linge . . . 15 10 5 0 -5 —10
Winkel 230 — - - 761 762 758
» 220 - - 745 755 762 758
» 210 - 690 732 750 756 758
» 200 480 648 720 745 755 758
» 190 480 612 705 742 752 756
» 180 480 600 698 739 750 755
» 170 480 612 712 742 752 756
» 160 490 662 730 745 755 757
» 150 — 700 748 748 760 758
» 140 - — 752 752 764 758
» 130 — — — 755 765 758
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Zahlentafel 3.

Kanal III. Verteilung des Fliissigkeits- (statischen) Druckes iiber die obere Fliiche.
Datum 14 12. 08. Kesseldruck 8 kg/qem. Wassermenge 6,4 ltr/sk.
Driicke in 0,01 kg/qem. Versuch Nr. 3.

Lénge . . ... 100 90 80 70 60 50 40 30 25
Winkel 205 712 695 675 - — - — - -
> 200 712 692 676 653 - — — - -

» 195 712 695 677 658 626 590 538 - -

» 190 712 698 678 653 623 590 541 452 385

> 185 712 698 678 651 620 589 538 450 382

» 180 712 698 678 651 620 588 536 448 380

» 175 712 698 673 651 621 586 538 450 380

» 170 712 697 676 651 623 585 538 452 382

» 165 712 695 676 651 620 | 588 539 - -

» 160 712 693 675 656 — — - — -

» 155 712 695 677 - — — — - —

Zahlentafel 4.

Kanal IV. Verteilung des Fliissigkeits- (statischen) Druckes iiber die obere Fliiche.
Datum 17. 12. 08. Kesseldruck 9 kg/qem. Wassermenge 6,35 ltr/sk.
Driicke in 0,01 kg/qem. Versuch Nr. 4.

Linge . . . 112 100 90 ‘80 70 60 50 40 35 30

Winkel 220 778 768 760 758 - — - - — —
» 210 772 768 760 752 732 — — — —_ —

> 200 778 ! 773 760 752 730 712 663 - — —
» 195 - - - - - - 668 605 546 —
» 190 778 771 760 749 729 716 668 612 566 480
» 185 -— - - - - - 670 612 568 480
» 180 768 766 756 749 728 716 672 608 562 482
» 175 - - - . - - 672 612 558 488
» 170 772 772 757 748 728 716 672 612 558 488
» 165 - - - - - - 662 614 578 —
» 160 772 772 758 716 728 716 662 - - —
» 150 772 762 760 746 728 - - - - -
» 140 782 765 762 754 - — - - - -

Zahlentafel 5.

Kanal II. Fliissigkeits- (statischer) Druck in der Symmetrieachse der Deckflliche
bei verschiedenem Kesseldruck. Datum 1. 12. 08.

Kesseldruck kg/qem 10 8 8 6 4
Versuch Nr. . . .. 5 6 | 7 8 9

Wassermenge ltr/sk 6,35 6,35 3,35 3,85 3,85
| 112 698 500 700 500 300

/ 105 688 485 696 499 208

i 100 670 470 695 | 496 295

95 652 448 690 491 288

90 632 435 688 486 284

El 80 612 410 680 478 276

g 70 582 376 674 470 270

g 60 546 350 668 462 260

K 50 510 300 658 452 250

= 40 458 253 644 440 240

,§ 35 430 220 632 434 226

- 30 390 170 624 426 213

g 26 350 148 620 420 210

g 23 360 160 625 428 211

S 20 460 250 652 440 239

15 698 500 718 513 300

[ 10 840 649 752 550 349

| 5 918 712 762 570 361

\ 0 940 739 770 573 370

-14 953 760 772 579 | 376




Zahlentafel 6.

Kanal IV. Fliissigkeitsdruck in der Symmetrieachse der Deckfliiche bei gleich-
bleibender DurchfluBmenge und verschiedener Drosselung (Einfluf geldster Lutt).
Datum 16. 12. 08. Kesseldruck 7 kg/qem. Wassermenge 7,37 ltr/sk.
Driicke in 0,01 kg/qem.

Versuch Nr.| 10 11 12 18 14 15 16 17 18
1110 15 80 | 120 220 320 420 510 |112: 652 |[112: 745

! 100 15 65 | 110 200 310 410 505 628 730

90 15 55 85 160 285 390 495 618 718

80 15 48 60 110 250 370 475 608 708

21 70 15 40 48 75 153 328 455 588 688
2\ 60 16 35 42 65 130 252 425 572 666
g\ 50 26 35 40 52 170 155 380 514 614
2 | 40 26 35 45 51 50 80 300 422 526
= | 35 51 35 45 - - — - 345 450
,§ 30 56 40 45 40 48 56 152 252 358
w | 26 132 28: 228 28: 318
g |2 228 24: 286 24: 408
g | 20 380 462 575
a1 15 514 622 708
10 580 688 715

5 615 716 812

0 632 731 826

-14 638 746 844

Zahlentafel 7.

