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Versuche fiber die Stromungsvorgange in erweiterten 
und verengten KanaIen. 

Von ~ipr..3ng. Heinrich Hochschild. 

Einleitung. 

Die illl Folgenden darg'estellten Untersuchungen sollten zul' KHirung del' 
Stromungsvorgitnge in el'weiterten Kaniilen beitmgen, V organge, wie sie bei 
Turbinenpul11pen und Turbogebliisen in Frage kOllll11en und fUr die Technik 
von grolJer Bedeutung sind. Anderseits sind demrtige Untersuchungen mcht 
ohne theoretischen Wert, zUlllal il1l Vel'gleich mit den VorgUngen in verengten 
Kanalen, die del11gemlHI mit in den Bereich del' Untersuchungen gezogen wur
den. Als Versuchsplan wurden die Gedanken zugrunde geleg't, die Hr. Prof. 
L. Pmndtl in seinen Studien libel' die stl'ol1lende Bewegnng yon Gasen und 
Dampfen libel' den Zusammenhang del' Stromung'sen;cheinungen mit del' inne
ren F'lUssigkeitsreibung entwickelt hat. Diel:le Gedanken sollen nach dem .Manu
skript, das mil' Hr. Prof. Pmndtl zur VerfUgung gestellt hat, mit seinem }<:;in
verstandnis hier wiedergegeben werden. 

Gleiten zwei benachbarte FlUssigkeitsteilchen so Ubereinander weg, da13 
in del' FJntfernung dy ein Gesehwindigkeitsunterschied dw herrscht, so entsteht 

dadurch in den GleitfHichen cine Schubspannung 'T = k !ltv. Die Gro£\e k hei£lt 
lZy 

KoeHizient del' inneren Heibung odeI' auch Zahigkeit kurzweg. 
Bei den technisch wichtigen FlUssigkeiten, wie Wasser und Luft, ist die 

Zllhigkeit ZWar sehr gering; trotzdel1l zeigen die Versuche, da13 die Reibung 
nicht vernachlul:lsigt werden dad, da nur in seltenen Fallen die }<jdahrung die 
Theorie del' reibungslosen J;'llisslgkeit bestatigt. 1st del' }<Jinfiu£\ del' inneren 
Heibung in del' freien F'liissigkeit verschwindend, so k0111mt er doch an den 
jesten Wanden in Betracht, wo ein Rchroffer Uebergang del' Geschwindigkeit 
auf null stattfindet, UIll so schl'Offer, je geringer die Zahigkeit ist. 

Die Reibungsvorgitnge in den »Grenzschichten« haben sich als die Quelle 
del' meisten hydraulischen Verluste erwiesen. Die bekannte Beobachtung, da£\ 
sich del' J;'lUssigkeitstrom in stark erweiterten Kanalen odeI' auf del' Hiickseite 
cines del' StroIllung entgegenstehenden Korpers ablOst, findet im Folgenden 
seine }<Jrkliirung: UeberaH, wo die freie Stromung neben den Grenzschichten 
verzogert wird, greifen auch die verzogernden Kritfte an den Teilchen del' 
Grenzschicht an, die durch die Heibung schon einen Teil ihrer lebendigen 
Kraft eingebii£\t haben. Die verz{igernden KraHe (An stieg des Fliissigkeits
druckes z. B.) bringen die Teilchen zum Stillstand und Umkehren, wahrend die 
freie J;~lUssigkeit weitel' strebt. Es Wsen sich Teilchen del' Grenzschicht ab, 
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bilden \Vi1'bel, die die ganze St1'omnng wesentlich beeinfiussen. Bei starker 
Verzogerung tritt ein AblOsen del' ganzen Stromung von del' \Vandung auf. 

Bei gleichfOrmiger Gesehwindigkeit scheint sich die Grenzschicht im labi
len Zustand zu befinden, da anch hier Wirbelbildung beobachtet wird. 

Bei genligend stark beschlennigter Bewegnng ist nichts dergleichen zn e1'
warten, da die Teilehen, die eine Gesehwindigkeitseinbuf.le erlitten haben, dnrch 
die beschleunigenden Kr1tfte doch immer wieder in del' Stromungsrichtung in 
Bewegung gesetzt werden. J<js werden also die an den Kanalwanden entstehen
den Verluste bei beschleunigter Bewegung kleiner ausfallen als bei gleichWr
miger Bewegung, und diese wieder kleiner als bei verzogerter. 

Die Versuche wurden im Institut fiir angewandte Mechanik del' Universitat 
Gottingen mit Unterstlitzung des Vereines deutscher Ingenieure durchgefiihrt. 

Ich mochte an diesel' Stelle dem Vereine deutschel' Ingenieul'e mr die Ge
wlihrung del' edo1'derlichen Mittel meinen Dank ausspl'eehen. 

Zu aufrichtigem Danke bin ich Hm. Pm!. Prandtl verpfiichtet, del' mil' die 
Bearbeitung del' Aufgabe libertrug, mit gr01.ltem Interesse das Fortschreiten dCl.· 
Arbeit vedolgte und mil' jedel'zeit wohlwollende Unterstlitzung zuteil werden lie13. 

I) Die Versuchseinrichtung. 

a) D as V ers uchsge I'll t. 

Das Versuchsgerat sollte es ermoglichen, an jedem Punkte del' obe1'en 
Flache eines Kanales den Fllissigkeitsdruck und an jedem, Punkte des Quer
schnittes die nutzbare Ene1'gie zu messen. Dies wu1'de durch Yolgende Anord
nung erreicht. Del' zu untersuchende Kanal wird aus zwei auswechselbal'en 
Seitenteilen (Wangen) W, Fig. 1 bis 11, del' Zunge Z und del' Deckplatte D 
gebildet. Mit HliUe eines Schraubenantriebes S 1) kann del' Kanal gegen die 
obere Deckplatte verschoben werden. 

Flir die Messungen wird die Zunge mit den aufgesetzten Seitenteilen in 
die Vorrichtung von vom eingeschoben. tim einen Spalt zwischen del' oberen 
Flache del' Wangen und del' Deckplatte zu verhindem, werden PapierbHltter 
unter die Wangen gelegt. Del' Kanal wird dann mit Hlilfe einer Lampe durch
leuchtet und mit kleinen Blechsonden C abgetastet (Blechstarke 0,06 mm), Fig. 10 
und 11. 

Rin kleines mit dem Antrieb gekuppeltes Zeigerwerk a, Fig. 12, macht die 
Stellung des Kanales nach au13en hin kenntlieh. In del' Deckplatte D sind die 
Me13vorrichtungen angeordnet. Sie bestehen aus einer drehbaren Scheibe b mit 
einer feinen Oeffnung 0 nahe dem Rande, wodurch samtliche Punkte del' Deck
fiache erreicht werden konnen. J;~ine Reihe frliherer, von andreI' Seite ausge
fiihrter Messungen 2) hat ergeben, da13 die Gro13e del' Oeffnung ohne Einfiu13 auf 
das Me13ergebnis ist; wesentlich ist eine gute Abrundung del' Oeffnung. Ein 
Kupferrohr c fiihrt durch eine Manometerumschaltvorrichtung d zum Manometer. 

Eine zweite Mef3vorrichtung ist ein rechtwinklig gebogenes Rohrchen R, 
Fig. 13 und 14, das derStromung entgegensteht. Es kann durch das Gewinde g 
gehoben und gesenkt und in dem Kegel K, Fig. 2, geschwenkt werden, erreicht 
also jeden Punkt des Querschnittes. Es ist aus drei miteinander hart verlote-

1) Als Baustoff gelaugte fur die Zunge, die Wangen und die Spindel des Schranbenantriehes 
Deltametall zur Verwendnng. Die ubrigen Teile wnrden ans GelbgnB angefertigt. 

2) Karl Buchner, Zur Frage der Lavalschcn Turbincndusen. Mitteilungen uber For
scllungsarbeiten Heft 18 S. 89 If. 
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ten Stahlrohrchen a, b, c hergestellt. Aut das iiu13erste Rohrchen wurde das 
Gewinde g hart aufgelOtet, und unterhalb des Gewindes wurde es zweeks Ftih
rung vierkantig ausgeschmiedet. In das lWhrchen c wurde das eigentliche MeLl
rohrchen, das auswechselbar sein mullte, weich eingelOtet. Zur Versteifung 
dienten zwci hart angclOtete Winkel e, (, die auf3erdcm den Vorteil hatten, 

1-171 n-o 

Schmit i-k 
a 

b 

p---~ 

ScI",ilf Q-b 

Fig. 1 bis 11. 

einen guten Strornungsverlauf zu sichel'll. Urn fUr die Untersuchung der Punkte 
an der Wan dung ein gutes Anliegen zu errnoglichen, wurde das ganze an den 
Seiten zugesch1irft. Bei del' Wahl del' Lange des wagerechten Teiles kommen zwei 
Gesichtspunkte in :Brage. Es ist von Vorteil, die L1inge groLl zu wahlen, urn den 
Einflul3 del' SWrungen auf die Mtindung gering zu halten, die notwendigerweise 
an del' AusfUhrungsstelle des Rohrchens entstehen. Anderseits wird abel' die 

1* 
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Beanspruchung auf Fcstigkeit mit zunchmcndcl' Uinge wesentlich ungiinstiger. 
Auch ist das lWhrchen bei geringerel' Llingc den schwingungserrcgcnden An
gl'iHen bessel' gewachsen. Aus diesen Gesiehtspunkten wurde eine Lange von 
20 mm gewahlt. 

Um die Stellung des Rohrchens jcderzeit zu erkennen, war oberhalb des 
Gewindes ein dreispitzigel' Zeiger e, Fig. 12, angeklemmt, dessen mittelstc Spitze 
dazu diente, die Koordinaten des lWhrchens anzuzcigen, wahrcnd die beiden 
andel'll eine gute Pl'iihmg del' Richtung desRohrchens gestatteten. Die Me1.loff
nung wie auch das Me1.ll'i:ihrchen haben sich wlihrend del' ganzen Zeit durchaus 
bewahrt und IIU Beanstandungen keinerlei Anla1.l gegeben. 

, -

Fig 1:-1 unit 14. 

Fig. 12. 

Zur Dichtung del' Vorrichtung geniigte ein diinnes Blatt Guttapercha, das 
auf die mittels del' LOtlampe au~ rd. GO 0 erwlirmten DichtungsfHichen gebracht 
wurde. 

Das Gerat tragt auf del' Deckplatte noch ein Manometer, das den Druck 
vom Vakuul1l bis 10 kg/qcm absolut anzeigte. Es wurde durch Vergleich mit 
dem Quecksilbermanometer und dem Vakuometer des Instituts geeicht und ge
stattete eine Ablesung auf 0,01 kg'/qcm unter Schatzung' del' Hundertstel. 

b) Die iibrigen Versuchseinrichtungen. 

Aus einem unter dem :B'uJ3boden des Maschinensaales befindlichen Behalter B, 
Fig. 17, wird das Wasser von einer Differentialpumpe angesaugt, :B'ig. 15. Die 
Differentialpumpe ist von gleichel' Anordnung wie die des Maschinenlaborato-
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riums der Konigl. 'l'echnischen HochHchule Hannover, die von Prot. Frese be
schrieben worden ist I). Sie hat auswechselbare Kolben von verschiedenem 
Durchmesser, auL1erdem kann die Gr013e des Hubes verandert werden. Die 
Umlaufzahl del' Pnmpe ist in weiten Grenzen durch Aenderung del' Umlauf
zahl des elektdschen Antl'iebIllotors regelbar. 1Vahrend del' Versuche konnten 
mit Htilfe eines feinen }<~rl'egerwiderstandes lV die Wirkungen kleinerer Span
nungsschwanknngen des elektrischen Leitungsnetzes ausgeglichen werden. UIll 
eine gleichfOrmige 1Vasserlieferung zu erhalten, wurden die Versuche bei einer 
Umlaufzahl del' Pumpe n = 100 his 130 durchgcYiIhl't. Die Hiichstlieferung del' 
Pumpe betrug 7,5 Itr ltr/sk. 

Fig. 15. 

Von del' Pumpe aus fiieJ3t _ das VV miser durch die Druckleitung Ll einem 
1Vi11dkessel von 2 cbm Inhalt, 1 m Dm1'. und 2,5 III Hohe zn. Zwei 1Vasse1'stands
l"ohl'e lassen die Hohe des 1Vasserstandes e1'kenne11, die diesen entspl'echenden 
Wassermengen sind durch Entleeren des KeHsels und 1Vligung des ansfiieJ3en
den 1Vassers bestimmt worden. 

Von del' Druckleitung ist eine l{ohrleitung U abgezweigt, die unmittelbar 
nach clem Behalter zuriIcldUhrt. Mit HUUe eines Ventiles VI in diesel' Umlauf
leitung kann die durch den Versuchskanal flieJ3ende Wassermenge eingestellt 
werden. }<~in kleines AbfiuJ3rohr mit Ventil V2 , das unten am Kessel angebracht 
wurde, dient zur Feinregelung· del' Liefermenge. 

I) F. F r es e, Das Ingenienrlaboratorillm der Konig!. Techlliscltcn Hochschule zu Hannover. 
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingellieure 1900 S. 201 u. f. 
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Um zu verl11eiden, da13 das ,Vasser in stark wirbeinder Bewegung in den 
Kessel eintritt, warde das Zuleitungsrohr mit einem RohI'btindel und einer 
Brause versehen. 

Dureh einen an andreI' Stelle 1) beschriebenen Hahn H, Fig. 16, von 40 nun 
Bohrung strOl11t das Wasser yom Kessel aus darch ein Uebergangsttick K 1 , das 

Fig. 16. 

Fig. 17. 

den run den Querschnitt des Hahnes in den reehteckigen des Apparates Yer
mittelt. An dem Uebergangsttick ist del' Versuchskanal befestigt.. Es ist darau~ 
Wert gelegt, da13 an keiner Stelle del' Querschnitt erweitert wird, odeI' daf.\ 
SWrungen des StromllngsyerlauYes dnrch pWtzliche Qnerschnittiinderungen und 

1) Ern s t lIf a gill, Optische Ulltersllchung lioer dell Ausflull von Luft durch eine Lavaldlisc. 
Mitteilungen fiber Forschungsarbeiten Heft 62 S . . 4. 
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schroffe Uebergange auftreten k6nnen. Auf diese Weise, wie auch durch sorg
fliltige Bearbeitung des Hahnes wird eine sWrungsfreie Wasserzustr6mung ge
wahrleistet. Hinter dem Kanal durchflie.IJt das Wasser ein zweites Uebergang
stiick K2 , das zur Aumahme der v'orgeschobenen Zunge dient, einen Absperr
schieber S mit einem kleinen Umlaufventil Va zur Feineinstellung der Drosse
lung. Durch eine Rohrleitung L,. wird das Wasser einem mit geeichten Boden
miindungen versehenen Me.IJbottich M, Fig. 17, zugeruhrt und flie~t von hier 
aus in den Behlilter B zuriick. Das Ende der Rohrleitung wurde ebenlalls mit 
Sieben versehen, wie auch die Ausfl~5ffnungen des MeI3bottiches von einem 
grol3en Siebe umgeben sind, das die leicht eintretende Trichterbildung zuriick
dritngt. 

c) Der Mel3bottich und seine Eichung. 

