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Untersuchungen iiber die Stromungsvorgéinge im
Steigrohr eines Druckluft-Wasserhebers.

Von Dr.-Ing. Kurt Hoefer.

Einleitung.

Die Wirkungsweise der Druckluft-Wasserheber (in der Folge sei die kiirzere,
in der Praxis eingebiirgerte Bezeichnung Mammutpumpe gewihlt) ist bekannt-
lich folgende: Kin Rohr wird etwa zur Hiilite in den Brunnen eingetaucht, aus
welchem das Wasser gefordert werden soll. Dem unteren Ende des Rohres
wird vermittels eines sogenannten FufBstiickes Druckluft zugefiihrt, so daf} sich
im Innern des Rohres ein Gemisch aus Wasser und Luft bildet, dessen spezi-
fisches Gewicht geringer als dasjenige des Wassers ist. Das Wasser auflerhalb
des Rohres driickt daher das spezifisch leichtere Gemisch in die Hohe, bis durch
UeberflieBen am oberen Ende des Rohres Forderung des Wassers eintritt.

Es ist mehrfach versucht worden, die Vorginge in der Pumpe rechnerisch
zu verfolgen und damit eine genaue Vorausberechnung des Druckluft-Wasser-
hebers zu ermoglichen. Die mit diesen Theorien gewonnenen Ergebnisse
stimmen aber wenig befriedigend mit den Werten iiberein, die durch Versuche
an ausgefiihrten Mammutpumpen gefunden worden sind. Bei nédherer Durch-
sicht der angegebenen Berechnungsweisen und bei Beobachtung der Vorginge,
wie sie bei der Pumpe tatséchlich auftreten, kommt man zu dem Schlufi, dal
die Ursache fiir die Nichtiibereinstimmung zwischen Rechnungs- und Messungs-
werten darin zu suchen ist, daf die Geschwindigkeit, mit der sich die Luft
duarch das Wasser hindurchbewegt, iiberhaupt nicht oder aber in ungentigender
Weise berticksichtigt worden ist. Man kann bei einer arbeitenden Pumpe, bei
der ein Teil des Steigrohres aus Glas besteht, deutlich erkennen, daf die Luft
im Wasser in die Hohe steigt. Diese Geschwindigkeit der Luft in bezug auf
das Wasser sei »Relativluftgeschwindigkeit« genannt.

Es seien im Folgenden die bisher aufgestellten Theorien insbesondere in
bezug auf diese Geschwindigkeit kurz besprochen.

1) Die von H. Lorenz?') aufgestellte Theorie ist am elegantesten abgeleitet,
er vernachliissigt aber die Relativluftgeschwindigkeit tiberhaupt. Er spricht
dies nicht ausdriicklich aus; eine der zur Ableitung benutzten Gleichungen hat
aber nur Giiltigkeit, wenn die Relativluftgeschwindigkeit gleich null ist. Die
Folge dieser Annahme ist ein Ergebnis, welches mit der Wirklichkeit durchaus
nicht in Einklang steht. Er erhidlt n#mlich fiir sehr geringe Beanspruchung
der Pumpe Wirkungsgrade, die sich dem Werte 1 um so mehr nihern, je ge-
ringer die der Pumpe zugefiihrte Luftmenge ist. Tatséichlich findet aber bei

) L-N. 1 (= Literatur-Nachweis I) S. 545.
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sehr geringer Luitmenge iiberhaupt keinc Korderung statt, da die Luft im
Wasser in die Hohe steigt, ohne zu fordern, so daB der Wirkungsgrad dann
gleich null und nicht nahezu gleich 1 wird.

2) Folke-Rasmussen?!) setzt auf Grund ciner nicht recht verstindlichen

worin & den Durchmesser einer Luftblase bezeichnet. Abgesehen davon, daB,
wie spiiter gezeigt werden wird, dieser Wert von ¢ nicht zutrifft, begeht Folke-
Rasmussen den Fehler, daB er das bei der Pumpe vorhandene geringere spezi-
fische Gewicht des Wasserluftgemisches und den dadurch bedingten geringeren
Autftrieb nicht berticksichtigt. Im {tibrigen ist die Aufstellung seiner Theorie
nicht streng mathematisch, und die Uebereinstimmung zwischen seinen Rech-
nungswerten und gemessenen Versuchswerten ist teilweise wenig befriedigend.