Kanal IV. Grifte Durchflufmenge bei verschiedenem statischem Druck
an der Stelle I = —14 mm bei offenem Schieber hinter dem Kanal.
Datum 17. 12, 08. Versuch Nr. 19.

Driicke in 0,01 kg/qem.

Druck an | Wasser- Druck an | Wasser- Druck an | Wasser-
l;::?;' der Stelle | menge ]fi:scel: der Stelle | menge ](Ii:s(i- der Stelle | menge
—14 1tr/sk —14 1tr/sk —14 1tr/sk
660 605 7,27 460 418 6,22 - 180 4,117
600 550 7,12 400 365 5,85 -— 157 3,86
590 540 7,1 350 310 5,89 - 141 3,5
560 510 6,85 290 255 4,95 — 126 3,02
500 460 6,52 260 230 4,68 — 105 2,7




Zahlentafel 8.

Kanal 1. Fliissigkeits- (statischer) Druck in der Symmetrieachse der Deckfliiche.
Datum 1. 4. 09. Kesseldruck 9 kg/qem. Driicke in 0,01 kg/qem.

Versuch Nr, .. .. 20 21 22 23 24 25
Wassermenge ltr/sk 3 3,95 5,05 6,06 6,58 7,12
112 758 663 521 | 354 260 155

/100 759 670 534 371 280 178

90 763 677 541 388 300 199

80 768 681 546 398 316 211

& 70 771 687 551 | 408 330 226

E 60 778 691 561 420 340 245

2 50 775 693 571 487 350 258

K 40 781 696 578 450 368 282

B 80 781 698 588 458 875 298

8 \ 27 784 — 602 | 490 412 344

o 25 — 728 — - - -

g 23 790 - 678 572 531 513

3 20 838 798 747 697 660 642

S 15 860 841 808 780 755 740

10 865 851 841 822 802 | 790

5 870 861 849 840 881 | 820

0 872 868 858 848 840 | 836

~14 880 870 864 853 850 | 848

Zahlentafel 9.
Kanal IT erweitert. Fliissigkeits- (statischer) Druck in der Symmetrieachse
der Deckfliche.
Datum 28. 3. 09. Kesseldruck 9 kg/qem. Driicke in 0,01 kg/qem.

Versuch Nr. . ... 26 27 28 29 30 81
‘Wassermenge 1tr/sk 2,94 3,95 5,07 6,08 6,6 7,1
) 112 829 788 730 672 628 590

' 105 828 781 722 652 610 572

- 100 827 774 708 638 595 548

| 95 826 770 706 622 578 533
90 821 767 701 616 568 520

80 816 759 695 600 547 497

70 811 756 678 586 528 470

E’ 60 803 748 6614 566 508 446
& 50 799 - 741 650 548 484 420
3 40 796 736 639 528 462 398
2 | 35 792 728 630 518 448 387
= /80 791 720 618 500 432 368
g ‘\ 28 790 - — - 419 341
w | 27 788 716 609 490 402 331
g 24 783 710 602 486 398 328
= 22 781 712 601 480 420 348
F 20 787 719 - 496 462 399
18 — — 641 532 — —

15 822 776 713 642 590 540

10 856 828 800 768 744 718

5 869 856 841 820 807 797

0 874 868 856 841 832 828
=5 876 872 858 850 839 839

| —14 877 876 862 855 848 844



Zahlentafel 10.

Kanal IIT erweitert. Fliissigkeits- (statischer) Druck in der Symmetrieachse
der Deckfliche.
Datum 29. 3. 09. Kesseldruck 9 kg/qem. Driicke in 0,01 kg/qem.

Versuch Nr. . ... 32 33 34 35 l - 86 37
Wassermenge lur/sk 3,0 3,98 5,07 6,07 6,57 7,1
/112 839 812 718 740 720 694

100 838 810 770 728 707 677

90 836 808 759 710 689 650

80 835 798 752 698 668 629

-4 70 830 788 736 674 633 592

2 60 824 771 716 642 600 550

8 50 810 758 656 606 553 509

K 40 798 741 658 554 500 438
=, 3 789 729 632 522 458 382

3 Y30 778 710 598 478 409 330

- 23 770 702 580 463 388 298

g 24 767 684 559 412 327 239

= 20 778 762 591 438 358 267

4 15 818 779 707 630 590 517

10 848 880 794 752 740 718

b5 865 856 538 811 306 801

! 0 869 866 852 838 835 824

-14 877 871 862 851 846 846

Zahlentafel 11.

Kanal IV erweitert. Fliissigkeits- (statischer) Druck in der Symmetrieachse
der Deckfléiche.
Datum 29. 3. 09. Kesseldruck 9 kg/qem. Driicke in 0,01 kg/qem.