Der MeI3bottich, Fig. 17, hat zwei kreisWrmige Boden5ffnungen von f= 16,86 
und 26,54 qcm Flache. Die ausflie.IJende Wassermenge ist der Wurzel aus der 
SpiegelMhe proportional. Solange die ZufluI3menge von der AbfluI3menge ver
schieden ist, lindert sich die SpiegelMhe, iht entsprechend die AusfluDmenge, bis 
schliel3lich der Spiegel sich auf gleichbleibende H5he einstellt und die AbfluI3-
menge gleich der Zuflul3menge ist. Mit Hiilte eines Fernrohres F, Fig. 16, 
konnte vom Me~kanal aus die SpiegelMhe h an einem MaI3stab Z, Fig; 17, 
durch Beobachten einer Schwimmermarke abgelesen werden. Es m~te noch 
die SpiegelMhe durch Eichung mit der Ausflu13menge in Beziehung gesetzt 
werden. Dies geschah in der Weise, daJ1 zunachst am Bottich ein AusfluJ1-
versuch vorgenonnnen wurde, d. h. die Spiegelsenkung und die zugehHrige 
AusfiuI3zeit gemessen wurden. 

FlieI3t in der Zeit d t die Menge V = fL v f d taus (wobei v die Geschwin
digkeit, fA. der KontraktionsKoeffizient ist) , so entspricht dies der Absenkung 
einer Wassermenge F d h. 

Es ist also 
I'vfdt=-Fdh (1), 

nun ist 

(2), 

wobei h die HHhe auf dem MaI3stabe abgelesen, und a die wirkliche H6he der 
Bodenmiindung iiber dem Nullpunkt des MaI3stabes ist, also 

hieraus folgt fiir die Zeit t des Absinkens von ho auf h 

t = 2F (~---a - J'h-a). 
".rJ'2g 

Bezeichnet man zur Vereinfachung 2 F mit A, so erhlUt man 
ttrV2 9 

(t - A Vho-a)2 = A2 (h- a) 

oder in abgekiirztcr Schreibweise die Gleichung der AusfluJ1parabel 

(t + «)2 = ~ (h - a). 

Diese Parabel wurde durch Versuch in der oben angegebenen 'Veise be
stinnnt, und es ergaben sich rur mehrere Beobachtungen (je 3 rur jede Oeff
nung und beide zusammen) keine Abweichungen. (Genauigkeit bis 0,1 vH.) 
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Aus diesen Parabeln wurde durch Auftragen der zweiten Differenzen 
il'lI dill 2 2 -, = rd. -, = -, die GrtlI3e von - bestimmt. 
dt dt fJ fJ 

Konstruiert man hieraus die Parabel: t' = {J h, die dureh geeignete Koor
dinatenversehiebung aus der obigen Parabel hervorgeht, so kann man die Htlhe a· 
der Bodenmiindung in der Weise einfaeh ermitteln, daI3 man diese bereehnete 
Parabel mit der gemessenen zur Deekung bringt. 

Setzt man h - a = hID und steUt den MalJstab entspreehend ein, daLl er die 
wirkliehen Htlhen iiber der Bodenmiindung anzeigt, so ist 

t = A (Vho .. - Jlh •• ). 
Setzt man hw = 0, so ist 

t = A VholD = V{J h; .. ~ 
hieraus folgt 

so folgt fiir p 
Ii' (2 2 

P = (2 V2,i9) . 
~ ist durch die Messung bestimmt worden, die GrolJe yon f ergab sieh 

dureh Ausmessen, die von F dureh Auffiillcn ubgcwogener Wassermengcn. 
J!'iir die sekundliehe Wassermcnge folgt: 

Q = ~" = - FH = fpV2gh,. = (!)' FV- fV2ghw = (!)'! Vhw. 
at dt fJ (2 2g :J 2 

d) Das Diffcrcnzmanomcter. 

Mit Hiilfe des MelJbottiehs konnte wohl eine genaue Bestimmung der 
Durehfluflmenge durehgefiihrt werden, jedoch war es nieht mtlglieh, geringere 

Fig. 18. 

vOriibergehende Sehwankungen wahrzunehmen. Es handelte sieh also darum, 
ein MelJgerlit zu flnden, das jede Sehwankung sofort zu erkennen gab. Ein 
solehes bot sieh in der Verwendung eines Quecksilbermanometers, Fig. 18. Der 
eine Schenkel fUhrte zu einer Bohrung im Hahnktlrper, wll.hrend der andre mit 
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einer Bohrung in der Kesselwandung in Verbindung stand. Der H6henunter
schied der Quecksilberspiegel gab also den Druckabfall yom Kessel nach dem 
Einstrijmkanal an und war sOInit dem Quadrat der Durchflullmenge proportional. 
Dieses Gerllt hat sich vorziiglich bewahrt und erm6glichte erst eine genaue 
Durohftihrung- .der Versuche. 

II) Ole DurchfBhrung der Versuche. 

a) Allgemeines. 

Die Versuche wurden folgendermallen durchgefiihrt. Bei geschlosEenmll 
Kesselhahn H, Fig 19, wurde der mit besonderm Manometer versehene Ver
suchskessel bis zum gewiinschten Druck aufgepumpt. Gleichzeitig wurde durch 
das Schntlffelventil der Pumpe der Windkessel der Pumpe mit Luft aufgefiillt. 
War der gewiinschte Druck erreicht, so wurde der Hahn ge6ffnet und aus 

LT 
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Fig. 19. Schema. dar VerFUllhsanordnung. 

der sich einstellenden Quecksilberh6he im Differenzmanometer die durchfiieLlende 
Wassermenge bestimmt. Urn diese nun einzustellen, wurde das groLle Umlauf
venti I U in der Druckleitung entsprechend ge6ffnet und gleichzeitig der Absperr
schieber 8 hinter dem Kanal so eingestellt, dall bei der gewiinschten Durch
tlullmenge auch der Kesseldruck sich unverttndert auf der beabsichtigten H6he 
hielt. :rne Feineinstellung erfolgte durch geeignete BetUtigung des kleinen Um
laufventiles am Absperrschieber Va, des am Kessel unten angebrachten Ventiles 
VJ und durch Aenderung der Umlaufzahl des Elektromotors !nit Hillfe des 
feinen Erregerwiderstandes. Sodann wurde der Wasserspiegel im Mellbottich 
durch VerschlieJlen der AusfluJl6ffilungen auf die ungeflthr zu erwartende H6he 
gebracht. 

Bis zur Erreichung des vollkommenen Beharrungszustandes verstrichen 
etwa weitere 10 bis 15 Minuten. 
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Die Messung wurde in der Weise durchgefiihrt, daD der zu untersuchende 
Kanal mittels des Schraubentriebes v.on cm zu cm vetsch.oben wurde. BeiIil 
Verschieben machten sich AGlnderungen in der Dr.osselung hinter dem Kanal in 
der Einstellung des Difl'erenzman.ometers und des Kesselman.ometers bemerkbar, 
die leicht durch Verstellen des kleinen Umlaufventiles beseitigt werden konnten. 
]'iir jede Stellung wurde beirn Beobachten des FUissigkeitsdruckes die Kreis
scheibe an die zu untersuchenden Punkte fiber die Breite des Kanales gedreht 
.oder bei der Untersuchung mittels des Rl5hrchens dieses in dem Kegel fiber die 
Breite des Kanales geschwenkt, seine. Hohe jedoeh wl!.hrend des Versuches un
verJ.ndert gehalten. FUr die genaue Untersuchung des Fllissigkeitsdruckes wurde, 
um etwaige Storungen an der Ausfiihrungsstelle zu vermeiden, das Rohrchen 
herausgen.ommen und die Stelle mit einer v.orgell5teten kleinen Platte ver
schlossen. 

b) Die Abmessungen, Orientierung und Bezeichnungen. 

Zur Bestimmung der Abmessungen des Kanales wurde nach beendigtem 
Versuch die Zunge mit beiden Wangen herausgenommen und die Hohen durch 
Ausmessung festgestellt. Dies geschah mit Hfilfe einer k.ombinierten Schublehre 
und Mikr.ometerschraube, die v.or Gebrauch auf Kalibern eingestellt wurde. Die 
Genauigkeit der Bestimmung betrug etwa ± 0,01 mm. Die Ermittlung der 
Breiten wurde mit der gleichen Lehre an Gipsabgiissen, Fig. 20, vorgenommen· 

Fig. 20. 

Es wurde hierzu feiner M.odeUiergips verwendet, der Kanal v.orher mit feinstem 
Kn.ochenl5l ausgewischt, das sich in kapillarer Schieht fiber die Oberflache ver
breitete. N aeh dem ErMrten des Gipses wurden die Befestigungssehrauben der 
Wangen gell5st, und der AbguJ3 k.onnte abgen.ommen undausgemessen werden. 
Die Unterseite der Abgiisse zeigte den AbdnlCk der drei Befestigungssehrauben 
del' Zunge, und dieser wurde dazu benutzt, die Abgfisse auf ein gemeinsames 
K.o.ordinatensystem zu beziehen. Der Anfangspunkt dieses Systems wurde auf 
der Oberfll!.ehe der Zunge in der Symmetrieaehse angen.ommen, und zwar an 
del' Stelle, an der die verengte Einstromung des Kanales beginnt. V.on hier 
aus wurde die Ll!.nge l in der Stromungsriehtung P.ositiv gereehnet, die Breite b 
v.on der Symmetrieachse aus nach rechts negativ, links P.ositiv, die Ht>he h 
senkrecht nach .oben. 

Die Bezeichnung der Kanl!.le erf.oIgte mit romischen Zifl'ern (I bis IV), und 
zwar ist der parallele Kanal mit I, der am starksten (in der Stromungsrichtung) 
erweiterte mit IV bezeichnet, Fig. 21. Sind die KanaIe in umgekehrter Rich
tung (verengt) verwendet, S.o fiihren sie als Bezeichnung auller der Zahl den 
Index »'«. 
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Fig. 21. Abmes8ungen der KanlUe. 

c) Die Versuchc. 

Die Verteilung des Fliissigkeitsdruckes fiber die obere ~'Hiche der Kanale 
wurde fiir eine bestimmte Wassermenge mit Hfille der Kreisscheibe fiir die 
erweiterten Kanlile gemessen. 

In einer weiteren Reihe von Messungen wurde fUr verschiedene Wasser
mengen der Verlauf des Fliissigkeitsdruckes langs der Mittellinie der DeckfUtche 
in den verengten und erweiterten Kanalen ermittelt. Hierbei wurden die Ab
hitngigkeit des Vorganges yom Anfangsdruck und der Einflu13 der im Wasscr 
geWstcn Luft untersucht. 

Die letztc Gruppc von Mcssungen bezicht sich uuf Untersuchung des StrH
lllungsvcrlaufcs mit Hiilfc dcs der Str{)mung entgegenstehenden R{)hrchens. Der 
Druck auf die Mfindung cines solchen R{)hrchens, dessen Achse in der Strom
richtung und dessen Mfindungsebene senkrecht dazu liegt, ist der Summe der 
DruckMhe und der GeschwindigkeitsMhc an der betreffenden Stelle gleich. 

Ill) Die Bearbeitung des Zahlenmaterials. 

Die Druckablesungen sind fiir die einzelnen Versuche in den Zahlentafeln 
in Hundertstel kg/qcm zusammengestellt. Der Barometerstand wurde fiir die 
Auswertung der Versuche nicht weiter beriicksichtigt, da er withrend der Dauer 
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eines Versuches unverl:i.ndert blieb und es fiir die Am;wertung der Versuche nur 
auf den Unterschied des Druckes zwischen zwei Stellen des Kanales ankam und 
nicht auf die wirkliche HHhe des Druckes selbst. Es wurde also der Druck der 
AtmospMre gleich 1 kg/qcm angenommen und die Angaben der Zahlentafeln 
auf den so gewonnenen Nullpunkt des absoluten Druckes bezogen. 

A) Druckverteilung iiber die obere }<'ll:I.che der Kanale. 
Die Ergebnisse sind in den Zahlentafeln 1 bis 4 zusammengestellt; in den 

Fig. 22 bis 25 sind sie in der Weise verwertet, daIl die Punkte gleichen Druckes 
durch Linienziige (Isobaren) verbunden sind. 

0-

-5 

- 10 

-11) I) 

I 
10 20 JI) 'IQ SI) 51) 

1f011t7!!til1,Ye 
71) SI) SI) 1M 110mm 

Fig. 22. Kanal I. Vertellung des sta.tbchen Dl'U('kes Uber die obere Flil.ehe des Kana.ls ([sobaran). 

-11) I) to 20 JI) 'IQ SI) 
/(ol1t7!!on§'e 

51) 71) SI) gl) 1Mmm 

Fig. 23. Kanal H. Vertellung des stalisehen Drut'kes I1ber die obere FlIlehe des Kana.ls (I~obaren). 

+S 
~ 
-~-O' --- - - --

-5 ----.w.w.u..w..I...L..l.L1..LLLLLLLLLLl-Ll-L 
-1~ 

-15 

1tJ J!I) JI) 5P 50 
/(gno//tin,Ye 

70 SI) so 1QQmm 

Fig. 24. Kanal III. Vertellnng des statlschen Druckes I1ber die obere FIlLehe des Kanab (Isobaren). 
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1Q 8/J 

Fig. itli. Kanal IV. Verteilung des sta.tlsehen Drnekes Oher die obere FllI.che des Kanals (Isobaren). 

Ba) Verlauf des Fltissigkeitsdruckes lings der Symmetrielinie der Deck
flltche des Kanales. Um zu untersuchen, inwieweit die Vorgltnge bei 
einem bestimmten Druckgefll.lle im VersuchskanaI von der absoluten HHhe des 
Anfangs- und Enddruckes abhu.ngen, sind fiir verschiedene HHhen des Kessel
druckes, fiir mehrere Durchfilillmengen die Fltissigkeitsdrlicke in der Mittelachse 
der oberen Flltche bestimmt und die Ergebnisse in Zahlentafel 5 und in Fig. 26 
veranschaulicht worden. 

JIJ. lIIIJ 11' ..... 
~ ""AI ..... 

\ 
-/fal 

'" '\. , \' ...... ;,;...- ,.,. 
-::l'!A -6 -\ "",., 

"." 

l '" l.- -""1 
~ f.4r -~ V t.....--' 

".,. , V --'-" 

-

Flit. 26. Kaual II. Messung des statlsoheu Druekes (p,,) bel versehledelleu Kesseldrftek:eu (Pi). 
(Zum Nachweis der UnabhlDglgkeit des Strllmungsvorganges vom Anfangsdruek.) 

000 DurchftuBmenge = S,aG Itr/sk. x X X DurchftuBmenge = 6,86 ltr/sk. 

Bb) Zahlentafel 6 und 7 und Fig. 27 und 28 stellen den Vorgang dar, 
falIs der Druck an der engsten Stelle so weit crniedrigt wird, dall die im 
Wasser ge16ste Luft entweicht. 