3) Darapsky und Schubert?) nehmen eine Schichtung von Wasser und Luft
an, setzen also die Relativluftgeschwindigkeit gleich null. Im Widerspruch
hiermit steht allerdings die Tatsache, daf sie einen Erfahrungskoeffizienten be-
stimmen, »welcher den Wirbeln und allen sonstigen wilden Bewegungen gerecht
werden soll«. Die aufgestellte Theorie kann daher nicht zu richtigen Ergeb-
nissen fiihren.

4) Auch W. Karbe?) vernachldssigt die Relativluftgeschwindigkeit, so daf
nach seiner Berechnungsweise mit der Wirklichkeit iibereinstimmende Ergeb-
nisse nicht zu erwarten sind.

5) M. L. Jannin*) ermittelt auf Grund theoretischer Ueberlegung die Ge-
schwindigkeit in Wasser auisteigender Luftblasen und erhilt den Wert

VL = 376I V% V}/w}’;wﬂa

wenn 0 den Durchmesser der Luftblase in mm, 7., das spezifische Gewicht des
Wassers und yz das spezifische Gewicht der Luft bezeichnet. Da nun diese
Geschwindigkeit von dem Widerstande abhiingt, welchen das Wasser der Be-
wegung der Luftblase entgegensetzt, und es nicht moglich ist, Widerstandzahlen
auf theoretischem Wege abzuleiten, so folgt allein schon hieraus, daf der oben
angegebene Wert nicht richtig sein kann. Jannin glaubt, sein Ergebnis be-
stitigt zu sehen durch Versuche, welche M. Brillé ausgefiihrt hat, und welche

den Wert -

=333 |2 )7 s
liefern. Eine Beschreibung dieser Versuche hat Verfasser in der Literatur nicht
finden konnen. KEs ist daher nicht ohne weiteres ein Urteil dariiber moglich,
ob diese Versuche auf Genauigkeit Anspruch machen konnen oder nicht. Es
sei indessen gleich hier erwihnt, dafl die umfangreichen Versuche des Ver-
fassers einen ganz anderen Wert ergeben haben. Vorausgesetzt selbst, daf}
obiger Wert von vy richtig ist, kann Jannin zu einer richtigen Berechnung der
Mammutpumpe nicht gelangen, da er denselben Fehler begeht wie Folke-Ras-
mussen. KEr beachtet ndimlich ebenfalls nicht, daf im Steigrohr der Pumpe ein

) L.-N. 2 8. 550.
%) L.-N. 3 S. 2062 und 2064.
3) L.-N. 4 S. 35I und 352.

4 L.-N. 5 S. 442.



geringeres spezifisches Gewicht als dasjenige des Wassers vorhanden ist, und
dal er wegen des geringeren Auftriebes kleinere Werte fiir v, einfiihren miiGite.

6) Die von A. Perényi') aufgestellte Theorie ist wenig Klar, fiir praktische
Bediirfnisse nicht einfach genug und in manchen Punkten anfechtbar. Beziiglich
der Relativluftgeschwindigkeit ist in der Theorie ein inncrer Widerspruch vor-
handen; ein Teil derselben setzt ihr Vorhandensein voraus, anderes dagegen ist
nur richtig, wenn man annimmt, dafl die Relativluftgeschwindigkeit gleich null
ist. Es wiirde zu weit fiihren, hierauf niher einzugehen. Dal seine Annahmen
nicht richtig sein konnen, ergibt sich aus Folgendem: Perényi rechnet aus, daf}
bei einer Forderhthe von F =23,1 m die Eintauchtiele mindestens E=1om
sein miisse. Tatsichlich hat nach den Angaben von W. Karbc?) eine Mammut-
pumpe bei einer Eintauchtiefe von E = 6,83 m und einer ForderhShe von F =
22,05 m anstandslos gearbeitet.

Die obige kurze Zusammenstellung der bisher aufgestellten Theorien zeigt,
dafi die Relativluftgeschwindigkeit entweder vernachlissigt oder in nicht rich-
tiger Weise in die Rechnung eingefithrt worden ist. Die Ergebnisse dieser
Theorien kénnen also den tatsiichlichen Verhiltnissen nicht entsprechen. Will
man Uebereinstimmung zwischen Theorie und Praxis haben, so ist die Frage
zu beantworten, wie grof die Relativluftgeschwindigkeit tatsiichlich bei der
Pumpe ist, und daber hat es Verfasser unternommen, diese Geschwindigkeit
durch Versuche zu ermitteln und in Anlehnung an die Ergebnisse der Versuche
eine neue Berechnungsweise der Mammutpumpe aufzustellen.