Versuch Nr. . ... 38 39 40 41 42 43
Wassermenge ltr/sk 2,94 3,96 5,06 6,06 6,6 7,1
112 859 842 821 792 712 762

105 858 884 314 786 767 758

100 856 836 811 780 761 750

95 854 835 809 774 759 743

90 852 884 304 768 754 738

80 850 827 796 758 747 718

o 70 848 819 778 745 724 698
E 60 838 807 763 712 688 658
2 50 830 792 743 681 650 614
2 40 822 767 693 618 570 522
= s 809 747 659 556 508 439
g 30 796 718 612 488 420 344
o 28 789 714 603 478 401 330
g 26 794. 728 622 498 423 348
=1 23 804 748 668 572 500 440
s 20 829 781 728 653 598 560
15 854 829 788 75% 731 712

10 863 850 830 %09 790 713

5 869 865 849 832 824 821

0 872 869 856 848 340 838

-5 874 870 860 851 844 887

-14 379 872 861 852 849 839



Zahlentafel 12.

Kanal II verengt. Fliissigkeitsdruck in der Symmetrieachse der Deckfliche.
Datum 31. 3. 09. Kesseldruck 9 kg/qem. Driicke in 0,01 kg/qem.

Versuch Nr, . ... 44 45 46 47 48 49
Wassermenge ltr/sk 2,96 3,95 5,07 6,06 6,6 7,1
;112 792 721 628 524 458 | 390

108 786 716 621 496 424 354

104 779 704 598 476 392 318

w | 100 780 708 600 478 400 | 835

g 98 784 711 606 482 408 345

£ 94 787 718 619 499 435 365

a 90 790 725 628 522 448 389

] 80 799 740 650 548 484 424

P 70 803 750 670 578 520 471
S\ 60 818 761 689 602 551 500

& 50 824 771 706 626 581 536

] 40 830 782 721 652 603 561

3 30 834 792 734 673 632 589

@ 20 849 813 769 729 700 674

10 870 850 839 819 804 790

0 877 861 858 848 839 882

| -14 879 870 866 856 850 846

Zahlentafel 13.

Kanal III verengt. Fliissigkeitsdruck in der Symmetrieachse der Deckfliche.
Datum 24. 3. 09. Kesseldruck 9 kg/qgem. Driicke in 0,01 kg/qem.

Versuch Nr. . ... 50 51 52 53 | 54 55
Wassermenge ltr/sk 2,98 3,96 5,05 6,08 i 6,6 7,1
112 782 730 625 518 420 346

107 — 700 508 448 850 265

104 772 698 578 442 847 260

2\ 100 775 699 588 460 374 287

E 95 788 717 614 520 440 370

s 90 798 736 646 551 482 428

2 80 812 761 690 614 559 516

= 70 825 781 727 660 621 578

2 60 834 798 750 700 666 630

o 50 840 810 775 730 704 681

g 40 844 821 787 750 730 704

g 30 850 830 800 768 749 780

3 20 362 845 819 788 717 760

10 874 856 840 820 812 807

0 875 869 856 840 838 881

-14 876 871 860 854 848 842
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Zahlentafel 14. Ergebnisse der Ausmessung der Kaniile.