Bc) Die Messung der DruckverteUung tiber dieSymmetrieachse der oberen 
~'lltche des Kanales wurde zur Bestimmung der Verluste in folgender Weise 
benutzt, Zahlentalel 8 bis 18, Fig. 29 bis 84: 
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Fig. 27. Kan&1 I~. Messnng des statlschen Drul'kes bel glell'h geb&1t.lDer Durehftullmenge und ver· 
scbledener Drosse1uug durch den Schieber hinter dem Kanal. Wassermeuge = 7,87 Itr(sk. 
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FIg. 28. K&D&1 IV. GrOlIte Durchftullmeugeu bel verscbledenen statlseben Drllcken In der EIn· 
stromung (Stelle 1=- 14 mm) bel offeuem Scbleber blnter dem Kanal. 
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.I ---~ f 

Q -to Q to 30 .JrI WI S() 6tI '" IfI .9(/ f(J() 1'HImm 
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FIg. 29. Kanal I. MessuDg des statlschen Druokes bel verscbiedeneD Dnrcb8ullmengen. 
Kesseldruok 9 kg/qcm. 
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Fig. 30. Kanal II (erweitert). Messungen des sta.ti$chen Druckes bei verschiedenen DurchflnB
mengen. Kesseldruck 9 kg/tlcm. 
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Fig. 31. Kana.l III (erweiter,t). Messung des statlschen Druckes bei verschiedenen DurehfloB
mengen. Kesseldrnck 9 kg!qcm. 
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Fig. 3·2. Rana:} IV (erweitert). Messung des sto.tlschen Druckes bei verschiedenen Durl'hflull
mengen. Kesseldrock 9 kg/qcm. 
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Fig. 3S. Kana.l II (vel·engl). Messung des statischen Druekes bei verschiedenen Durchftnll
mongen. Kesseldruck 9 kg/qC'lll. 
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Fig. 84. Kanal III (verengt). Mes8ung des Rta.tfsehen Druckes bel vel'gchledenon Durchf\ull
mengen. Kesseldruek 9 kg/qcm. 

Die Energiegleichuug fiir die StrBmung lautet: 
(! 'I)' --- + Pal + 9 II + 2' Verluste = konst, 

2 

wobei v die Geschwindigkeit, (! die Diehte des Wassers, p .. (statischer Druck) 
der Fliissigkeitsdruck ist. gH das Potential del' Schwere ist hier, da as sich 
urn wagerechte Kanale handelt, unveranderlich, kann also mit der Konstanten 
auf der rechten Seite der GIeichung zusammengefa[.\t werden. , 

~, die GeschwindigkeitsMhe (dynamischer Druck), ist fiir die Folge mit 
2 

PD bezeichnet und die Verluste 2' mit pv. 

Es ergibt sich die Beziehung 

PD + Pot + pVerl = konst. 

Die Grll13e p .. wird als Funktion del' Lltnge durch den Versuch ermittelt. 
Der Geschwindigkeitsdruck PD kann aus den Abmessungen del' Kanltle berecbnet 
werden. 
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Nimmt man an, was sowohl durch die Theorie 1) gerechtfertigt erscheint, 
als auch durch die Versuche 2) bestittigt wird, daJ3 in dem geraden erweiterten 
Teile der Versuchskanitle der Druck derartig verteilt 
ist, daJ3 die Isobaren KreisbHgen urn den Schnitt der 
Verlitngerungen der geraden Begrenzungsflitchen sind, 
so ergibt sich der fUr die StrHmung an einer beliebigen 
Stelle in Betracht kommende Querschnitt als Produkt des 
zugeMrigen Kreisbogens mit der KanalMhe. Aus den 
in Zahlentafel 14 zusammengestellten Breiten 8 der Ka

i4----a;,---.l., 

Fig. 35. 

nitle, von Zentimeter zu Zentimeter gemessen, ergibt sich der mittlere Winkel, 
unter dem die Kanalwitnde gegeneinander geneigt sind: 

IX 81-80 ( ) 81-80 tg- = --- a = 1 cm , a = arc tg -- -- , 
2 2a 2a 

'it a • • aus a ergibt sich der Winkel im BogenmaJ3 zu C = --. DIe Litnge des Krms-
180 

bogens bo ergibt sich zu 

bo = C:Z:o = C a 80 -, da (Xo + a): .:1:0 = 81 :80, Fig. 35, 
81 -80 

und die DurchflufUl.ache zu F = bh (Zahlentafel 15). 
Die HHhe war nicht vollkommen gleich, sie lindert sich von 27,34 bis 

27,27 mm auf eine Lange von 125 mm. Fur die verschiedenen KanaIe ergaben 
sich im ubrigen ubereinstimmende Werte. 

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

10Qllr/.k . 
V = --2- (FIg. 36). 

Fcm 

Die GeschwindigkeitsMhe PD in kg/qcm zu 

0,1 fJ2m2/.k2 yka/urr.3 

PD = 2 gm/.k2 , 

2S·~4-~~,~-+~~+T 

I~ 1...1 

Q t'Q 2P .JQ ¥Q SQ Iff) 7Q 8Q .9f) 1()() 11f) 12()mm 
/(onulltinge 

Fig. 36. DurchfluBgeschwindigkeiten bei den verschledenen Kanll.len. DurchfluBmellge 5 ltr/sk. 

I) Vergl. Abschllitt V: Tltcoretiscltcs Zllr Potcntialstromnng. 
2) Vergl. S. 29. 

M.itteilungon. Heft 114. 2 
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wobei]' das Gewicht cines ltr Wasser = 1 kg/cdm und 9 die Gravitationskon
stante = 9,81 m/sk2. 

Die Rechnung ist teils logarithmisch, teils mit der Rechenmaschine auf 
5 Dezimalen durchgefUhrt. In der Zahlentafel 15 sind die Werte fUr v auf 
2 Dezimalen abgerundet. Die Werte beziehen sich auf eine DurchfluJ3menge 
Q = 5 ltr/sk. 

Die GeschwindigkeitsMhe ist dem Quadrate der DurchfluJ3menge propor
tional. Falls die Ve'rluste ebenfalls der Geschwindigkeitsh5he proportional sind, 
so erhiUt man, wenn man den gemessenen 1<'liissigkeitsdruck P.I abhUngig von 
dem Quadrate der DurchfluJ3menge fUr eine Stelle x = l auftrUgt, eine Gerade. 
Diese Art der AbhUngigkeit der Verluste von der GeschwindigkeitsMhe ergibt 
sich in der Tat aus den Versuchenj als Beispiel diene 1<'ig. 37. Aus der Lage der 
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Fig. 37. Kanal IV. Druckhohen an dor Stello 40 in Abhi1ngigkoit vom Quu.dmt der 
Durellflullmenge. 

Gel'aden fUr die Stelle x = l wird der 1<'liissigkeitsdruck p.. fiir die DurchfiuLl
menge 5 ltr/sk bestimmtj durch Subtraktion vom Anfangsdruck (J<'liissigkeitsdruck 
fUr die DurchfluJ3mcnge 0) crgibt sich fiir die betreffende Stelle die Summc der 
gemesscnen Gcschwindigkeitshiihc und Vcrlusthi"ihc. Zur genauen Fcstlegung 
del' Geraden sind Versuche fUr 2, 3, 4, 5, 6, 6,5, 7 Itrlsk durchgefUhrt worden. 

Wird von der so erhaltenen GriiJ3e (PD + pv gemessen) das berechnete pJJ 
abgezogen, so erhlilt man die Verluste pv. Die Verluste sind fUr den geraden 
Teil der Kanlile bestimmt und in AbhUngigkeit von der Llinge aufgetragen 
worden. Die Punkte wurden durch eine Kurve derart ausgeglichen, daJ3 die 
Differenzenkurve cincn glatten Verlauf aufwies. 

Die Unterschiede fUr 1 cm Llinge ergeben die Verluste auf lcm Kanalllinge, 
1<'ig. 38. Hierbei ist noch zu bertlcksichtigen, daJ3 bei der Messung die Lage des Ka
nales mittels des Schraubentriebes verlindert wird, und zwar wurde bei slimtlichen 
Versuchen der Kanal der Str5mungsrichtung entgegen verschoben, der Zustr5-
mungskanal (von einem Querschnitt 30 X 35 mm I) daher entsprechend verki1f7~t. 

u '/)2 0,0018 
I) z={1Z--Ti 4{1=0,0ll! +-=. 

F 2g Yva 
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Verluste auf 1 em Kanaliltuge (a.uf
getragen llbel' den 0,5 em). Die mit 
dem Index I veraehenen Kurveu bezie- Verluste auf 1 em Kanallil.ngejGe-

heu sieh auf vereugte· Kanltle. schwindlgkeitsh6he. 

Fig. 38 und 39. 

Hierdureh werden die Verluste zu klein beobaehtet, und es sind zu den Ver
lusten auf 1 em Kanallll,nge noch die Verluste dieses Zustr5mungsteiles zu addie
reno Diese sind reehnerisch zu 0,00052 kg/qem ermittelt worden. 

Die Stelle 30 (Beginn des geradlinigen Teiles del' Kanll,le) wurde als An
fangspunkt fUr die zu untersuehende Str5mung gesetzt, die Verluste von hier 
aus dureh Addition del' Verluste fUr 1 em berechnet. Diese so ausgegliehenen 
Verluste wurden zur Bestimmung des Wirknngsgrades herangezogen. Dureh 
diese Festsetzung ist bei den erweiterten Kanlilen die verfiigbare Energie durch 
die GesehwindigkeitsMhe an der Stelle 30 gegeben. Diesel' Wert ist gleieh 
100 vH gesetzt, und in l!'ig. 40 und 41 sind, in AbMngigkeit von der Lll,nge l 
des Kanales, GesehwindigkeitsMhe, Druekh5he und Verluste in vH so aufge
tragen, daLl ihre Summe 100 ergibt: 

PD + p .. + pv = konst = PD30 = 100 vHj p.!30 = O. 

Fur den parallelen Kanal ist, da keinerlei Umwandlung von statiseher Energie 
in kinetisehe oder umgekehrt stattfindet, an jeder Stelle p •• = 0, PD + pv = 100 
gesetzt, wll,hrend bei den verengten Kanl!,len die Gesamtenergie dureh die Ge
sehwindigkeitsMhe am Ende des Kanales (Stelle 100) lmd del' Summe del' Ver
luste von del' Stelle 30 bis zur Stelle 100 gegeben ist: 

P.1I00 = OJ PDIOO + PV100 = konst = 100. 

Fur aIle drei Fll,lle ist der Wirkungsgrad das Verhll,ltnis del' verfiigbaren 
Energie zur Gesamtenergie und wird dureh die Kurven konst - Pv dargestellt. 

In dieser prozentualen Aufuagung lassen sieh die versehiedenen Kanll,le 
unmittelbar miteinander vergleiehen, da ihre Abmessungen so gewlihlt sind, daLl 
der engste Quersehnitt fUr aIle ungefll,hr gleieh ist. 

In Fig. 39 ist das VerMltnis: Verluste auf 1 em Kanalmnge zur Gesehwin
digkeitsMhe aufgetragen. 

Um die Ergebnisse mit den Verhliltnissen beim geraden Kanal vergleiehen 
zu k5nnen, sehlieLlt sieh die weitere Verarbeitung del' Versuehsergebnisse an 
den ublichen Ansatz fiir die Verluste im geraden Kanal an, wobei diese pro-

2'" 
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Drllcke in vH belm parallelen und den 
erweiterlen Kanlllen. 

Drllckc in vH bei den vcrcngten 
Kanil.len. 

pat = DruckhOhe. pn = GesehwlndigkeitshOhe. pr = Verlusthiihe. 

Fig. 40 und 41. 

portional der Lange, der Geschwindigkeitsh5he und dem VerhUltnil:;: benetzter 
Umfang ZUlll Querschnitt gcsetzt werden. 

Fur den rechteckigcn Querschnitt hmtet die ]'ormel in DifferentiaUorm: 

nun ist v = -~, also 
F 

. . . . (1), 

dz = L fJ -"-3- Q~dx . . . . . . • . (Itt). 
2g F 

l!'ur einen rechteckigen Kanal beliebiger ]'orm erhalt man fUr die Verlnste 
durch Integration 

"" 
LIz = z~ - Zl = L fJQ2f-"a dx. . . . . • . (2). 

2g F 

Der Koeffizient ~ kann nur unter der Voraussetzung als konstant vor das 
Integralzeichen gesetzt werden, dal3 der Integrationsweg Xl - Xa klein genug 
gewlthlt ist. Es ist hier die Integration von Zentimeter zu Zentimeter durchge
fiihrt und {J als Funktion der Kanaillinge dargestellt, Fig. 42. 

Der Umfang fUr die Stelle X ist durch die Beziehung 

u,,= 2h+ 2a:c 

und der Querschnitt F durch F", = hxc gegeben. 
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Die Integra.tion ist COl zu COl durehgefllhrt, und die Werte fIlr 1 em Ilber den 0,5 cm anfgetragen. 

Q Wassermenge = 5,10-'3 ccm/sk. r = Gewicht eines ccm = 1,0' 10-3 kgcm-3. 
" Gravitatlonskonstantc = 981 cmsk-2. tI benetzter Umfang In Col. F Querschnltt in qcm. 



}I'iir diese Berechnung ist die Vel'iinderlichkeit del' H5he von 27,34 auf 
27,27 (0,27 vH) auf 125 mm LUnge unberiicksichtigt geblieben und die H6he 
unverltnderlich = 27,80 mm angesetzt worden. 

Aus Gl. (2) erhlilt man also 
"'2 

dz = (J.1. Q22f~ + a:!) c dx • • (3). 
2g h3 :!) c3 

"'1 
Setzt man 

so erhiUt man 

(4). 

Die Gr613e D ist in Spalte 11 der Zahlentafeln 16 bis 21 und in Fig. 43 
zusammengestellt. 

C) Die Messungen mittels des R6hrchens sind in den Zahlentafeln 22 bis 27 
aufgefiihrt. FJs wurden in den Kanlilen versehiedene Querschnitte untersucht, die 
erhaltenen Driicke sind in Fig. 44 bis 64 fUr verschiedene H6hen iiber die Breite 
der Kaniile an verschiedenen Stellen dargestellt. Da der Fliissigkeitsdruck 
auf eine Breitenlinie nahezu unverlinderlich ist, wurde darauf verzichtet, den 
im R6hrchen gemessenen Druck in DruckMhe und GeschwindigkeitsMhe 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 Rltndern 
des Durchfiuf3querschnittes eingeschlossene schraffierte Flltche gibt eine V or
stellung (die nicht ohne weiteres quantitativ verwertbar ist) von der Verteilung 
der nutzbaren Energie iiber den Querschnitt; ferner die Rechteckfiliche, die 
nach oben hin durch die wagerechte Linie des Kesseldruckes abgeschlossen 
wird, von der Gesamtenergie des Querschnittes; schlieJ3lich der unschraffierte 
Teil der Rechteckfiliche von den auftretenden Verlusten. 

Die den Kanal I bildenden Wangen sind am Ende des Kanales senkrecht 
abgeschnitten, so daJ3 der Querschnitt des Kanales I p16tzlich auf den des 
ltuJ3eren Kanales iibergefUhrt wird. Es war hierdurch erm6glicht, eine Messung 
fiir p16tzliche Querschnittlinderung (Zahlentafel 22 und Fig. 44) durchzufiihren. 
Fiir Kanal IV sind die Messungen iiber den EinfiuJ3 des Druckabfalles bis zum 
Entweichen der ge16sten Luft in Zahlentafel 26 und Fig. 57 bis 64 zusammen
gefaJ3t. 