Die Ermittlungen sollen von vornherein aut Wasser, und zwar auf solches
von gewohnlicher Temperatur beschriinkt werden, und es sei die weitere Ein-
schrinkung gemacht, dafl das Steigrohr der Pumpe in allen Hohen gleichen
Durchmesser haben soll.

Samtliche Versuche wurden im Maschinenbaulaboratorium der Technischen
Hochschule Berlin ausgefiihrt.

I. Abschnitt.

Ermittlung der Geschwindigkeit einzelner im Wasser aufsteigender
Luftblasen.

Es erschien zweckmifiig, zunichst zu untersuchen, wie grofi die Ge-
schwindigkeit einzelner im Wasser aufsteigender Luftblasen ist, um den Einflufl
des Durchmessers d der Luftblase und den Einfluff des Luftdruckes kennen zu
lernen.

Theoretische Ableitung.

In dem Augenblicke, in welchem die Luftblase ihre Bewegung beginnt,
ihre Geschwindigkeit also noch gleich null ist, wirkt aut die Luftbhlase

einerseits der Auftrieb von der Grifie % 0% 7., anderseits das Eigengewicht

—Z— 0%y; (die Bezeichnungen sind dieselben wie vorher). Daher ist die Be

schleunigung, welche die Luftblase im ersten Augenblicke ihres Emporsteigens
erfiihrt,

T
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wenn man yr gegen 7, vernachlissigt.

“1) L.-N. 6 8. 530,
% L.-N. 4 8. 329.
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Da y. = 1000 kg/cbm ist, wird bei yz = 1,2 kg/cbm p = 8170 m/sk? also sehr
grof. Da die Geschwindigkeit, welche die Luftblase erreicht, in den meisten Fillen
kleiner als 1 m/sk ist, so folgt, daB ein auBerordentlich kleiner Bruchteil einer
Sekunde vergeht, bis die Luftbluse diese Geschwindigkeit angenommen hat. Man
kann dies auch so aussprechen: die Geschwindigkeit der Luftblase ist in jedem
Augenblicke so grof}, dafi Gleichgewicht zwischen dem Auftrieb, dem Eigengewicht
der Blase und dem Widerstand besteht, den das Wasser der Bewegung der
Luftblase entgegensetzt. Erfahrungsgemifl wichst der Widerstand eines in
Bewegung befindlichen Korpers mit dem Quadrate der Geschwindigkeit. Be-
zeichnet daher O die Projektion der Oberfliiche der Luftblase auf eine Ebene
senkrecht zur Bewegungsrichtung und k% eine Widerstandzahl, die den Wider-
stand in kg fiir 1 qm und 1 m'sk angibt, so ist der Gesamtwiderstand, den
das Wasser der Bewegung entgegensetzt, W=~k O vz%, und es mul} sein

725(5‘3(71,,—71:)-—— kovs: . . . . . . . . (.
Nimmt man nun an, dafi dic Blase Kugelform besitzt, so ist

0 =0 Yf ,
so daff Gl. (1) tibergeht in

6 O (e — 1) =k 8 Tor

Hieraus erhilt man
= V?i b (yw—;,)*konst VoGe—7n) . . . . (2)

Diese Gleichung hat dieselbe Form, wie die von Jannin angegebene, und
fast die gleiche Form, wie die von Folke-Rasmussen auigestellte.

Gl (2) besagt nun Folgendes:

1) In gleicher Entfernung vom Wasserspiegel bewegt sich cine grofierc
Luftblase mit groferer Geschwindigkeit als eine kleinere.

2) Die Geschwindigkeit im Wasser aufsteigender Luftblasen nimmt wegen
der Expansion der Luft und der Vergrdfierung von ¢ stetig zu.

Beide Folgerungen treffen tatsiichlich nicht zu, wie sich durch Versuche
ergeben hat, welche angestellt wurden, wm die Zahlenwerte der Geschwindig-
keit vz zu ermitteln. Die Ursache dieser Abweichung liegt zum Teil darin, daf}
die oben gemachte Annahme, die Luftblase habe Kugelform, nicht zutrifft.
Eine weitere Ursache sei erst spiter bei der Besprechung der Versuchsergeb-
nisse erwahnt.

Versuche.