Kanal I Kanal II Kanal III Kanal IV Kanal Ir' Kanal IIT'
Linge] Hohe |— | |
Sehne, Bogen| Sehne Bogen| Sehne| Bogen | Sehne| Bogen | Sehne| Bogen | Sehne| Bogen
125 | 27,343 28.68 29,02 27,25 27,46
120 | 27,340 7,40 26,31 26,28 27,81 22,63 238,34
115 | 27,387 21,90 22,82 15,28 16,32
110 | 27,834 | 7,48 15,82 19,15! 25,117/25,078 | 9,05 9,95
105 | 27,831 11,61 16,43, 8,04 7,44
100 | 27,328 | 7,52| 7,52 |11,16(11,16|15,74/15,722|22,99/22,908 | 8,25| 8,25 | 7,78 7,726
90 | 27,322 | 7,60/ 7,60|10,75(10,75|14,56/14,543 | 20,86|20,780 | 8,66/ 8,66 | 8,79| 8,786
8o | 27,817} 7,65 7,65|10,38/10,83|18,40(13,384 ;18,68/18,609; 9,10/ 9,10 | 9,86 9,855
70 | 27,810| 7,65 7,65| 9,94| 9,94 |12,25/12,286 | 16,49,16,427| 9,54| 9,54 | 10,92| 10,915
60 | 27,305 7,66| 7,66| 9,48 9,48 |11,12(11,107 | 14,36/14,805| 9,95 9,95 | 12,09| 12,084
50 | 27,299 | 7,66 7,66| 9,09 9,09 |10,0210,008 | 12,24)12,194 | 10,30 10,30 | 13,24| 13,234
40 | 27,298 7,68 7,68| 8,65/ 8,65| 8,93 8,920|10,12{10,082|10,70| 10,70 | 14,42| 14,418
30 | 27,287 7,14| 7,74 8,17| 8,17| 7,87| 7,861 | 8,04| 8,0096| 11,10|11,10 | 15,51|15,503
25 | 27,284 | 7,97 7,917| - 7,36 7,98 11,32 16,11
20 | 27,282 | 11,24 7,86 7,43 10,87 1219 16,95
15 | 27,279 | 17,22 10,87 11,20 17,18 17,98 20,18
10 | 27,276 | 22,40 18,14 18,54 28,64 28,66 24,07
5 ]27,273| 26,13 24,63 24,78 28.17 27,87 27,85
0 ]27,270] 28,88 28,61 27,88 30,00 29,09 29,50
Zahlentafel 15. DurchfluBgeschwindigkeiten.
Kanal I Kanal IT Kanal III Kanal IV Kanal IT' Kanal IIT'
& E E E £ B E
£l 5|5 | 5|35 /5|5 /35| 5|35 (%/|3
B = 3 = 2 = 3 = 3 = 3 = 3
) ® & © & ] & ® = © > >
gmm |m/sk | qmm | m/sk | gqmm | m/sk | qmm | m/sk | gqmm | m/sk | qmm |m/sk
125 | - 784,20 | 6,38 798,50 | 6,30 745,10 | 6,71 790,92 6,32
120 | 202,32 | 24,65 | 719,32 | 6,95 | 718,50 | 6,98 | 748,82 | 6,72|618,70| 8,07 |638,16: 7,84
115 601,41 | 8,32|628,83| 8,14 416,34 | 12,01 | 446,16 | 11,2
110 | 204,46 | 24,4 | 418,75 (11,94 ]| 528,44 | 9,55]|685,88 | 7,80 |247,37 (20,2 |271,95|18,4
105 817,81 | 15,76 | 449.06 | 11,10 219,74 | 22,75 203,34 | 24,6
100 | 205,51 | 24,35 | 804,98 | 16,39 | 480,14 | 11,84 | 625,74 | 7,98 | 225,46 | 22,20 | 211,14 | 23,65
90 | 207,65 | 24,1 | 298,71 |17,05| 397,80 | 12,566 | 567,76 | 8,80 | 236,61 | 21,1 | 240,14 | 20,8
80 | 208,98 | 23,9 | 282,18 17,70 | 866,04 | 13,62 | 508,84 | 9,83 | 248,58 | 20,1 |269,40 | 18,57
70 | 208,92 | 23,9 | 271,47 | 18,41 | 334,56 | 14,92 | 448,65 | 11,1 | 260,54 | 19,18 | 298,09 | 16,76
60 | 209,16 | 23,9 | 257,85 | 19,40 ]| 303,68 | 16,46 | 390,61 | 12,78 | 271,68 | 18,4 | 329,93 | 15,15
50 | 209,11 | 28,90 | 248,14 | 20, 1| 273,53 18,28 | 332,87 | 14,98 | 281,18 |-17,75 | 361,26 | 13,83
40 | 209,61 | 23,85 | 236,08 | 21,18 | 243,72 | 20,5 | 275,16 | 18,13 | 292,04 | 17,1 | 893,38 | 12,7
30 | 211,20 | 23,68 | 222,98 | 22,40 | 214,75 | 23,24 | 218,55 | 22,80 | 302,89 | 16,5 | 422,98 [ 11,8
25 | 217,45 | 23,0 |217,45 | 23,00 200,81 | 24,90 | 217,7 |22,95|3808,85| 16,1 | 439,50 | 11,36
20 | 306,65 | 16,38 | 214,43 | 28,30 | 202,70 | 24,65 | 296,5 | 16,83 | 382,57 | 15,0 | 462,38 10,8
15 | 469,74 | 10,68 | 296,52 | 16,88 | 305,52 | 16,35 | 468,6 | 10,63 | 490,48 | 10,2 | 550,40 | 9,08
10 | 610,98 | 8,17 | 494,79 | 10,10 | 505,70 | 9,88 | 644,8 7,15 645,85 | 7,73|656,44 | 7,61
5|712,64| 7,0 | 671,78 | 7,45|674,47| 7,73]768,8 6,51 | 746,46 | 6,69 | 745,86 | 6,7
0|787,66| 6,34|769,28| 6,50|758,98| 6,59 |818,1 | 6,11]|793,28| 6,30]804,46| 6,21
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Berechnung der Verluste.