Bei einem Teil der Messungen sprang in kurzen Abstlinden das Mano
meter zwischen zwei oder drei voneinander vollkommen geirennten Gleichge
wichtlagen hin und her. Diese Punkte sind vermerkt und bei der Auftragung 
so verbunden, daJ3 die von den Kurven eingeschlossenen Flltchenstiicke unge
flthr gleich groJ3 wurden. Dies gelang vollkommen zwanglos, und es ergaben 
sich zwei bezw. drei stetige Kurvenziige. Es riihrt dies offenbar davon her, 
daJ3 der von der Wandung abge16ste Strahl wlthrend des Versuches nicht un
verltnderlich an seinem Orte blieb, sondern bald nach rechts, bald nach links 
pendelte oder sich in der Mitte hielt I). 

I) Eine Erscheinung, die slch auch bei Versuchen mit Luftstrllmung zeigte und dort photo
graphisch festgehalten wurde, vergl. Diss. Steichen, Gottlngen. 
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nOhe = 12,1 12, 1 ~-ll t 21, ,1 :2 I. 1 2~, 1 21, .1 21,4 mm 
Q 5,1 5,1; 5,1 ';),1 5,s ::'" li,a 6, :1 llr/ sk 

FUt' h = 17,1 ; 2.1,.1 koloe lI'e enllichc AI", ichuug . ----
k.f/?cm kg/flcm kg/?= Ay/?"'" kg/?"" 

7 7 7 7 7 

/7'--

Fig. 44. Kanal 1. VeTteilung der nutzbaren Energie fiber die Breite des Kanals (gemessen mittels 
des Rllhrchens) an verschiedenen Stellen innerhalb und a.ullerhalb des Kallals. 
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FIg. 45. I{,mal I. Verlauf der nutzbaren Energie des mittelsten Stromfa.dens fiber die I.l1nge 
des Kanab. Strahl Bymmetrisch zur Aehse. Messnng mit Rllhrc·hen. 

Fig. 46. Kanal II. Verteilung der nutzbaren Energie fiber die Breite des Kanals (Messung mit 
Rijhrchen). Hllhe: 13,4 mm. Wassermenge: 7,15 ltr/sk. Kesseldruck:·9 kg'qcm. 
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l!'jg. 47. Kanal II. Verteilung der nutzbaren Energ\e liber die Bl'eite des Kanals (MessunA' mit 

Rohrchen). Hohe: 20,4 mm. Wassermenge: 7,15 ltr/sk. Kesseldruck: 9 kg/qcm. 

Fig. 48. Kanal II. Vel'tellung der nutzbaren Enel'gie liber die Breite des KaDals. 

Hohe: 24,4 mm. Wassermenge: 7,15 ltr/sk. Kesseldruck: 9 kg/qcm. 

Fig. 49. Kanal II. Vertellung del' nntzbo.ren Energie liber die Breite des H;anals (Messnng mit 

Rohrchen). HOhe: 26,4 mm. Wassermenge; 7,15 ltr/sk. Kesseldrnck: 9 kg/qcm. 
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Fig. 50. Kanal II. Verlanf der nutzbaren Energie des mittelsten Stromfadens fiber die Lange 

des Kanals. Strahl symmetrlseb zur Achse. Messung mit ROhrehen. 
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Fig. 51. . Kanal II. Vertellung der nutzbaren Energie fiber die 'BreUe des Kan8.ls, gemessen mit 

ROhrehen. HOhe: 13,4 mm. WaBsermenge: 5,6 ltr/sk. Kesseldruck: 8 kg/qcm. 

Fig. 52. Kanal III. Vertellung del' nutzbaren Energie fiber die Breitedes Kanitls (MesBung mit 

Rllhr~hen). HOhe: 12,4 mm. WlIssermenge: 5,33 Itr/sk. Kesseldruek: 9 kg/qcm. 
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Fig. 5S. Kanal III. VerteUung del' nntzbaren Energie libel' dic Breite des Kanals (Messung mit 

Rilhrchen). Hilhe: 12,4 mm. Wassermenge: 6,8 ltr/sk. Kesseldl'u~k: 9 kg!qcm. 

FIg. 54. Kanal III. Vel'tetlung del' nutzbal'en Energie iiber die Breite des Kana1s (Mrssun~ mit 

Rilhrchenl • HObe·: 12,4 mm. Wassermenge: 7,25 ltr!sk. Kesseldruck: 9 kg!qcm. 
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Fig. 55 nnd 56. VerIanf del' notzbaren Energle des m:lttelsten Stromfa.dens libel' die Lllnge des 

Kanals. Strahl symmetl'Isch zur Achse. Messung mit Ruhrchen. 



Fig. 57. Ka.na.l 
Ruhrchen). 

Huho: 13,6 mm. 

Hg/?&n'l , Aykcm 
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IV. Vorleilnng del' nntzba.ren Enel'gle l1ber die Bl'eite des Ka.na.ls (Messnng mit 
(Verschiedene Drosselung des Schiebel's, gleich geha.itene DurcbfluBmenge.) 
- - - Hllhe: 22,6 mm. Wa.ssel'menge: 7,87 ltr/sk. Kesseldru('k: 6,8 kg/qcm. 

PSt a.n del' Stelle 112: 0,26 kg/qcm. 

Fig. 5S. Kllna.l IV. Vel'teilong del' nntzbaren Energle fiber die Breite des Kana.ls (Messung mit 
Rllhrchen) Verschiedene Drosselung des Schiebers; gleich geha.ltene DurchftuBmengp. 

Hllhe: 18,6 mm. Wassermenge: 7,37 ltr/sk. Kesseldmck: 6,8 kg/qcm. PSI an der Stelle 112: 
1,0 kg!qem. 
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Fig. 59. Kanal IV. Verteilung der nutzbu.ren Energle i1ber die Breito des Kanals (Messung mit 
Rllhr('hen). Verschiedene Drosselung des Sohiebers; gleieh gehaltene DurchftoBmeoge. 

Hllhe: la.6 mm. - - - Huhe 24,6 mm (nahe dem Ra.nde). Wassermenge: 7,871tr/sk. 
Kesseldrock: 6,8 kg,'qcm. pS.:'o del' Stelle 112: 2,0 kg!qcm. 
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Fig. 60. Kanal IV. VerleUnng der nntzbaren Energie fiber die Brefte des Kanals (Messnng mit 
R1lhrehen). Verschiedene Dl'osselung des Schiebel's; gleieh gehaltene Wassermenge. 

Hilhe: lH,6 mm. Wassermenge: 7,37 Itr/sk. Kesseldrul'k: 6,8 kg/qcm. PSt an del' Stelle 112: 
3,0 kg!qcm. 
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Fig. 61. Kanal IV. VerteUung del' nutzbaren Energie fiber die Brelte des Kanals (llfessnng mit 
Ruhrchen). Versehiedene Drosselung des Schiebel's; gleich gehaltene DurchfluBmenge. 

Hijhe: 13,6 mm. Wassermenge: 7,37 ltr/sk. Kesseldrnek: 6,8 kg/qcm. PSI an del' Stelle 112: 
4,0 kg!qem. 
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Fig. 62. Kanal IV. Verteilung del' nutzbaren Energie fIber die BreHe des KanaJs (Messung mit 
Rilhrchen). Vel'sehiedene Drosselnng des Sehiebers; gleich gehaltene Wassermenge. 

Hohe: 13,6 mm. --- HGhe: 24,6 mm (nahe dem oberen Rande). Wassermenge: 7,37 Itrisk. 
Kesseldruck: 9 kg!qem. PSt an del' Stelle 112: 5 kg/qcm. 
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Fig. 63 und 64. Kanal IV. Veriauf del' nutzba.l'en Energie des mittelsten Stromfadens tiber die 
Lange des Kanals. Strahl symmetrisch ZUl' Achse. Verschiedene Dl'osselung des Schiebel's. 

Driieke auf gleichbleibenden KesseIdl'uck bezogen. 

IV) Die Ergebnisse der Messungen. 

A) Die Druckverteilung libel' die Oberflliche zeigt fUr den geraden 
Teil del' Kanale, da13 die Isobaren ohne gro13en Fehler als Kreisb5gen um den 
Schnittpunkt del' geraden seitlichen Begrenzungslinien des Kanales betrachtet 
werden konnen, stlirkere Abweichungen zeigen sich gegen Ende des Kanals IV, 
Fig. 22 bis 25. (Weiteres im Abschnitt V: Theoretische Betrachtung zur Po
tentialstr5mung). 

Ba) Bei del' Str5mung gleicher Durchflu13mengen bei verschie
denem Anfangsdruck (Kesseldruck) ergibt sich innerhalb gewisser Grenzen, 
da13 die Druckkurven sich nUl' durch eine additive Konstante unterscheiden, 
d. h. del' Str5mungsvorgang ist innerhalb del' Beobachtungsgenauigkeit unab
hitngig vom Anfangsdruck, Fig. 26. 

Bb) Erreicht jedoch del' Druckabfall an del' engsten Stelle den Atmo
sphlirendruck oder unterschreitet ihn, so entweicht die im Wasser geWste Luft, 
ferner beginnt sich Wasserdampf zu entwickeln, sobald die Dampfspannung des 
Wassel's erreicht wird. Abgesehen davon, da13 die Dampf- und Luftblasen 

2 

cine Qucrschnittsverminderung, also ein Anwachsen dcs Ausdruckes f.v...., somit 
2 

cinc V crmehrung del' Verluste bedeuten, so bcdingen auch im erweiterten Teile 
die stlirkere Wirbelung und die Relativbewegung zwischen Wasser und Luft 
cincn vermchrten Energieaulwand. Auf diese Weise ergeben sich in Fig. 27 
die unterhalb del' gestrichclten Kurve liegendcn Kurven, und zwar entsprechen 
die tieferliegenden, gr5IJeren entweichenden Dampf- oder Luftmengen. Die 
Kurven sind dadurch erhalten, da13 mit dem hinter dem Kanal liegenden 
Drosselschieber Seine verschiedene Drosselung des Enddruckes eingestellt 
wurde. Je nach del' Gr5/3e del' Drosselung, bei hoherem Gegendruck, verringert 
sich die entweichende Luftmenge, bis eine Grenze (gestrichelte Kurve) erreicht 
wird, bei del' keine Luft mehr entweicht. Aeul3erlich konnte dies dadurch 
beobachtet werden, da/3 das durch die heftige Durcheinanderbewegung erzeugte 
Gerliusch (Rasseln) pWtzlich nachlie/3. Flir die verschiedenen Drosselungen, 
Gegendriicke, untel'halb diesel' Grenze bleibt bei demselben Anfangsdruck die 
WusseI1nenge unvel'lindert. Jiis wurde bei diesen Messungen durauf vel'zichtet, 
die Aenderungen del' Dl'osselung, die durch das Vel'schieben des Kanales ent
stehen, durch Regeln auszugleichen. 
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Wird nach Erreichung del' Grenzkurve eine weitere Drosselung vorge
nommen, del' Gegendruck also weiter erhoht, und sorgt man dafiir, daf~ sich 
die DurchfiuLlmenge nicht andert, so e1'halt man die Kurven, die sich von del' 
Grenzkurve nul' durch cine additive Konstante unterscheiden. Es ergibt sich 
die fiir die Praxis wichtige Heg'el, daf3 man es bei Geschwindigkeitsteige
rung vermeiden muD, sich im Druekahfall dem Vakuum zu nahern, da jeg-liches 
Entweichen von Luft odeI' Dampt bei einer tolgenden Gesclnvindigkeitsvermin
derung starke Verluste durch AblOsung des Strahles zur Foige hat 1). 

Durch das Entweiehen del' Luft ist flir jeden Anfang'sdruek - bei oHe
nem Drosselschieber - del' durchflief3enden vVassermenge eine obere Grenze 
gesetzt. Diese ist fiir den Kanal IV in Abllangigkeit von dem Druck VOl' del' 
Einstromung im parallelen Teil des Zufiusses (Stelle 14) (ohne Anwendung von 
Drosselung) beobachtet und in Fig. 28 zusammengestellt worden. Del' Aus
fiuLlvorgang' richtet sich nach zwei Gesetzen, je nachdem del' Druck bis zum 
Entweichen del' Luft erniedrigt wird odeI' nicht. In dem einen Falle, bei hohen 
Kesseldriicken (ungefahr ?: 2 kg'/qcm), steht ein Druckabfall bis ins Vakuum 
zur Verfligung; und diese Druckhohe kann in Geschwindigkeitshohe umgesetzt 
werden; es ergibt sich fiir den fiir die verschiedenen Durchnul3mengen erfor
derlichen Druck eine Parabel durch den absoluten Nullpunkt des Druckes, d.h. 
das Quadrat del' WaEsermenge ist dem absoluten Drucke proportional. Bei 
geringeren Wassermengen tritt an del' engsten Stelle als Gegendruck del' Atmo
spharendruck auf. Entsprechend diesem um den Atmospharendruck verminderten 
Druckgefalle ist die Geschwindigkeitshohe, somit auch die 'Vassermenge ge
ringer. Diese Abhangig'keit del' Wassermenge vom Antangsdruck wird durch 
eine zweite Parabel durch den Nullpunkt des Atmospharendruckes dargestellt. 
Eine beiden Parabeln sich anschmiegende Kurve gibt den Uebergang yom einen 
Zustande zum andern. 

Bc) vVie bereits oben enviUmt, ergiht sich in gleichcr Weise wie in dem 
Beispiel Fig. 37 HiI' aJle Versuche, da!.1 die Kurven p." in A bll~tngigkeit vom 
Quadrat del' Durchflu13menge Gerade, da13 also die Verluste an jeder Stelle del' 
GesclnvindigkeitshOhe proportional sind. 

}'iir die hei del' Stri5mung auHretenden Verlusto ergitt sich woiter Fol
gendes: Die K urven des Wirkungsgrades zeigen, dull die Gesamtverluste fiir 
Kanal I, II, IV nahezu gleich, flir Kanal III etwas holler sind. Flir die ver
eng'ten Kanale ergeben sich wesentlich kleinere Verluste. 

Auch die Kurven: Verluste auf 1 cm in Abh~tngigkeit von del' Lange zeigen, 
dal.\ die Verluste fiir die verengten Kanale wesentlich kleiner sind, Fig. 38. 

Schaltet lIlan nun den EinHu13 del' Geschwindigkeitshohe in den verschie
denen Kaniilen aus, indem lllan das Verhaltnis: Veduste auf 1 em KanaLHinge 
zur Geschwindigkeitshohe auftragt, so weist die Heihentolge del' Kurven den 
nngiinstigeren Einfiu13 del' Erweiterung naeh: IV, III, II, II Ill, IIP, }~ig. 39. 

In diesen Auftragungen ist noeh in den Werten del' Verluste del' EintIuf3 
del' geometrischen Anordnung enthalten. Dividiert man die Verluste durch 
den Wert 

x+lem 

rfu D = -- - Q2 d.:r; 
2 g F3 

z 

(vergl. S. 22), del' in Fig. 43 fiir die verschiedenen Kanale autgetragen ist, so 
llif3t die Darstellung des Koeftizienten fJ in Fig. 42 den ungiinstigen Einfiuf3 

') Aehnliche VorgH.ngc uei \VasHerualllpf sind yon K. Blichner (Zur Frage del' Lavalschen 

Tnruinendliscn, Mitteilungen liuer Forschnllgsarueiten Heft 18 S. 79) und A. S t 0 dol a (Zeitschrift 

des Vereines dentscher Jngenieure 1903 S. 6) bei Lavaldlisen beobaehtet worden. 
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der Erweiterung auf die GrlJlJe del' Verluste am deutlichstcn zutagc treten. 
Fiir das Ende des Kanals IV hat der Koeffizient fJ bereits den fiinffachen Be
trag deldenigen des parallelen Kanales elTCicht. 