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 1 gezeigt. In ein mit Wasser gefiilltes
Glasrohr ragt von unten cine Diise hinein, die mit einem Druckluftbehélter in
Verbindung steht, so dal} aus der Diise kommende Luit im Wasser in die Hohe
steigt. Die lichte Weite des Rohres wurde gleich der lichten Weite des Steig-
rohres einer im Laboratorium befindlichen Mammutpumpe gewdihlt, die ebenfalls
fiir Versuche benutzt wurde. Der Abstand von der Miindung der Diise bis zum
Wasserspiegel wurde genau gleich 1 m gemacht. Vom Wasser aus gelangt die
Luft in einen Behilter, in welchem ein Ueberdruck erzeugt werden kann, wenn
der LuftablaBhahn geschlossen wird. Bei den Versuchen mufiten der Durch-



messer der Luftblase, der Gegendruck iiber dem Wasser p, und die Geschwin-

digkeit der Blase gemessen werden.

Einflufl des Durchmessers der Luftblase.

Bei der ersten Versuchsreihe wurde
der Gegendruck immer gleich dem atmo-
sphiirischen gemacht, und es sollte der
Einfluf von ¢ auf die Geschwindigkeit er-
mittelt werden.

Zur Messung des Blasendurchmessers
wurde an der Diisenmiindung ein Mafstab
angebracht. In die Diise wurde kurz vor
die Miindung ein fester Wattebausch ge-
steckt, der eine erhebliche Drosselung und
damit ein sehr langsames FlieBen der
Luft zur Mindung der Diise verursacht.
Durch geeignete Einstellung der Regulier-
hihne in der Luftleitung kann man er-
reichen, daf} jede Luftblase an der Miin-
dung der Diise langsam anwichst, so daf
man den Durchmesser, welchen sie beim
Beginne des Emporsteigens hat, genau
beobachten kann. Die Blasen steigen dann
in einem gleichméiBigen Abstande von rd.
10 cm taktmdBig in die Hohe. Vor dem
Aufsteigen hat die Luftblase nahezu Kugel-
form, so daB eine Beobachtung von &
leicht moglich ist. Da die Form wihrend
der Bewegung, namentlich bei groferem
Volumen der einzelnen Blase, erheblich
von der Kugelform abweicht, so sei unter

¢ immer der Durchmesser ciner Kugel ,,.

Versuchsanordnung zur Bestimmung

verstanden, die der betreffenden Luitblase der Geschwindigkeit im Wasser aufsteigen-

inhaltsgleich ist.

der Luftblasen.

Die Aenderung von ¢ kann durch Aenderung der Diisenbohrung erzielt
werden. Dic Abhiingigkeit der Blasengréfie von der Diisenbohrung zeigt Abb. 2.
Man ersieht daraus, dafi sich einzelne Luftblasen, deren Durchmesser grofier als
etwa 4,5 mm ist, nicht mit einer solchen Diise erzeugen lassen. Auch mit einer
kegelig crweiterten Diise gelang cs nicht, groflere Blasen zu erzielen.

Abb. 2. Abhingigkeit der GriBe der Luftblasen

von der Diisenbohrung.

Abb. 3. Vorrichtung zur Er-
zeugung groferer Luftblasen
von bekannter GroBe.



Um auch fiir groflere Luftblasen genaue Messungen zu erhalten, wurde
die in Abb. 3 gezeigte Vorrichtung benutzt. Die aus der Diise austretenden
kleinen Luftblasen von bekannter Grofie sammeln sich in einem unten offenen
Behilter, welcher drehbar gelagert ist. Die Drehachse liegt so, dafl der Be-
hiilter nach unten gegen einen Anschlag sinkt, wenn keine Luft vorhanden ist.
Bei einer ganz bestimmten Luftmenge iiberwindet der Auftrieb das Figengewicht
des Behilters, so dall dieser hochkippt und die Luftblase aufsteigt. Die Luft-
menge, die hierzu notig ist, kann aus der Anzahl der kleinen Luftblasen, die
durch Zihlen festzustellen ist, und ihrem Durchmesser berechnet werden. In
ein Kistchen oberhalb des Behilters konnen Kkleine Gewichte gelegt werden,
die eine Aenderung des Eigengewichtes und damit eine Aenderung der erforder-
lichen Luftmenge bewirken.