1 2 | 3 | 4 5 6 7 s [ 9 10 [ 11 [ 12
Geschwindig- | BolEE® o P ag |~ -
§ | eitshone |3ZZ|TE82| I Eg |25 |Zg|§8E
£| xeem* |E2%|3%Z| 55 |H&|5. |sm|E~:| D | 8
A SE128 »pH | E b2 S S s
be- | ge- w” B EZ s >838
mm rechnet%messen kg/qem > - > |kg/qem | VH | vH vH [&]
Zahlentafel 16. Kanal I
100 | 3,0171 | 3,4850 | 0,4680 0,4016 | 88,8 .
90| 2,9551 | 3,3500 | 0,4000 | 0,0685 0,3331| 59,9 2,08 | '~ | 0,0252 0,00614| 58 o
80 |2,9175 | 3,2500 | 0,3325|0,0645 | 0,2686| 91,6 2,02 | = | 0,0221 0,00578 % ' ﬂ
70]2,9192 | 3,2000  0,28100,0595 | 0,2091 | 93,3 1,9 2 | 00204 | = |0,00533 3l
60 12,9127 | 3,1300 | 0,2170 | 0,0565 | 0,1526 | 95,08 1,842] Z | 0,0189 | » = |0,00506| 3 2 o
50| 2,9141 | 3,0800 | 0,1660 | 0,0535 0,0990 | 96,7 1,775 T | 0,0183 |\ = | 0,00480 3; i
40 12,8972 | 3,0150 | 0,1180 | 0,0505 , 0,0485 | 98,3 1,71 2 0,0174 -0,00453 ?é’g N
30| 2,8565 | 2,9250 | 0,0685|0,0485 | 0,0 100 1,70 0,0170 0,00435| = &
Zahlentafel 17. Kanal II.
100 | 1,3700] 1,6900 | 0,3200 | 0,2656 | 89,7 53,4 | o g
90)1,4770 | 1,7950 | 0,3180 | 0,0255 | 0,2401 | 90,6 | 0,99 | 57,5 0,01725| 3,62 | 0,00703 ‘é E% =
80| 1,6002 | 1,8900| 0,2880 | 0,0295  0,2106 | 91,8 | 1,15| 62,4 0,01841| 4,06 | 0,00726 |2 , 2= T
70 [1,7290 | 1,9850 | 0,2560 | 0,085 0,1771| 93,1 | 1,3 | 67,4 | 0,01938| 4,52 | 0,00742 [© £ & ¥
6011,9017 | 2,1050 | 0,2030 | 0,0885  0,1386 | 94,6 | 1,5 | 74,1|0,02020| 5,12 |0,00754 ég§g,§
50 | 2,0693 | 2,2550 | 0,1860 | 0,0415 ' 0,0970 | 96,2 | 1,61 80,7 0,02000| 5,77 |0,00719 | 5 &7/ | |
40 [2,2861 | 2,4500 | 0,1290 | 0,0465 | 0,0505 | 98,0 | 1,81 | 89 |0,02040| 6,57 [0,00708 % | 3 <
30]2,5649 | 2,6500 | 0,0810  0,0505 | 0,0 100 1,97 100 |0,01965/ 7,56 |0,00668 |2 ~
Zahlentafel 18. Kanal IIL
90]0,8034 | 1,1450| 0,3416 | 0,3681 | 86,1 29,2 8 g
80]0,9488 | 1,2500 | 0,3010 | 0,0345 | 0,3836 | 87,9 | 1,25 | 34,4 | 0,0364 | 1,905 0,0181 |’ &
70]1,1189 |1,3900 | 0,2710 | 0,0435 | 0,2901 | 89,4 | 1,58 | 40,6 | 0,0389 | 2,480| 0,0175 g?ngo;
60 11,3790 | 1,6000 | 0,2210|0,0535 | 0,2366 | 91,4 | 1,94 | 50,9 | 0,0382| 3,14 | 0,0170 g—;gg o)
5011,6989 | 1,8500 | 0,1510 | 0,0655 | 0,1710 | 93,8 | 2,38 | 61,7 | 0,0386 3,975/ 0,0165 |© Z | ©
40 [ 2,1402 [ 2,2100 | 0,0750 | 0,0755 | 0,0955 | 96,55 2,74 | 77,6 | 0,0853 | 5,460 0,0138 [& f [ I
30| 2,7566 | 2,7350 |-0,0215 | 0,0955 | 0,0 100 3,45 (100,0 | 0,0345 | 7,74 | 0,0128 |[§ ~ ¥ °
Zahlentafel 19. Kanal IV.
110 0,2776 | 0,6100 | 0,3324 0,3052 | $8,6 10,4 g
100 | 0,3254 10,6550 | 0,3296 | 0,0155 | 0,2896 | 89,2 | 0,58 | 12,2 | 0,0476 | 0,468 0,0331 EE 3
90(0,3953 10,7050 | 0,3003 | 0,0195 | 0,2701 | 89,9 | 0,73 | 14,8 | 0,0493 | 0,606| 0,0822 [ & T ==
80 0,4931 | 0,7800 | 0,2869 | 0,0245 | 0,2456 | 90,8 | 0,92 | 18,5| 0,0497 [0,775| 0,0816 [ 3 | = =
70{0,6330 | 0,9000 | 0,2670 |0,0305 | 0,2151| 92,0 | 1,14 | 23,7 | 0,0480 | 1,042( 0,0208 | & || o &
60]0,8351 | 1,0500 | 0,2149 [0,0385| 0,1766 | 93,4 | 1,44 | 31,3 | 0,0460 | 1,466 0,0262 | =~ = |
50 1,1500 | 1,3000 | 0,1500 | 0,0485 | 0,1280| 95,2 | 1,82 | 43,1| 0,0423  2,186| 0,0222 | §& Il ©
401,6830 | 1,7960 | 0,1070 | 0,0585 | 0,0695| 97,4 | 2,19 | 63,0 | 0,0348 | 3,522| 0,0166 | S & =
30]2,6676|2,7000 | 0,0324 10,0695 | 0,0 100 2,61 1100 0,0261 | 6,350 0,0109 2
Zahlentafel 20. Kanal II' (verengt).
100]2,5067 | 2,7150 | 0,2080 | 0,1116 | 95,74 95,74 &
90 2,2760 | 2,4500 | 0,1740 | 0,0275 | 0,0841 | 96,8 | 1,050| 87,1 | 0,0121 | 7,510,00366 |F E:“
80 |2,0620 | 2,2150| 0,1530 | 0,0225 | 0,0616 | 97,64| 0,860/ 78,7 | 0,0109 | 6,5 [0,00346 |5 m 5 = &
70|1,8815 | 2,1050 | 0,1324 | 0,0165 | 0,0451 | 98,28/ 0,630/ 71,8 | 0,0088 | 5,71 |0,00289 (2 £ 52 3
60 | 1,7263 | 1,8600| 0,1340 | 0,0135 | 0,0316 | 98,79/ 0.516/ 66,0 | 0,0078 | 5,1 [0,002655|$ E 33, &
50}1,6116 | 1,7300| 0,1184 | 0,0115 | 0,0200 | 99,23| 0,440| 51,6 | 0,0072 | 4,54 [0,00254 [ o =+ | |
40| 1,4940 | 1,5900| 0,0960 | 0,0105| 0,0095 | 99,64| 0,400( 57,0 | 0,0070 | 4,07 [0,00259 |® Il x o
30| 1,3798 | 1,4700| 0,0900 | 0,0095 | 0,0 100 | 0,362|52,6 | 0,0069 | 3,680,00257 [ =
Zahlentafel 21. Kanal III (verengt).
100 | 2,8571 | 2,9200 | 0,0630 0,0591 | 97,97 97,97 5
90| 2,2026 | 2,2650 | 0,0620 | 0,0150 | 0,0441 | 95,48/ 0,515| 75,6 | 0,00681|8,3 |0,00183 |2 g;
80 (1,7606 | 1,8050 | 0,0440 | 0,0120 | 0,0821 | 95,9 | 0,412| 60,4 | 0,00681| 5,88 | 0,00204 | » . *° =
70| 1,4286 | 1,4650 | 0,0360 | 0,0100 | 0,0221 | 99,24 0,343| 49,0 | 0,00700| 4,35 | 0,00230 ”’3532
60]1,1682 | 1,1950 | 0,0270 | 0,0080 | 0,0146 | 99,5 | 0,274| 40,0 | 0,00685| 3,284 0,00244 | 8 E =, &
5010,9766 | 0,9950 | 0,0180 | 0,0060 | 0,0080 | 99,72| 0,223 33,5 | 0,00666| 2,60 | 0,00250 | o =+ |
4010,8258 | 0,8450 | 0,0190 | 0,0045 | 0,0085 | 99,88| 0,154 25,4 | 0,00545| 2,07 | 0,00218 & I & o
30]0,7102 | 0,7250 | 0,0150 | 0,0035 | 0,0 100 | 0,120| 24,4 | 0,00493| 1,695] 0,00208 |4
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Zahlentafel 23. Kanal II. Verteilung der nutzbaren