Das anfangs schnelle, dann allmlihlichere Ansteigen der Kut'ven IV bis I 
IlWt erkennen, wie der wirbelnde »turbulente« Zustand mit del' Linge des Ka· 
nales anwlJ.chst, bis schlieJ3lich die ganze Fliissigkeit von kleinen Wirbeln durch
setzt ist und der Koeffizient sich einem unverRnderlichen HOchstwert nlthert. Aus 
dem Charakter der Kurven III und IIP ffir die verengten KanRle lassen sich 
keine Schliisse ziehen, da die Absolutwerte der Verluste so klein sind, daJ3 sie 
durch die mehrmalige DifferenzenbEdung nur ungenau bestimmt werden kOn
nen. Sie sollen also nur die GrOJ3enordnung des Koeffizienten fJ angeben, der 
fiir die verengten KanRle kleiner ist a!s fiir den parallelen. 

Zum Vergleich sind fiir den parallelen Kanal die Koeffizienten (J nach 
verschiedenen Formeln berechnet und gleichfaUs in Fig. 42 eingetragen worden. 

Weisbach 1) • • • • 
0,00094711 

4 fJ = 1 = 0,01439 + Yv ' 
~ = 0,004084, 

Durcy I) •.•.• 
0,0005078 

4 P = 1 = O,OlBSP + d, ; 

fJ= 0,0156, 

II. Lung I) • 
0,0018 

4fJ=1----:a+ -;r=-:-
fva 

Bicl .) . 

I a = U,Olll 

II a = 0,011 

fJ = 0,004.8 

fl = 0,0066, 

k2g 
~ = 1000' 

wobei k = ct + _~ + _~ __ -:: ~~l y-; vv: 0, 

a, r, b, Konstuntc, 

J~ der Zi.i.higkcitSlllodul, 
o 

fiir cine Hauhigkeit I 
ist a der Grundfaktor 0, III 

f der Hauhigkeitsfaktor 0,0064 
F 0,00765' 0,01173 --= 0,003 .. 2 . (0,027 8 + 0,765) 

m 

~-= 

V~ 
0,117 m 

,,= 23,0 
b [r,l 

-!!.....= 

vV~ 
k= 

fJ= . 

I) Hnttc, 20. Ann. 1908 S. 271. 

• • • O,OOD 

O,U6 

0,004S3 

II 
U,1lI 
O,OlS 

O;:IIIS m 

0,00672 

0,-1547 

0,0089 

2) R. BlcI, Lebcr 11,," Druekhiihcl1vcJ"lust bcl tier }'orticitung troplbarcl· und gasfiirmlger 
1,'UlssIgkcitl'n. ltUttcUuugl'1\ IIbcr }o'orschullg'sarbcitcll Heft 44 S. 117. 



Wiihrend die ~'ormel von Darcy unvergleichbar hohe Werte liefert (was 
zn erwarten, da sie fUr Geschwindigkeiten < 0,5 m/sk gilt) und die ]'ormel von 
Weisbach einen zu niedrigen Wert ergibt, liegt del' hier ermittelte Koeffizient 
zwischen den beiden Werten von Lang und BieI. 

C) Aus den bisherigen l\fessungen ergibt sich der quantitative ~JinfluLl der 
~Jrweitenmg auf die Verluste del' Strolllung. In bezug auf die Quelle del' Ver
lnste, die Stelle, wo sie entstehen, geben die Versuche mit dem Rohrchen eine 
wesentliche BrgUnzung. 

Kanal I, Fig. 44, zeigt in den beiden ersten ~'iguren links fUr zwei Quer
schnitte in del' mittleren Hohe unter Abzug del' unverl1nderlichen Druckhohe eine 
durchaus gleichmiiLlige Geschwindigkeitsverteilung. ]'iir eine Hohe nahe dem 
oberen Rande ergaben sich keine abweichenden Werte. Die weiteren Figuren 
zeigen den EinfluLl einer plOtzlichen Brweitenmg. Del' Strahl stromtgeschlossen 
aus, und zwar urn so vollstandiger, je gr/jLler die urspriingliche Geschwindigkeit 
ist, und urn so langsamer el'folgt eine Auffiillung del' seitlichen RUume mit wir
belndem Wasser. Jedoch die gleichmULlige Geschwindigkeitsverteilung zeigt der 
Strahl nicht mehr, er wird nach beiden Seiten hin stark abgerundet, und zwar 
um so starker, ,je gr5L1er die Verluste an den Seiten sind (bei gr5L1erer Anfangs
geschwindigkeit). Bei der getroffenen Anordnung konnten weitere Querschnitte 
nicht mehr untersucht werden. ]<]s hUtte sich dann ergeben, daLl der mittlere 
Teil der schraffierten Fliiche sich allmuhlich verflacht, wahrend gleichzeitig die 
Seitenteile sich auffiillen, bis schlieLllich eine gleichmULlige, aber turbulente 
Stromung iiber dem ganzen Querschnitt vorhanden ist. Hierbei nimmt ent
sprechend dem zunehmenden Verluste die gesamte schraffierte Fliiche noch 
etwas abo IIll wesentlichen ist del' Sitz del' Verluste die Unstetigkeitstelle des 
Querschnittes. l\fit vermehrter Geschwindigkeit ergibt sich eine Zunahme diesel' 
Verluste. 

Die nutzbare Energie des mittelsten Stromfadens, in AbhUngigkeit von der 
KanallUnge dargestellt, Fig. 45, gibt eine Gerade, die nul' wenig in del' 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 l\fessung erfolgte fUr diesen 
Kanal wie auch fUr TIl und IVan vier Querschnitten: l = 25 (engste Stelle); 60 
(im geraden Teil des Kanales); 100 (Ende des geraden Teiles); 130 (hinter der 
stUrkeren Erweiterung, im groLlen Kanal). Fiir Kanal II ist die l\fessung fiir 
verschiedene HOhen durchgefiihrt: 13,4 (ungefiihr l\Htte); 20,4; 24,4; 26,' (1 lIun 
vom oberen Rande) 1), fiir Kanal TIl fiir verschiedene "\Vassermengen, d. h. Ge
schwindigkeiteri, Fig. 52 bis 56. 

Wiihrend die Verluste un del' engsten Stelle unmerklich sind, 
zeigt sich deutlich, wie sie allmahlich an den Wandungen entstehen 
und mit zunehmender Liinge und nach dem oberen Rande hin das 
Geschwindigkeitsprofil ilumer stiirker angreifen. Del' BinfluLl del' 
stUrkeren ]<Jrweiterung ist ohne weiteres aus den Kurven ersicht
lich, ebenso das An wHchsen del' Verluste mit zunehmender Ge
sch windigkei t. 

Der bei Kanal IT vorhandene abgel'undete Uebergang nach dem weiten 
Kanale hin ist benutzt, urn im Vergleich zu del' plOtzlichen QuerschnittsUnde
rung bei Kanal I zu zeigen, wie durch eine auch nul' kurze abel' stetige Er
weiterung die Vel'luste wesentlich herabgemindert werden. 

I) FUr (Ue er~t<-l"l' HOho kOllllte w"gl"1I lipr ~tarkel1 Drossdullg lies ROhrchlllls die 1tIe~sung 

fUr dcu cllgstCll Qucl"scJudtt uicht dUl"chgcftthrt werdeu. 



33 

}'iir Kanal IV ist dLe Messung uuter dem gleichen Gesichtsp'Unkte wie bei 
der Bestinnuung des I<'lfissigkeitsdruckes dumhgefiibrt, es solite der EinfluLl 
der Druckerniedrigung bis zum Entweichen der Luft festgestelit wer
den. Der Kurvenschar in Fig. 27 entsprechen die in Fig. 57 bis 64 dargesteliten 
Ergebnisse: 

Der ]'liissigkeitsdruck bleibt fiir die ganze LUnge im Vakuum: 
vBllige AblBsung des Strahles, groLle Verluste. Sie werden kleiner in 
dem MaLIc, als das Entweichen von Luft, Wasserdampf usw. dumh Drosselung mit 
Hfilfe des Schiebers verhindert wird, bis schlieLllich in ]'ig. 62, wo durch genfigend 
hohen Anfangsdruck ein Abfail des Druekes im verengten Teile auf die Nlthe des 
Atmosphltrendruekes vermieden isi, die Verluste den kleinsten Wert annehmen. 

Das Verhalten des mittelsten Stromfadens zeigen Fig. 63 und 64. }llr seheint 
UIU so spater von dem ailgemeinen Zerfall angegriffen zu werden, je mehr 
Luft entweieht; alierdings milt die Kurve, entspreehend einem Flfissigkeitsdruek 
von 2 kg/em aus der Reihe der iibrigen heraus l ). 

V) Theoretlsche 8etrachtung zur Potentlalstriimung. 

Fiil' die StrBmung einer volumbestRndigen Flfissigkeit gilt die Beziehung: 

. (1). 

1st die StrHmung wirbelfrei, und kann der Einfluf3 der Reibung vemach
lilssigt werden, so llI..at sieh die Geschwindigkeit v von einem Potentiale ableiten: 

atP atP atP 
VI ==alll; 1.12 = 1fY; Va ="6., . . . (2). 

Setzt man diese Werte in die obige G1. (1) ein, so erhltlt man ·die bekannte 
Laplacesehe Differentialgleichung: 

DB d> a' tP a2 r/J 
a~i + a,,i + fl.,1 = 0 . . (3). 

Da in den hier betrachteten KanlUen die HHhe stets gleich ist, kann das 
Problem 2 dimensional weiter behandelt werden (Va = 0) 

altP flltP 
vz' + ~,ji = 0 . . . • (3a). 

Als LHsung dieser Differentialgleichung dient sowohl der reelie als auch 
der imaginltre Bestandteil jeder beliebigen Funktion einer komplexen Variabeln 
z=a: +yi. 

Es sei 
w= q'+itp=F(z) 

cine solche Funktion, dann ist 

~~ = ?~ + i (}'P = tiJ'(z) ~ = .cl_F(z) = b~'(z), 
a", D", a", d., a", ti., 

femer 

(4) 

I) Eloe weselltllche Rolle SIllelell dlese Vorgi1nge In dem von Clemens Herschel erfunde
nen uml ausgebtldeten 'Venturl-Waosermesserc. Die verschledenen anf dlese Erftndung Bezug 
nehmendcll Verllfrentllchnngen dlescs Ingenleurs sind mlr erst nach AbschluB der Arbeit bekannt 
geworden. Vergl. Clemens Heuchel, The Ventnri Water Meter, American Society of Olv. 
Engineers Transactions Vol XVII November 1887. - -, Measuring Water, Reprinted by Build81'S 
Iron Fuundry, Providence R. I. 1909. - -, The Fall-Increaser, The Harvard Engineering 
Jonrn&l, Jll1le 1908. 

IOtteUongen. Heft 114. a 
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also 

34 

F' z = _ i a ~ + ~' 
fly ~y' 

oP • ~<p D<P • flp 
--z---+z-
oy ~y- f,l", o",' 

dies ist nUl' ml>glich, 
gleich sind, d. h. 

wenn sowohl die reellen als auch die imaginaren Teile 

~<p D'P~!p f)<P 
"8;= ()yi ~",=- ~y (5). 

Differentiiert lllan die 
addiel;;, so erhiiIt man 

erste Glei chung nach x, die zweite nach y und 

at <P 02.p 
-",- . + "'" = 0 
0",' oy' 

die Gl. (3a) und umgekehrt 
o~P &2p 
(9",2 + ay2 = 0 

eine entsprechende Gleichung fUr 'P. 

Die Funktion 'P bezeichnet man als Stromfunktion, 

die Kurven 'P = konst als Stromlinien, 
die Kurven (II = konst als Aequipotentiallinien 1). 

Zeichnet man in der xy-~}bene ein Netz von Kurven (/1 = konst und 
a<P ~'P fJ<P &'1' . • 

til = konst, so folgt aus - = -- und - = - -, daLl die Kurven slch recht-
j'j", f) y illl a", 

winklig schlleiden, Fig. 65. Es UU3t sich weiter zeigen, dal3 die Maschen des 
Netzes,wenn sie hinreichend klein gewUhIt werden, Quadrate bilden (Orthogonal
system). Bildet man dieses Kurvennetz auf der (/1 lJI-Ebene ab, so erhUlt man 
Quadrate, I<'ig. 66. Die Beziehung beider Netze zueinander bezeichnet man als 

Fig. 65 und 66. 

winkeItreue odeI' konformc Abbildung (weil bci ihr die Winkel erhalten bleiben, 
wUhrend die Langen sich proportional andern konnen), eine Beziehung, die in 
del' Mathematik von grol3er Bedeutung ist. Zieht man in del' (/1 tF·Ebene die 
Diagonalen, so stehen diese aufeinander senkrecht und bilden ein gleichartiges 
Quadratnetz wie die Kurven (IJ = konst und lJl = konst. Aus der Theorie der 
konformen Abbildung folgt, dal3 die Kurvenscharen des Diagonalnetzes in del' 
x y-Ebene dann ebenfalls ein Orthogonalsystem bilden miissen. Hieraus ergibt 

1) Fllppl, Vorlesungen fiber technlsche Mechanik Bd. 4, Wlrbelbewegung nnd wirbelfreie 
Bewegung S. 403 ft. II. Aufl. - H. Lamb, Lehrbuch der HydrQdynamik. 
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sich, da13 die Diagonalen aufeinander senkrecht stehen und in erster Annahe
rung einander gleich sind. 

Betrachtet man die Stronmng zwischen zwei aufeinander folgenden, sich 
Ulll einen stets gleichen Wert von tp' unterscheidenden Stromlinien, so ist die 
durchflie13ende Wassermenge () Q = hVl l!) y, wobei h die unveranderliche Hohe des 
Kanals, daher 

remer ist 

daher 
ltv, , 

nun war 
~~ oP ~~ ~~ 

Vl= aa: = au; v~= -/fa: = uy' 
also ergibt sich Q = 'JIh + konst, d. h. die Durchflu13menge durch eine von 
je zwei um einen festen Wert voneinander verschiedene Stromlinien gebildete 
Stromr5hre ist unveranderlich. Ji'fir die Str5mung durch einen beliebigen Kanal 
la13t sich das N etz (/) = konst, tp' = konst einzeichnen, da die Kanalwandungen 
selbst Stromlinien sind und die mathematische Aufgabe, zwischen zwei vorge
gebenen Stromlinien ein N etz von Quadraten einzuschalten, zu einer eindeutigen 
L5sung fiihrt. 

Die Konstruktion des (/J IJI-N etzes wird in der Weise vorgenommen, daLl 
man ein ungefahres Kurvennetz wie das verlangte nach Augenma13 in den 
Kanal einzeichnet. Von einer Kurve ausgehend, berichtigt man dann die Werte 
nach dem unten angegebenen Verfahren und erhalt auf diese Weise ein ver
bessertes Netz, bei dem das Verfahren wiederholt wird, bis schlieLllich bei der 
Verbesserung keine Abweichungen gegen das vorherige N etz mehr entstehen. 

Das Verlahren ist von Prof. Runge in seinen Vorlesungen fiber »grapbische 
Methoden« angegeben und soIl ohne Beweis bier angedeutet werden. 