Um die Geschwindigkeit der Luftblasen zu ermitteln, mufite die Zeit ge-
messen werden, welche sie bendtigen, um den Weg von 1 m zurtickzulegen.
Diese Messung erfolgte einerseits mit Hiilie der Stoppuhr. Da die zu messenden
Zeiten sehr kurz sind, etwa 3 bis 4 Sekunden bei mittlerer Blasengrsfie, so
kann die Genauigkeit einer Einzelmessung nicht grofi sein. Daher wurden im
allgemeinen je 10 Zeitmessungen hintereinander ausgefiihrt, und nur die Mittel-
werte dieser Messungen wurden — von einigen Ausnahmen abgesehen — in die
Zahlentafel aufgenommen.

Die Zeitmessung liefert nur einen Wert fiir die mittlere Geschwindigkeit
der Luftblase iiber 1 m. Um festzustellen, ob sich die Geschwindigkeit wihrend
dieser Strecke #ndert oder nicht, wurden aulerdem Zeit-Weg-Diagramme aufge-
nommen, die gleichzeitig zur Priifung der unmittelbaren Zeitmessungen dienten.
Diese Diagramme wurden folgendermafien gewonnen: mit einer kleinen Messing-
kugel, s. Abb. 1, wurde auflerhalb des Glasrohres die Bewegung der Luftblase
im Innern verfolgt, und zwar so, dal} sich Luftblase und Messingkugel immer
in gleicher Hohe befanden. Die Bewegung der Messingkugel wird in senk-
rechter Richtung durch eine Reduktionstrommel auf den Schreibstiit eines Indi-
kators iibertragen, so daf dieser proportional der Bewegung der Luftblase an-
gehoben wird. Die Trommel des Indikators wurde durch einen kleinen Elektro-
motor in langsame gleichméBige Umdrehung gebracht, so dafl der Schreibstift
ein Zeit-Weg-Diagramm auizeichnet.

Kurz vor und kurz nach Auinahme eines Diagrammes wurde die Umfangsr
geschwindigkeit der Trommel mit Hiilfe der Stoppuhr festgestellt, so dafl auch
aus den Diagrammen die Zeit ermittelt werden konnte.

In Zahlentafel 1 sind die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe bei ver-
snderlicher Blasengroffie und unverinderlichem Druck zusammengestellt. Man
erkennt, daf3 die unmittelbaren Zeitmessungen mit den aus dem Diagramm ge-
fundenen gut tiibereinstimmen. Die Mittelwerte simtlicher Zeitmessungen fiir
jede Blasengrofe sind in Zahlentafel 2 enthalten, und in Abb. 4 sind diese
Zeiten t in Abhiingigkeit vom Durchmesser der Luftblase § aufgetragen. Das
Frgebnis ist zundichst iiberraschend. Man ersieht aus dem Schaubild, daf die
Zeit mit zunehmendem Durchmesser der Luftblase zuniichst stark abnimmt, die
Geschwindigkeit also zunimmt, und zwar bis zu einem stark ausgepriigten
Hochstwert. Von da ab nimmt die Geschwindigkeit langsam wieder ab bis
zu einem flach verlaufenden Kleinstwert, um bei weiter zunehmendem Durch-
messer wieder langsam aber stetig zuzunehmen. Dieses merkwiirdige Verhalten
riihrt einerseits von dem schon erwihnten Umstande her, dafi die Blase nicht
Kugelform besitzt, und zweitens von der Tatsache, daB die Bewegungsart der
Luftblase cine Funktion ihrer Grofe ist. Ist & kleiner als 1,1 mm, so steigen
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Zahlentafel 2.

Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit im Wasser aufsteigender
Luftblasen. Mittelwerte der Ergebnisse,

Durchm Zeit zum Durchmesser Zeit zum Durch | Zeit zum
u ederesser Zuriicklegen von u der Zuriicklegen von ured:;essm Zuriicklegen von
Im Im Im
L“ftglase (Mittelwerte) Luftblase (Mittelwerte) L““glase (Mittelwerte)
t t t
min sk mm sk mm sk
Q00,02 755 LI 3,01 4,2 3,96
N0,0S 65’0 172 3!11 474 4707
072 2070 173 3!7'5 575 4710
0,3 15,7 15 3,38 9,8 4,00
0,4 12,15 1,6 3,59 10,8 3,93
0,5 9,85 2,0 3,57 14,4 3,79
0,6 | 8,65 2,1 3,4 16,7 3,61
0,7 6,47 2,6 3,51 18,2 3,58
0,8 5,78 3,0 3,66 18,4 3,58
0,9 4,75 3.4 3,78 23,5 3,29
0,95 3,85 3,9 3,92 25,0 3,22
1,05 3,04 4,1 3,98 29,2 | 3,01
78
W7
‘g
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3
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5 o | Versuchswerte aus Zoblentafel 2
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Abb. 4. Abhingigkeit der Aufstiegzeit vom Durchmesser der Luftblase bei atmosphirischem
Gegendruck.