——

Versuch Nr. . . . .. 63a 63D 63c | 64a . 64b | 6d4c | 64d
Datam . ... ... 3.12.09 |3.12.09]3.12.09 7.12.08  |7.12.087.12.08|7.12. 08
Kesseldruck kg/qem 9 9 9 9 9 9 9
Wassermenge 1tr/sk 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15
Hohe . .. ..... 13,4 18,4 13,4 20,4 20,4 | 20,4 | 204
Lénge ....... 130 100 60 130 100 60 20
415 570 580 +15 | 560 530 530
12 670 530 13 | 600 530 530
9 750 560 11 550 530
6 820 700 650 9 | 800 600 530
5 720 7 | 800 800 560
4 800 875 5 | 850 800 700.| 700
3 870 872 878 4 780. 850
2 2 881 3 | 850 850 830 851 892
3 0 870 740 | 876 878 8 2 853 894
M 2 870 B 0 | 650 850 850 | 850 855 896
3 720 870 860 ) 2 848 894
4 840 810 3 | 520 700 840 | 830 820 893
5 720 4 730 780
6 600 700 850 5 | 520 600 800 | 670
9 540 730 7 | 520 780
12 520 520 620 9 | 520 570 650
~15 520 520 560 11 | 520 620
13 | 520 570
—15 | 520 540
Zahlentafel 26b.
Kanal IV. Verteilung der nutzbaren Energie iiber dic Breite des Kanales.
Driicke in 0,01 kg/qem.