»Es sei eine Kurve Ip = konst bekannt und auf ihr drei Schnittpunkte A, B, e 
der Kurven (/J = konst, Ji'ig. 67, dann lassen sich zwei weitere Schnittpunkte F, G 
tinden, indem man den Halbierungspunkt D der Sehne Ae lnit B verbindet, DB 
urn sich selbst bis E verlangert, von E eine Senkrechte auf A e flillt und auf dieser 

von E aus nach beiden Seiten bin E F = F G = A 2(J auftragt. Die Punkte F, G 

sind dann in erster Annaherung die gesuchten Punkte.« 
F 

B£ c 
Q 

Fig. 68. 

Fig. 67. 

Das Ziehen del' Linien A e und F G kann gespart werden, wenn man 
Millimeterpauspapier zu Hfilfe nimmt. Die Punkte D, E, F, G k5nnen dann auf 
den Geraden des MiIlimeterpauspapiers mit dem Zirkel eingestochen werden. 

Man erhalt auf diese Weise Stromlinien, die, von den nach Augenma./3 ge
zeichneten abweichen, und zwar jede folgende starker. Fur die Symmetrielinie 

3* 
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ergibt sich cine berichtigte Stromlinie, die nur dann mit ihr zusannnenfallen 
kann, wenn die Einteilung der Ausgangskurve die richtige war. Dies ist im 
allgemeinen nicht der }<~all. Man mull also an den Teilpunkten der Ausgangs
kurve (Randkurven) eine sachgemlU3e Berichtigung vornehmen und das ganze 
Veriahren auf diese Weise mehrmals wiederholen, bis schlielllich die letzte 
Kurve mit der Symmetrielinie zusammenflillt und das N etz nach den parallelen 
Teilen des Kanales hin genau quadratisch wird. 

Lag ein einmalig berichtigtes Netz vor, so konnte das Veriahren weiter 
vereinfacht werden, indem man mittels Millimeterpauspapier die Diagonalen 
untersuchte, ob sie gleich waren und aufeinander senkrecht standen, bezw. die 
Punkte entsprechend berichtigte. Da del' Rand und die Symmetrieachse des 
Kanales Stromlinien sind, und da das N etz im parallel en Teil des Kanales 
genau quadratisch ist, so hat man eine stiindige Priifung, wie schnell man sich 
bei der Berichtigung den wahren Werten nUhert. 

Hat man fiir einen Kanal das Netz "konstruiert, so fliellt durch .lede, von 
je zwei aufeinander folgenden Stromlinien gebildeten Stromrl5hre die gleiche 
Wassermenge. Nun ist Q = v a; da aber a = rd. h, }<'ig. 68, so folgt: Q = v h, 
nun ist 

oder 
Q)"' Pn=f.. (- -. 

2 G ' 

nun ist 
d'=a 2 +b 2 = 2 a2 ; 

ferner (! Q2 = konst, also die GeschwindigkeitshHhe 

Die Energiegleichung lautete Jln + p.t = konst = Ct, also 

Fig. 69. 

Die Bestimmung von POI aus der GrHlle der Diagonalen d kann zeichnerisch 
schnell auf folgendem Wege durchgefiihrt werden. Man zeichnet einen Kreis 
mit dem Halbmesser 1 und ein Achsenkreuz X, Y, Fig. 69. Ueber diese Zeichnung 
legt man ein Stllck Millimeterpauspapier. Auf der einen Achse (Y) sticht man 
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mittels einer Nadel die Entfernung d yom Mittelpunkt aus ab und dreht das 
Millimeterpauspapier um diesen Punkt, bis eine Gerade desselben den Punkt · d 
mit dem einen Sehnittpunkt des Kreises mit der X-Aehse oX = + 1, y = 0 ver
bindet, dann sehneidet die dazu senkreehte Gerade des Koordinatenpapieres 
die x-Aehse in einem Punkte, dessen Entfernung yom Nullpunkte x =- d~ ist. 
In diesen Punkt stieht man die Nadel ein und verbindet durch noehmalige 
Drehung des Mi11imeterpapieres diesen Punkt d niit dem Sehnittpunkt x ~ 0, 
y = - 1 der Y-Aehse mit dem Kreise. Die parallele Gerade des Millimeterpaus
papieres durch den Punkt x = - 1, Y = 0 der X-Aehse sehneidet die Y-Aehse 

im Abstande ~t yom Mittelpunkte. 

Die Konstante Cl ist gleieh 1 gesetzt in geeignetem Mal1stab, c" beliebig. 

Man verbindet schlie13lieh die Punkte gleiehen Fliissigkeitsdruekes und 
erhlilt so das Str6mungsbild in Fig. 70. 

/ 
/' / 

L--+---f7'-'-I--~~-

\. 

/ 

M oJll ZII 111 o -10 

Fig. 70. PotentlaJstrumnng im Zulauf des Kanals. 

Man vergleiehe hiermit Fig. 22 und 23: es zeigt sieh, dalJ in der Tat in 
den verengten Teilen der Kanltle das Strl5mungsbild dureh das der Potential
str6mung wiedergegeben werden kann. Da d\ese Str6mung nun Reibungs- und 
Wirbelfreiheit voraussetzt, so ergibt sieh aueh auf diesem Wege, da13 die bei der 
Stri:lmung durch verengte KaniUe auftretenden Verluste nur gering sein k6nnen, 
da das durch die Potentialstr6mung gegebene Bild des Str6mungsverlaufes nur 
unwesentlieh verltndert erseheint. 

Zusammenfassung und Schlu6. 

Die Untersuchungen geben eine volle Bestlttigung der in der Einleitung 
dargestellten Theorie von Hm. Prof. Prandtl. Die Messung des Fliissigkeits
druekes zeigte, da/3 in den verengten Kanl.iJ.en die Str6mung nahezu verlustfrei 
ist (Potentialstr6mung), w!ihrend mit zunehmender Erweiterung die Str6mung 
unglinstiger verl!iuft. Durch die Untersuchung des Str6mungsverlaufes mit Hlilfe 
des R6hrehens konnte dann weiter naehgewiesen werden, dalJ die Verluste (in 
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l!'orm von Wirbelbildung durch Reibung) im wesentlichen an den Wandungen 
der Kaniile entstehen und allmiihlich die ganze Str5mung durchsetzen (Tur
bulenz), und zwar in um so sttlrkerem Malle, je stltrker die Kanltle erweitert 
sind, je schneller die Geschwindigkeitsabnahme und die Druckzunahme erfolgt. 
Der scMdliche Einfiull des Druckabfalles in der engsten Stelle bis zum Entwei
chen der geUisten LuU, pUltzlicher Querschnittstlnderungen konnte durch die zur 
Verwendung gelangten Untersuchungsverfahren nachgewiesen werden. 

Das somit gewonnene anschauliche BUd der Str5mungsvorgltnge kann fUr 
die Verwendung in der Technik wertvoll sein, wenn auch im Hinblick auf die 
geringen einstweilen vorliegenden Unterlagen daraul verzichtet wurde, die Er
gebnisse so in mathematischer Ausdrucksweise darzustellen, daJ3 sie der rech
nerischen Verwertung unmittelbar zugltnglich waren. 
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Zahlentafeln. 

Zahlentafel 1. 

Kanal I~ Verteilung des Fliissigkeits- (statisehen) Druekes fil)er die obere FHtehe. 
Datum 16. 2. 09. Kesseldruek 8 kg/qem. Wassermenge 4,95 ltr/sk. 

Dl'tleke in 0,01 kg/qem. Versueh Nr. 1. 

LlLnge . .. I 112 I 100 I 90 I 80 I 70 I 60 I 50 I 40 I 30 I 25 
-

I Winkel 190 471 479 486 494 501 512 fl19 521 531 555 
» 185 471 479 486 494 501 512 r,19 521 531 :,63 
» 180 471 479 486 494 501 512 519 521 581 568 .. 175 471 479 486 494 501 512 519 521 531 !i56 ,. 170 471 479 486 494 501 512 519 521 581 540 

LAnge •.. 20 15 10 I 5 0 -5 I -14 
... _---

I 
Wink"l280 761 773 770 768 772 

» 220 764 770 770 768 772 ,. 210 748 158 766 769 766 

I 
772 

200 664 732 750 760 768 766 772 
» 190 657 720 748 nR 766 766 I 772 ,. 180 652 718 744 758 764 766 I 772 

170 654 722 747 758 765 766 
I 

772 ,. 
i 

160 666 786 750 760 766 766 I 772 
» 150 750 758 76!i 768 766 I 772 

140 764 770 770 768 
I 

772 ,. 180 750 778 771 768 772 

Zahlentafel 2. 
Kanal II. Verteilung des Fliissigkeits- (statisehen) Druekes fiber die obere E'Utehe. 

Datum 2. 12. 08. Kesseldruek 8 kg/qem. Wassermenge 6,4 ltrlsk. 
Drfieke in 0,01 kg/qem. Versueh Nr. 2. 

~Ilnge .•. I 100 90 I 80 I 70 I 60 50 I 40 I 80 I 25 I 20 
... _------ -,- -_._--------- ---_. --_.- -- _ .. ---

Winkel 195 470 442 - - - - - - -
I 

-
» 190 468 440 414 878 348 305 262 190 164 212 ,. 185 468 438 410 a78 346 302 260 185 162 240 
,. 180 470 438 410 370 840 300 255 182 160 230 
» 175 466 488 410 372 

, 
342 302 260 190 168 200 ,. 170 468 439 412 875 I 348 302 265 195 170 170 

» 165 470 I 440 - - I -. - - - - -I 

Lll.nge ·_·_·---';-__ ~ __ J_~__'_I __ 5 _ _'______O ------c'---_5--:-_-_1_0---':-__ J _______ '--___ 1 __ _ 
Winkel 230 

,. 220 
210 

" 200 
.. 190 
» 180 
,. 170 
» 160 
» 150 

140 
,. 190 

480 
480 
480 
480 
490 

690 
648 
612 
600 
612 
662 
700 

145 
732 
720 
705 
698 
712 
730 
748 
752 

761 
755 
750 
745 
742 
739 
742 
745 
748 
752 
755 

762 
762 
7r.6 
755 
7;,2 

750 
752 
755 
760 
764 
76;' 

758 
758 
7:'8 
758 
756 
755 
756 
757 
758 
758 
758 
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Zahlentafel 3. 
Kanal III. Verteilung des Fliissigkeits- (statisehen) Dmekes iiber die obere FHiehe. 

Datum 14 12. 08. Kesseldruek 8 kg/qem. Wassermenge 6,4 ltr/sk. 
Drlicke in 0,01 kg/qem. Versueh Nr. 3 . 

. LAnge . . . . . I 100 1 90 -I 80 70 60 50 40 30 25 

Winkel 205 712 695 675 - - - - - -,. 200 712 692 676 658 - - - - -
,. 195 712 695 677 658 626 590 538 - -,. 190 712 698 678 653 628 590 541 452 38::; 
,. 185 712 698 678 651 620 589 538 450 382 ,. 180 712 698 678 651 620 588 586 448 380 
» 175 712 698 6711 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 FUiche. 

Datum 17.12.08. Kesseldruck 9 kg/qem. Wassermenge 6,35 Itr/sk. 
Driicke in 0,01 kg/qem. Versueh Nr. 4. 

Lll.nge . .. I 112 I 100 90 I 80 I 70 I 60 r 50 I 40 I 35 I 30 

I 
I 

I 

Winkel 220 778 768 760 758 - i - - - - -,. 210 772 768 760 
I 

752 732 i - - - - -,. 200 778 773 760 752 730 I 712 663 - - -
» 195 - i - - - - - 668 605 546 -I 

I 
,. 190 778 771 760 749 729 716 668 612 566 480 
,. 185 - - - - - - 670 

I 

612 568 480 
,. 180 768 766 756 749 728 

I 
716 672 608 562 482 

,. 175 - - - - - - 672 612 558 488 
,. 170 772 I 772 757 748 728 716 672 612 558 488 
,. 165 - - - - - - 66? 614 578 -
» 160 772 772 758 7116 723 716 662 - - -,. 150 772 762 760 746 7~8 - - - - -
» 140 782 765 762 754 - - - - - -

Zahlentafel 5. 
Kanal II. Fliissigkeits- (statischer) Druek in del' Symmetrieachse del' DeckfUtche 

bei verschiedenem Kesseldruck. Datum 1. 12.08 . 
.. _--

I 

I Kesseldruck kg/qmn 10 8 8 6 4 
Versu(!h Nr .•.•. 5 6 7 8 

I 
9 

Wassermenge ltr/sk 6,35 6,85 3,35 8,85 3,85 
I 

112 698 I 500 700 I 500 300 
I 

688 48:; 696 I 499 298 I 105 

I 

\ 

100 670 470 695 i 496 295 
95 652 448 690 491 288 
90 632 435 688 486 284 

I 80 612 410 680 478 276 
70 582 M76 674 470 270 

'" 60 546 350 668 462 260 .. 
50 510 300 658 452 250 CD 

::;J 40 458 253 644 440 240 ... 35 430 220 632 434 226 a> 

"" SO 390 170 624 426 213 
bIi 

26 350 148 620 420 210 = '" 360 160 625 428 211 ~ 23 
Iii 20 460 250 652 440 239 

15 698 ,,00 718 513 300 
10 840 649 752 550 349 

i 
5 918 712 762 570 361 \ 

I 0 940 Ta9 770 573 370 
\ -14 953 760 772 579 : 376 

I 
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Zahlentafel 6. 

Kanal IV. FlUssigkeitsdruck in derSymmetrieachse del' Deckflliche bei gleich
bleibender Durchfluf3menge und verschiedener Drosselung (Einfluf3 geWster LUft). 

Datum 16. 12. OS. Kesseldruck 7 kg/qcm. Wassermenge 7,31 ltrlsk. 

Versuch Nr., 

/110 

80 
"., 
§ 70 \

i 1~~ 

.g 60 
:0 r,o 
~ 40 

35 
~ 30 

'1::1 26 
I!G 
§ 28 
~ 20 
rJJ 15 

10 
5 
o 

-14 

10 

15 
15 
15 
lii 
15 
16 
26 
26 
a1 
56 

132 
228 
380 
514 
580 
615 
632 
638 

80 I' 120 
65 110 
55 8.5 
48 60 
40 48 
35 42 
35 40 
35 45 
115 45 
40 45 

Driicke in 0,01 kg/qcm. 

18 \ 14 

220 I! 320 
200 310 
160 285 
110 250 

75 158 
65 130 
52 170 
51 50 

40 48 

15 

420 
410 
890 
370 
828 
252 
155 

80 

56 

Zahlentafel 7. 

16 

510 
505 
495 
475 
455 
425 
380 
300 

152 

17 

1112: 652 
628 
618 
608 
588 
572 
514 
422 
345 
252 

28: 228 
24: 286 

462 
622 
688 
716 
731 
746 

18 

112: 745 
730 
718 
708 
688 
666 
614 
526 
450 
358 

28: 318 
24: 408 

57& 
708 
775 
812 
826 
844 

Kanal IV. Gr513te Durchflil13menge bei verschiedenem statischem Druck 
an del' Stelle l = -14 mm bei offenem Schieber hinter dem Kanal. 

Datum 17.12. OS. Versuch Nr. 19. 
Driicke in 0,01 kg/qcm. 