Versuch Nr. . .| 72a 72b 72¢ ' 72d 78a 78b 78¢c 73d 74a ' 74b } 74c 74d
Datum . . . . . [18.12.0818.12.08(18. 12.08 18.12. 08 |18.12.08 18.12. 05!18. 12. 08 18. 12. 08 [18.12. 08 18. 12. 08 18. 12. 08/ 18.12.08
Kﬁﬁ:‘::k 68 | 67 | 67 | 65 | 68 | 68 | 67 | 655 | 68 | 6,85 | 6.75 | 6,65
W"’ﬁ:;::"ge 7,87 | 7,87 | 7,87 | 7,87 | 7,87 | 7,87 | 7,37 | 7,87 | 7,87 | 7,87 | 7,87 | 7,87
Hohe . . . ... 13,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 24,6 | 24,6 | 24,6 | 24,6 | 18,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6
Linge . ... 130 | 100 | 60 25 130 | 100 | 60 25 130 | 100 | 60 25

pst and.Stelle112 2 2 2 2 2 2 2 3 8 3 3
+15 220 230 350
12 220 | 170 230 | 165 350 | 330
9 220 | 170 230 | 165 380 | 330
7 30 220 140
6 240 | 180 230 | 180 410 | 360
5 30 [4: 630 580 |4: 620 270 | .: 688
3 270 | 240 | 640 635 | 250 | 260 | 650 630 | 440 | 420 | 630 642
) 2 650 640 650 632 650 648
3 0 310 | 340 | 655 642 | 280 | 320 | 650 638 | 460 | 470 | 660 650
] 2 660 638 630 638 658 643
3 360 | 540 | 650 635 | 310 | 400 | 600 630 | 475 | 540 | 654 640
5 620 [4: 630 550 [4: 628 640 | : 638
6 420 | 560 360 | 440 490 | 550
7 30 400 280
9 480 | 520 380 | 350 530 | 530
12 490 | 430 380 | 800 510 | 480
—15 480 350 470 |
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Driicke in 0,01 kg/qem.

65a 65b 65¢ | 65d 66a 66D 66¢ 66d
7.12.08 7.12. 08 7.12.08 7.12.08 |7.12.08 |7.12.08] Nutzbare
Energie
9 9 9 9 9 9 9 9 im mittelsten
7,15 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15 7,15 Stromfaden.
24,4 24,4 24,4 | 24,4 26,4 26,4 26,4 26,4 | —
. p
130 100 60 25 130 100 60 25 | versuch Nr. 67
520 520 520 530 530 530 Datum . . 7.12.08
520 520 520 530 530 530 Kesseldruck 9
540 540 540 530 530 Wassermenge 7,15
580 560 540 Hohe .. 13,4
620 570 570 570 520 /180 | 870
640 580 | 640 670 620 540 540 490|660 610 570 [ 120 | 872
670 650 620| 870 620 620 570 | 840 892 110 | 876
550 650 680 630 630 872 ! 892 |500 540 490! 580 580 | 840 894 100 | 876
878 | 894 570 620 820 896 | 1790 | 875
500 620630 620 640 | 830 | 896 |430 340 480|520 620 580 800 610 894 | @ [ |
872 | 894 620 660 | 700 770 | 893 | =\ | O
470 560 560 | 670 720| 840 | 893 |450 450 450 600 660 | 700 830 e | ss1
680 760 | 840 570 590 830 50 | ss4
470 510 630 450 450 450 550 570 40 | 886
470 530 450 450 450 30 | 887
470 470 450 450 450 \
470 470 450 450 450
470 470 450 450 450
470 470 470 450 450 450
Zahlentafel 26ec.
Kanal IV. Verteilung der nutzbaren Energie iiber dic Breite des Kanales.
Driicke in 0,01 kg/qem.
Versuch Nr. . .| 75a ' 75b ‘ 75¢ | 754 | 76a | 76b | 76¢ | 764 | 77a | 77D I 77¢ | 77d
Datum . . . .. 18.12.08,18. 12. 08 13.12. 08|18, 12. 08 [18. 12. 08 13.12. 0818, 12. 08,12 18. 08 [18.12. 05 15. 12. 03 18. 12. 08 16.12.08
Kei:‘(;l::fk 6,85 | 68 | 67 | 68 9 9 9 9 9 9 9 9
w"’f;’;:;:“g" 7,87 | 1,87 | 7,87 | 7,87 | 7,87 | 7,87 | 1,37 | 7,87 | 7,87 7,37 | 7,87 | 1,87
Hohe . . . .. 13,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 18,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 24,6 | 24.6 | 24,6 | 24,6
Linge ..... 180 | 100 60 | 25 130 | 100 60 25 130 | 100 60 25
vstand.Stelle112] 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5
/+15 440 790 770
12 460 | 460 830 | 790 780 | 740
9 480 | 475 ; X 880 | 870 780 | 745
7 | 480 ! 830 740
6 500 | 510 | 870 | 880 785 | 750
5 | 550 870 720
4 ! 660 875 882
3 520 | 550 | 610 | 668 880 | 882 | 880 | 878 780 | 740 | 700 | 884
2 2 I 650 672 885 880 680 888
K I 530 | 580 | 655 ] 678 880 | 880 | 885 | 882 780 | 730 | 660 | 892
Qo2 655 | 675 880 | 878 630 | 888
3 540 | 580 | 655 | 672 880 | 875 | 878 | 875 770 | 785 | 610 | 884
4 670 870 880
5 610 872 590
6 540 | 570 } 880 | 880 765 | 780
7 . 590 780 570
9 530 | 530 860 | 870 760 | 780
12 520 | 450 820 | 780 760 | 740
—15 490 780 | : 760
4

Mitteilungen, Heft 114.
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Zahlentafel 27.

Kanal 1IV. Nutzbare Energie des mittelsten Stromfadens.
Driicke in 0,01 kg/qem bezogen auf unveriinderlichen Kesseldruck.

Versueh Nr. . ... 78 79 80 81 82 88 84

Datumy . . .. ... 18.12.08) 18.12.08)18.12.08]18.12.08 | 18.12.08 | 18.12. 08| 18.12.0
i

Kesseldruck kg/qem 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 9,0 9,0
Wassermenge 1tr/sk 7,87 7,87 7,87 7,87 7,87 7,87 5,27
Hdhe . . . ... .. 13,6 18,6 13,8 13,6 13,6 13,6 13,6
130 665 500 490 530 5385 880 880

120 660 880" 880

110 660 . 880 882

100 660 663 570 550 5860 882 880

g ; 90 662 882 886

3z . 80 662 665 590 882 888

= 70 668 665 650 630 888

60 665 665 670 665 665 885 880

50 . 668 667 670 665 662 885 884

| 40 668 667 670 665 665 886 886

1] 668 670 678 665 663 887 886

ps. an der Stelle 112 0,25 1 2 3 4 3 5




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

1. Bagger. 15, Gesundheitsingenieurwesen (Hel-
2. Bergbau (einschl, Firderung und zung, Liiftung, Belenchtung, Wasser-
Wasserhaltung). versorgung und Abwiisserung),

8. Briicken- und Eisenbau (einschl | 16, Hebezeuge (einschl. Aufzlige).
Beillter). 17. Kondensations- und Kihlanlagen.

4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen,

Schornsteine, Vorwirmer, Uber- | 15 Kraftwagen und Kraftboote.

hitzer). 19, Lager- und Ladevorrichtungen
5. Dampfmaschinen (cinschl. Abwiirme- (cmsclﬂ: Bagger),
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffabrt.
6. Dampiturbinen., 21. Maschinenteile,
7. Eisenbahnbetriebsmittel 22, Materialkunde,
8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen). 24, Metall- und Holzbearbeitung (Werk-

9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei).

X § zengmaschinen).
10. Elektrische Krafterzeugung und | of

Pumpen (einschl, Feuerspritzen und

-verteilung. . Stralilapparate).

11, E;%l.(;?otechmk (Theorie, Motoren 26. Schiffs- und Seowesen.

12, Fabrikanlagen und Werkstattein- | 27- Verbrennungskraftmaschinen
richtungen. (einschl. Gencratoren).

18. Faserstoffindustrie. 28. Wasscrkraftmaschinen,

14. Gebliise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasscrbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MecBgeriite.

Emzelbestellungen auf dicse Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zcitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages -ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf siimtliche Sonderabdriicke der vom Besteller aus-
gewiihlten Fachgebiete konnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa 5 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschtpfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelméBig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Luefelunv fir den Jahrgang
3,— L fiir Mitglicder. 10 — o fiir Nichtmitglicder.

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

Del Jahrgang kostet

y— M fiir Mitglieder. 4,— JL fir Nichtmitglieder.

Poxtoyuschlag fir Lieferung nach dem Ausland 50 Pig fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vor herwe Einsendung des Betra"ea ausgefiihrt “erden,
sind an dic Redaktion der Zeifschrift des Vereines deutscher lngenieure, Berlin NW.,
CharlottenstraBe 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure.

Preis 2,50 #. Das Verzeichnis enthiilt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfithrliche Angaben iiber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Znsammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. "Das Verzeichnis erscheint zweimal jahrlich in einer Auflage von 35 bis

40000 Stiick. Es enthalt in deutsch, englisch, franzosisch, 1tahemsch spanisch und

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