Kess!!l-
Druck an W~I Kessel-

Druck an wu_-I Kessel-
Druck an Wasser-

druck 
der Stelle mange 

druck 
der Stelle menge 

druck der Stelle menge 
-14 Itrlsk -14 It''lsk -14 Itrlsk 

660 605 7,17 460 418 6,22 - 180 4,17 
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 
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Zahlentafel 8. 
Kanal I. Fliissigkeits- (statischer) Druck in der Symmetrieachse der Deckfl1tche. 

Datum. 1. 4. 09. Kesseldruck 9 kg/qcm. Driicke in 0,01 kg/qcm. 

Versuch Nr .•... 20 21 22 23 24 25 
Wassermenge IIr/sk 3 3,95 5,05 6,06 6,58 7,12 

112 753 663 521 354 260 155 

~ 
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 s:I 

= 60 773 691 561 420 340 245 
~ 
00 50 775 693 571 487 850 258 
"" 40 781 696 578 4&0 368 282 4l 

~ 30 781 698 588 458 375 298 

~ 27 784 602 490 412 344 
25 728 

~ 23 790 678 572 531 513 
~ 20 838 798 747 697 660 642 
i 15 860 841 808 780 755 740 00 

10 865 851 841 822 802 790 
5 870 861 849 840 831 820 
0 872 868 858 848 840 836 

-14 880 870 864 858 850 848 

Zahlen talel 9. 

Kanal II erweitert. Fliissigkeits- (statischer) Druck in der Symmetrieachse 
der Deckflliche. 

Datum. 23. 3. 09. Kesseldruck 9 kg/qcm. Driicke in 0,01 kg/qcm. 

Versnch Nr •..•• 26 27 28 29 30 31 
Wassermenge ltr/sk 2,94 8,95 5,07 6,06 6,6 7,1 

I 112 829 788 780 672 628 590 
105 828 781 722 652 610 572 
100 827 774 708 638 &95 548 

, 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 

l1li 60 803 748 66! 566 508 446 s:I 

i 50 799 741 650 548 484 420 
40 796 736 689 528 462 398 

"" 35 792 728 630 518 448 387 4l 

~ ! 30 791 720 618 500 432 368 
" ! 28 790 419 341 .. \ 

"" .\ 27 788 716 609 490 402 331 
~ 24 783 710 602 486 1198 328 § 

/ 

=a 22 781 712 601 480 420 348 .. 20 787 719 496 462 399 rIJ 
18 641 582 
15 822 776 713 642 590 540 
10 856 828 800 768 744 718 

:; 869 856 841 820 807 797 
0 874 868 856 841 832 828 

- 5 876 872 858 8!i0 839 839 
\ -14 877 876 862 855 848 844 
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Zahlentafel 10. 
Kanal III el'weitert. Fliissigkeits- (statischer) Druck in del' Symmetrieachse 

der Deckiliiche. 
Datum 29. 3. 09. Kesseldruck 9 kg/qCIll. Driicke in 0,01 kg/qcm. 

Versueh Nr. .... I 
Wassermenge lLr/sk 

I 112 I 
100 

\ 
90 
80 

l!f 70 

" 60 c: 
1:1 50 >0 .. 40 " ::a 31', .. i ., 30 
"" 28 
~ 

( 
24 " " 20 i 

1ll 15 
10 

;; 
! 0 

-14 

32 
3,0 

R39 
888 
836 
835 
830 
824 
810 
798 
7A9 
778 
770 
767 
778 
818 
1148 
x6fi 
M69 
877 

33 
3,98 

812 
810 
808 
798 
7R8 
771 
758 
741 
729 
710 
702 
684 
762 
779 
HSO 
856 
866 
871 I 

34 
5,07 

778 
770 
759 
752 
736 
716 
686 
65!'; 
6a2 
59S 
!iRO 
559 
591 
707 
794 
838 
852 
862 

Zahlen talel 1l. 

I 

35 
6,07 

740 
728 
710 
698 
674 
642 
606 
554 
522 
478 
463 
412 
438 
630 
752 
:';11 
831'\ 
851 I 

36 
6,57 

720 
707 
689 
668 
633 
600 
553 
500 
458 
409 
38i1 
327 
S58 
,,90 
740 
806 
835 
R46 

37 
7,1 

694 
677 
650 
629 
592 
550 
509 
438 
382 
sao 
298 
23!l 
267 
517 
718 
801 
824 
846 

Kanal IV el'weitert. Fliissigkeits- (statischer) Druck in del' Rymmetrieachse 
der DeckfUlche. 

Datmn 29. 3. 09. Kesseldruck 9 kg/qcm. Driicke in 0,01 kg/qcm. 

~~~~uC~Nr.- . • . . I 
Wassermenge Itr/sk 

112. 
105 
100 

, 95 
90 
80 

!oil 70 § 
El 60 
>0 50 
= 40 ., 
::a 35 ! 
t SO 
"" !oil 

I 

28 

" 26 

" 23 i 
7J 20 

Hi 
10 

ri 
(I 

- it 
-14 

38 
2,94 

R59 
~58 

856 
R54 
852 
850 
848 
8S8 
830 
822 
R09 
796 
?A9 
794 
804 
829 
854 
S63 
869 
872 
874 
879 

39 
3,96 

842 
834 
8S6 
835 
834 
827 
819 
807 
792 
767 
747 
71M 
714 
728 
74~ 

781 
829 
850 
865 
869 
870 
872 

40 
5,06 

821 
SU 
811 
809 
804 
796 
77:< 
763 
743 
698 
659 
612 
603 
6~2 

668 
728 
788 
880 
849 
8ri6 
860 
~61 

41 
6,06 

792 
786 
780 
774 
768 
758 
74!) 
712 
681 
618 
556 
488 
478 
498 
572 
653 
75~ 

1'109 
S32 
848 
8lil 
H52 

42 
6,6 

772 
767 
761 
759 
754 
747 
724 
688 
650 
;,70 
,,03 
420 
401 
423 
500 
598 
731 
790 
824 
840 
844 
849 

I 

43 
7,1 

762 
758 
750 
743 
738 
718 
698 
658 
614 
522 
439 
344 
330 
348 
440 
560 
712 
778 
821 
~!!13 

837 
839 
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Zahlentafel 12. 
Kanal II verengt. Flussigkeitsdruck in der Symmetrieachse der Deckflliche. 

Datum 31. 3. 09. Kesseldruck 9 kg/qcm. Driicke in 0,01 kg/qcm. 

Versuch Nr • . . . . 44 45 46 47 48 49 
Wassermenge Itr/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 
104 779 704 598 476 392 818 

III 100 78.0 708 600 478 400 335 
I'l 98 784 711 6.06 482 408 345 CI 

El 94 787 718 619 499 425 365 
>0 90 790 725 628 522 448 389 001 .. 

80 799 740 650 548 484 424 ~ .. 

I 
70 803 750 670 578 520 471 

'" 6.0 818 761 689 6.02 551 5.0.0 'd 

r.o 5.0 824 771 706 626 581 586 
I'l 40 83.0 782 721 652 603 561 
~ ... 30 884 792 784 673 632 589 
rI.l 20 849 818 769 729 700 674 

10 870 850 839 819 804 790 
0 877 861 858 848 889 882 

\ -14 879 870 866 856 850 846 

Zahlentafel 13. 

Kanal III verengt. Fltlssigkeitsdruck in der Symmetrieachse der Deckflliche. 
Datum 24. 3. 09. Kesseldruck 9 kg/qcm. Driicke in 0,01 kg/qcm. 

Versuch Nr. . . •• I 
Wassermenge Itr/sk 

112 
1.07 
104 

!>I> 10.0 s:I 
::s 95 El 
>0 90 
001 80 )l 

7.0 .. < 60 .. 
'd 

III 
50 

I'l 40 

~ 30 
7J 20 

10 
.0 

-14 

50 
2,98 

782 
-

772 
775 
788 
798 
812 
825 
834 
84.0 
844 
850 
862 
874 
875 
876 

51 
3,96 

730 
700 
698 
699 
717 
736 
761 
781 
798 
810 
821 
830 
845 
856 
869 
R71 

52 
5,05 

625 
5.08 
578 
r;S8 
614 
646 
69.0 
727 
75.0 
775 
787 
800 
819 
840 
856 
86.0 

58 
6,08 

518 
448 
442 
46.0 
52.0 
;,51 
614 
660 
7.0.0 
73.0 
750 
768 
788 
820 
840 
854 

54 
6,6 

42.0 
850 
847 
374 
44.0 
482 
559 
621 
666 
7.04 
730 
749 
777 
812 
838 
848 I 

55 
7,1 

846 
265 
260 
287 
87.0 
428 
516 
578 
63.0 
681 
704 
730 
76.0 
8.07 
881 
842 
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Zahlentafel 14. Ergebnisse der Ausmessung der Kanale. 

Kanal I Kanal II Kanal ill Kanal IV Kanal II' Kana.l III' 
LlLnge Huhe ------

I 
Sehne:BOgen 

i 
Sehnel Bogen sehnel Bogen Sehnel Bogen Sehne l Bogen Sehnel Bogen 

7,401 
28. 681 

1 

27,811 
27, 25 1 27,461 12[, 27,343 29,021 

120 27,340 26,31
1 

26, 28 1 22,63
1 

23,34
1 

115 27,337 21,90 22,82[ 
25, 17 125,078 

15,23 16,32 
110 27,834 7,48 15,32 ~::!:: 9,05 9,9f) 
105 27,831 11,61 8,04 7,44 
100 27,328 7,52 7,52 11,16 11,16 15,74 15,722 22'991 22'908 8,25 8,25 7,73 7,726 

90 27,322 7,60 7,60 10,75 10,75 14,56 14,543 20,8620,780 8,66 8,66 8,79 8,786 
80 27,317 7,65 1 7,65 10,331 10,88 13,40 13,884 18,68 18,609 9,101 9,10 9,861 9,855 
70 27,810 

7,651 
7,65 9,941 9,94 12,25 12,286 16,49

1
16,427 9,541 9,54 10,92 110,915 

60 27,805 7,66 7,66 9,48 9,48 11,12 11,107 14,36 114,305 9,95 9,95 12,09 12,084 
50 27,299 7,66 7,66 9,09 9,09 10,02 10,008 12,24 12,194 10,30 10,30 19,24 13,284 
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 7,74 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 7,97 7,86 j 7,98 11,~2 16,11 
20 27,282 11,24 7,86 7,43 1 10,87 12.,19 16,95 
15 27,279 17,211 10,87 

"'''1 
17,18 17,118 20,18 

10 27,276 22,40 18,14 18,54 23,64 23,66 24,07 
5 27,278 26,18 24,68 24,78 28.17 27,87 27,36 
0 27,270 28,88. 28,61. 27,88 30,00 29,09 29,50 

ZahlentafeI 15. DurchfluJ3geschwindigkeiten. 

Ka.nal I Ka.nal IT Kanal III Ka.nal IV Kanal II' I Ka.nal rn' 
-----_. --------, .. _---

-.,-----~- -'-~-I { ., 
Ii Ii Ii ~ I<> ., ., ., ., 

1'1 .cI .g .cI .g .r; .g .g .r; 

~ . I ~ ... C.> .:l " " ~ '" .. .. '" 
., ... OJ as Ul ., ttl 

i: 
., 

r;;; 
., 

r;;; 
., 

iii; 
., 

r;;; ~ r;;; ~ ~ ~ ~ ~ 

qmm m/sk qmm I m/sk qmm m/sk qmm m/sk qmm m/sk qmm m/sk 

125 1 
784,20 6,381793,50 6,30 1745,10 6,71 790.921 6,32 

• I 
120 202,32 24,65 719,82 6,95 718,50 6,93 743,82 6,72 618,70 8,07 638,16 : 7,84 
115 601,41 8,82 628,88 8,14 416,84 12,01 446,16 11,2 
110 204,46 24,4 418,75 11,94 523,44 9,55 685,88 7,30 247,87 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 24,35 304,98 16,39 430,14 11,84 625,74 7,98 225,46 22,20 211,14 23,65 

90 207,65 24,1 293,71 17,05 397,80 12,56 567,76 8,80 236,61 21,1 240,14 20,8 
80 208,98 23,9 282,18 17,70 366,04 13,62 508,84 9,83 248,58 20,1 269,40 18,57 
70 208,92 23,9 271,47 18,41 384,56 14,92 448,65 11,1 260,54 19,18 298,09 16,76 
60 209,16 23,9 257,85 19,40 303,63 16,46 390,61 12,78 271,68 18,4 329,98 15,15 
50 209,11 23,90 248,14 . 20, 1 273,58 18,28 832,87 14,98 281,18 17,75 361,26 19,83 
40 209,61 23,85 236,08 21,18 243,72 20,5 275,16 18,13 292,04 17,1 993,33 12,7 
30 211,20 28,68 222,93 22,40 214,75 23,24 21B,55 22,80 302,89 . 16,5 422,98 11,8 
25 217,45 23,0 217,45 23,00 200,81 24,90 117,7 22,95 308,85 16,1 439,50 11,36 
20 306,65 16,8 214,43 23,30 202,70 24,65 296,5 16,83 332,57 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 1l,17 494,79 10,10 505,70 I 9,88 644,8 

I 
7,75 645,35 7,78 656,44 7,61 

5 712,64 7,0 671,73 7,45 674,47 7,78 768,8 6,51 746,46 6,69 745,86 6,7 
0 787,56 6,34 769,28 6,50 758,93 6,59 818,1 6,11 793,28 6,80 804,46 6,21 
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Berechllung del' Yerluste. 

1 2 3 4 5 

Geschwindig· ~ cD ~ -.i ~ Q.1 i;.. ~ S .. ~ 
. ~~ ;E-§§ tE.~ ~- m<:J ~Q:) ~8~ keitsh6he '" - <= '" ,Q - ~.~ <= ~ ~ :; ... 

2 I = ~ - .3.S.~ ..e t: 8 ~ ..... rl 0:0 .0 e,) '. 

~I> ~;~ p.~ ~ p.'" Cl "' ... ~ 
be· I ge- ,On cD 0 ~ ~.... po. e ~ 

D fJ kgcm- I d;::: ~ rI.l ~ ~ 0 ~ bD ~ ~ ~ ~ 'j:; rl ~ 

mm rechnet i messen kg;qcm p.,..., I> kg/qcm vH vH vH Cl _-'--_----'-__ ...:.-:::.:....:._1 _______________ ,. __ ,. __ .......:... ___ _ 

100 3,0171 i 3,4850 I 
90 2,955113,3.500 i 
80 2,9175 i 3,2500 
70 2,9192 3,2000 
60 2,9127 3,1300 
~O 2,9141 3,0800 
40 2,8972 3,0150 
30 2,85(;5 2,9250 

100 1,370011,6900 
90 1,4770' 1,7950 
80 1,6002 1,8900 
70 1,7290 1,9850 
60 1,9017 2,1050 
50 2,0693 2,2550 
40 2,2861 2,4500 
30 2,5649 2,6500 

90 1 0,8034 
80 0,9488 
70 1,1189 

GO 11'3790 
;,0 1,6989 
40 2,1402 
30 2,7566 

110 0,2776 
100 0,3254 

90 0,3953 
80 0,4931 
70 0,6330 
60 0,8351 
50 1,1500 
40 1,6830 
30 2,6676 

100 2,5067 
90 2,2760 
80 2,0620 
70 1,8815 
(;0 1,7263 

50 1,6116 
40 1,4940 
30 1,3798 

100 2,8571 
90 2,2026 
80 1,7606 
70 1,4286 
GO 1,1682 
50 0,9766 
40 0,8258 
30 0,7102 

1,1450 
1,2500 
1,3900 
1,6000 
1,8500 
2,2100 
2,7350 

0,6100 
0,6550 
0,7050 
0,7800 
0,9000 
1,0500 
1,3000 
1,796 0 
2,7000 

2,7150 
2,4500 
2,2150 
2,1050 
1,8600 
1,7300 
1,5900 
1,4700 

2,9200 
2,2650 
1,8050 
1,4650 
1,1950 
0,9950 
0,8450 
0,7250 

Zahlentafcl IG. Kanal I. 
0,4680 
0,4000 
0,3325 
0,2810 
0,2170 
0,1660 
0,1180 
0,0685 

0,0685 ' 

0,0645 1 

0,0595 I 

0,0565 1 

0,0535 
0,0505 
0,ot85: 

0,40161 SR,8 
0,3331 I 89,9 
0,268(; i 91,6 

0,2091 'I 93,3 
0,1526 95,0;; 
0,0990 96,7 

0,0485 I' 9R,3 
0,0 100 

2,08 
2,02 
1,9 
1,842 
1,775 
1,71 
1,70 

O,0232 l 0,0221 
0,0204 ;;; 
0,0189 '"'~ 
0,0183 ;;' 

0,0174 

0,017 ° 
Zahlentafel 17. Kanal II. 

0,3200 I 

0,3180 0,02551 
0,2880 0,0295 
0,2560 0,0335. 
0,203() 0,0385' 

0,1860 0,0415 
0,1290,0,0465 ; 
0,0810 ' 0,0505 : 

0,2656 
0,2401 
0,2106 
0,1771 
0,1386 
0,0970 
0,0505 
0,0 

89,7 
90,6 
91,8 
93,1 
94,6 
96,2 
98,0 

lOO 

I 53,41 I 
0,991 57,5 ! 0,01725 

1,15 :1' 62,4' 0,01841 
1,3 67,4 0,01938 
1,5 I 74,1 0,02020 

1,61 I' 80,7 0,02000 
1,81 89 0,02040 
1,97.100 0,01965 

Zahlentafel 18. Kanal III. 
0,3416 
0,3010 
0,2710 
0,2210 
0,1510 
0,0750 

-0,0215 

0,0345 
0,0435 
0,0535 
0,0655 
0,0755 
0,0955 

0,3681 
0,3336 
0,2901 
0,2366 
0,1710 
0,0955 
0,0 

86,1 
87,9 
89,4 
91,4 
93,8 
96,55 

100 

29,2 
1,25 34,4 
1,58 40,6 
1,94 50,9 
2,38 61,7 
2,74 77,6 
3,45 100,0 

0,0364 
0,0389 
0,0382 
0,0386 
0,0353 
0,0345 

Zahlentafel 19. Kanal IV. 
0,3024 
0,3290 
0,3003 
0,2869 
0,2670 
0,2149 
0,1500 

0,107 ° 
0,0324 

0,01 f,;) 

0,0195 
0,0245 
0,0305 
0,0385 
0,0485 
0,0585 
0,0695 

O,30f)2 
0,2896 

0,27 ° 1 
0,24[)6 

0,2151 
0,1766 
0,1280 
0,0695 
0,0 

~~,G 

89,2 
89,9 
90,8 
92,0 
93,4 
95,2 
97,4 

100 

10,4 
0,58 12,2 0,0476 
0,73 14,8 0,0493 
0,92 18,5 0,0497 
1,14 23,7 0,0480 
1,44 31,3 0,0460 
1,82 43,1 0,0423 
2,19 63,0 0,0348 
2,61 100 0,0261 

Zahlcntafel 20. Kanal II' (vcrcngt). 
0,2080 I 
0,1740 I 0,0275 
0,1530 ! 0,02~5 
0,1324 0,0165 
0,1340 0,0135 
0,1184 0,0115 
0,0960 0,0105 

0,0900 0,0095 

0,1116 
0,0841 
0,0616 

0,0451 
0,0316 
0,0200 
0,0095 

0,0 

95,74 
96,8 
97,64 
98,28 
98,79 
99,23 
99,64 

100 

\)5,74 
1,050 87,1 0,0121 
0,860 78,7 0,0109 
0,630 71,8 0,0088 
0.516 66,0 0,0078 
0,440 ;)1,6 0,0072 
0,400 :i7,O 0,0070 
0,362 32,6 0,0069 

Zahlentafel 21. Kanal III (vcrengt). 
0,0630 
0,0620 
0,0440 

0,0860 
0,0270 
0,0180 
0,0190 
0,0150 

0,0150 

0,012 ° 
0,0100 
0,0080 
0,0060 
0,0045 
0,0035 

0,0591 
0,0441 
0,0321 
0,0221 
0,0146 
0,0080 
0,0035 
0,0 

97' 97
1 98,48 0,51:; 

98,9 0,412 
99,24 0,343 
99,5 0,274 
99,72 0,223 
99,R8 0,154 

100 0,120 

97,97 
7;:-',6 
60,4 
49,0 
40,0 
33,5 
28,4 
24,4 

0,00681 
0,00681 
0,00700 
0,00685 
0,00666 
0,00545 
0,00493 

3,62 
4,06 
4,52 
5,12 
5,77 
6,57 
7,56 

1,905 
2,480 
3,14 
3,975 
5,460 
7,74 

0,468 
0,606 
0,775 
1,042 
1,466 
2,186 
3,522 
6,350, 

7,51 
6,5 
5,71 
5,1 
4,54 
4,07 
3,68 

~,3 

5,88 
4,35 
3,284 
2,60 
2,07 
1,695 

0,00614 
0,00578 
0,00533 
0,00506 
0,00480 

·0,00453 

0,0043 " 

0,00703 
0,00726 
0,00742 
0,007 54 
0,00719 
0,00708 
0,00668 

0,0181 
0,017" 
0,0170 
0,0165 
0,0138 
0,0128 

0,0331 
0,0322 
0,0316 
0,0293 
0,0262 
0,0222 
0,0166 
0,0109 

0,00366 
0,00346 
0,00289 
0,002655 
0,00254 
0,00259 
0,00257 

0,00183 
0,00204 
0,00230 
0,00244 
0,00250 
0,00218 
0,00208 
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Zahlelltafel 23 • Kanal II. VerteHung der nutzbaren 

Versueh Nr. . . . .. \ 63a. I 63b I 68e I 640. 64b I 64e I 64d 
Datum .•. .... 8. 12. 09 8. 12.091 3. 12.09 7.12.08 7.12. osr 12. 08 7. 12. 08 

Kesseldruck kg/qem 9 I 9 I 9 I 9 9 I 9 I 9 
Wassermenge ltr/sk 7,15 7,15 7,U; 7,15 7,15 7,15 

I 
7,15 

HOhe. 13,4 18,4 18,4 20,4 20,4 20,4 20,4 
Llnge 130 100 60 180 1QO 60 20 

+15 570 580 +15 560 580 580 
12 670 530 13 600 530 530 

9 750 560 11 550 5~0 
6 820 700 650 9 800 600 530 
5 720 7 !l00 800 560 
4 800 875 5 850 !l00 700 700 
8 870 872 878 4 780. 850 

£! 2 881 3 850 850 880 851 892 

'" 0 870 740 876 878 ! 2 858 894 .. 
IXl 2 870 '" 0 650 850 850 850 855 896 .. 

8 720 870 860 IXl 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 :;20 780 

12 520 520 62u 9 520 570 650 
.~15 520 520 560 11 520 620 

13 520 570 
-1:; 520 540 

Zahlentafel 2Gb. 
Kanal IV. Verteilung der llutzbaren Energie tiber die Breite des Kanales. 

Driicke in 0,01 kg/qem. 

VOl"Such Nr ..• \7211. I 72b I 72c I 72d /7Sa I 78b I 73e I 73d 17411. I 74b I 74e I 74d 
Datum • . . • . 18.12.08 18.12.08 18. 12.08?8.12. 08 18. 12.08?8. 12. 011118.12. 0!!;18. 12.08 18.12. 08?S.12.08118.12. 08118.12.08 

Kesseldruek I I 

I 
I kg/qcm 6,8 6,7 6,7 

I 
6,5 6,8 6,8 6,7 

I 
6,55 6,8 6,85 6.75 6,65 

Wassermenge 
7,37 7,87 7,37 7,37 7,37 7,37 7,37 7,87 7,37 7,37 7,87 7,37 

ltr/sk 
HOhe ...... 13,6 13,6 13,6 13,6 24,6 24,6 24,6 24,6 18,6 13,6 13,6 13,8 
Llnge 180 100 60 25 180 100 60 25 180 100 60 25 

pot an d. Stelle 112 2 2 2 2 2 2 2 2 3 8 :) 3 

(+15 
220 230 350 

12 220 170 no 165 350 330 
9 220 170 230 165 380 330 
7 30 220 140 
6 240 180 :!30 180 410 360 
:; 30 4: 630 580 4: 620 270 : 638 
3 270 240 640 635 250 260 650 630 440 420 630 642 

.B ) 2 650 64'0 650 632 650 648 
·01 0 310 340 6:;5 642 280 :120 650 688 460 470 660 650 .. \ 
IXl 2 660 638 630 63S 658 643 

3 360 540 650 635 310 400 600 630 475 540 654 640 
5 620 4: 630 ,,50 4: 62S 640 : 638 
6 420 560 360 440 490 550 
7 30 400 280 
9 480 520 380 350 530 530 

12 490 430 880 800 510 480 
I 

\ -15 480 350 470 
I I I 
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Enel'gie tiber die Breite des Kanales. Drticke in 0,01 kg/qcm. 

65a. 65b 
7. 12.08 7. 12.08 

9 
7,15 

24,4. 
130 

520 520 520 
li20 520 520 
540 540 
580 
620 570 570 
640 580 1640 

670 
550 650 680 

500 620 1680 

470 ,,60 560 670 
680 

470 510 
470 580 
470 470 

470 470 / 
470 470 
470 470 470 

9 
7,15 

24,4. 
100 

670 620 
650 620 
630 630 

620 640 

630 

720 
760 

650 

9 
7,15 

24,4. 
60 

870 
872 
878 
880 
872 
840 
840 

65d 

9 
7,15 

24,4 
25 

892 
89-1 
896 
894 
898 

66a. 
7.12.08 

66b 
7.12.08 I 660 I 66 d 

7.12.08 7.12.08 

9 
7,15 

26,4. 
130 

530 530 530 
530 530 530 
540 530 530 
560 540 
570 
540 540 

500 540 

480 ;">40 

4iiO 450 

520 ' 
490 II 660 

620 
490 1!i80 

570 

480 I ii20 

450 

4;,0 450 4r,0 
450 450 450 
450 450 
450 450 
4r.0 450 
4;;0 450 

450 

4r.0 I 450 
450 

9 
7,15 

9 9 
7,15 7,15 

26,4 26,4. 
100 60 

610 ii70 
620 570 840 

580 840 
620 820 
620 580 800 610 
620 660 700 770 
600 660 700 830 
570 590 830 
550 570 

26,4. 
25 

892 
894 
896 
894 
893 

Zuhlentafcl 2Ge. 

Nutzbare 
Energie 

im mittelsten 
Stromfaden. 

Versuch Nr. 67 
Da.tum .. 7.12.08 
Kesseldruck 9 
W&ssermenge 7,l!; 
Hllhe 13,4 

If ~H 100 
co 90 

~ /' HO '"' 70 
60 
50 
40 

\ 30 

870 
872 
876 
876 
87~ 

HSO 
MS1 
881 
884 
886 
887 

Kanal IV. V crteilung del' nutzbaren Energie libel' die llreite des Kanales. 
Drticke in 0,01 kg/qcm. 

Versueh Nr ..• 1 75& I 7~b 1750 / 75d I 76&1 76b I 7~0 I. 76~ 1 ;7'a../ ,7~7b I ;~)c I 7~)d. 
Da.tum • . . .. 18.12.08

1
18.12. 08,1M.12.08 18.12.08 18.12. 08 1~.12. 08118.12. 08

1
12.18. OS 18.12. os IH. L. 0.'118. L. 08,18. L. 08 

I 
I 

Kesseldruck I 

I !l !l 
kg/qcm 6,85 6,8 6,7 

I 
6,8 9 9 9 9 9 9 

I 

! Wa!sermengo 
7,37 7,37 7,37 i 7,37 7,37 7,37 7,37 7,a7 7,37 7,31 7,37 7,37 

ltr/sk 
}HIlle •••••. 13,6 13,6 13,0 I 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 24,6 24.6 24,6 2!,0 

1 

! 
Linge 130 100 60 ; 25 130 100 60 25 130 100 60 25 ..... 
PIt a.n d. Stelle 112 4 4 4 4 5 5 

I 
5 5 5 5 5 5 

1 

1+15 440 790 
I I 770 

i 12 460 460 i 830 790 7RO 740 
9 480 475 

i i 
880 :;70 7ilO 745 , 7 480 R30 740 

6 [,00 510 I 870 880 785 750 
5 ! 

550 870 720 
4 660 875 882 
3 520 550 610 668 880 8R2 R80 I 878 780 740 700 88t 

co 2 650 672 885 

I 
880 

I 
680 888 :::: / 

0 530 580 655 678 880 RHO 1;85 882 780 730 660 892 ., 
\ ... 

~ 2 655 675 880 87:; 630 888 
3 ,,40 580 655 672 880 :;75 :;78 875 770 735 610 884 
4 670 870 880 
5 610 872 590 
6 540 570 880 880 765 780 
7 590 780 

I 

570 
9 530 530 860 

1 

870 760 780 
12 520 450 820 780 760 740 I 1-15 490 780 i , 760 

MitteUungen. Heft 114. 4 
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Zahlentafel ~7. 

Kanal IV. Nutzbare Energie des mittelsten Stromfadens. 
Driicke in 0,01 kg/qClll bezogen aut unverilndel'lichen Kesseldruck. 

Versllch Nr •.. "1 78 1 79 1 80 1 81 1 82 1 88 1 84 
D&tum . . . . . .. 18. 12. 08 18. 12. 08 18. 12. 08 18.l:t.08 18.12.08 18. 12. 08 18. 12. 0 

""sseldrllek kg/qcm K 

" H 
"as8ermenge Itr!sk 
'he. ...... . . 

130 

\ 120 110 
H'O ., , 90 

~ i 

;;: bO 
..::I 70 

I 60 
50. 

I 40 
3\1 

p ., an der Stelle 112 

6,S 6,S 
7,37 7,37 
13,6 18,6 

665 500 
660 
660 
660 668 
662 
662 665 
668 665 
665 665 
668 667 
668 667 
668 670 

0,25 1 

I 
6,S &,S 6,S 9,0 9,0 

7,37 7,37 7,37 7,37 5,27 
18,6 18.,6 13,6 13,6 13,6 

490 530 535 880 880 
880' 880 
880 !l82 

570 5[)O 586 882 880 
882 886 

590 882 888 
650 6S0 888 
670 660. ~61) 885 !l80 
670 665 662 .1S85 884 
670 665- 665 886 886 
678 665 665 SS7 886 

2 3. 4 1) 5 
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