die Luftblasen vollkommen geradlinig in die Hohe. Werden sie durch irgend
ein Hindernis aus ihrer Bahn abgelenkt, so kehren sie nach wenigen kurzen
Schwingungen wieder in eine geradlinige Bahn zuriick. Sobald aber der
Durchmesser nur wenig grofier als rd. 1,1 mm wird, hort die geradlinige Be-
wegung plotzlich auf, und zwar beschreibt dann die Luftblase bei ihrer Auf-
wirtsbewegung vollkommen regelmifige Schraubenlinien. Der Uebergang von der
einen in die andere Bewegungsart konnte mehrfach beobachtet werden (vergl.
Zahlentafel 1). Es handelte sich nun darum, die Geschwindigkeit in senkrechter
Richtung festzustellen, und diese muf naturgemiff bei der Schraubenbewegung
kleiner sein als bei der geradlinigen, da der Gesamtweg, den die Blase zuriick-
legt, bedeutend griéfer wird. Die Zahl der Schraubenlinien, welche auf einen
Weg von 1 m entfallen, betriigt etwa 16, der Durchmesser ist etwa 8 mm.



Bei einem Durchmesser der Luftblase von etwa 3 mm fangen die Schrauben-
linien an, unregelmiifig zu werden, und gleichzeitig weicht die Form der Blase
immer mehr von der Kugelform ab; die Blase wird durch den Widerstand, den das
Wasser ihrer Bewegung entgegensetzt, plattgedriickt, und zwar so, daf der
wagerechte Durchmesser der Blase grofer als ihre Hohe wird. Bei d = 4 bis
5 mm bewegen sich die Luftblasen vollkommen unregelmiiflig und nehmen etwa
linsenformige Gestalt an. Die Bewegung n#ihert sich dann wieder mehr der
geradlinigen, so daf} die Geschwindigkeit wieder anfingt zuzunehmen. Bei
weiterem Anwachsen des Durchmessers nehmen die Blasen allmihlich die Form
einer Kugelkalotte an, deren wagerechter Durchmesser ein Vielfaches ihrer Hihe
ist, die Bewegung nihert sich immer mehr der geradlinigen, bis sie etwa bei
¢ = 15 mm wieder vollkommen geradlinig ist.

Es wurde ferner beobachtet, dafl grofere Luftblasen von 20 mm Dmr. und
mehr genau in der Mitte des Rohres in die Hohe steigen, von den Wandungen
also iiberall gleichen Abstand haben. Kin Anschmiegen grofer Luftblasen an
die Rohrwand, wie es von Darapsky und Schubert sowie von Karbe bei Auf-
stellung ihrer Theorien angenommen wird, ist also nicht zu erwarten.

Die in Zahlentafel 2 und in Abb. 4 enthaltenen Zeiten k6nnen nun nicht
unmittelbar zur Ermittlung der Geschwindigkeit benutzt werden, da sie nur ein
Maf fiir die mittlere Geschwindigkeit bilden. Die aufgenommenen Diagramme,
von denen einige in Abb. 5 und 6 gezeigt sind, ergeben nun, daB im Anfange der
Bewegung die Geschwindigkeit grofler ist als im Mittel. Etwa wihrend der
ersten 1o cm des Weges nimmt die Geschwindigkeit ab und bleibt von da ab
unverindert. Dafl die Geschwindigkeit anfangs grofier ist, riihrt davon her,
daB bei den kleineren Blasen die Bewegung zuerst geradlinig ist und erst nach rd.
1ocm in die schraubenformige tibergeht. Bei den groferen Luftblasen ist ihre Form
beim Beginne der Bewegung spitzer, so daf die Geschwindigkeit grofer ist als
bei der flachen Form, welche die Blase nach rd. 1o em Weg annimmt. Die Ge-
schwindigkeit, welche ermittelt werden soll, ist diejenige, welche die Luftblase
im Beharrungszustande hat. Wére die Blase wihrend der ganzen Strecke von
1 m mit dieser Geschwindigkeit aufgestiegen, so hiitte sie eine Zeit ¢ gebraucht,
welche grofer als die gemessene Zeit¢ ist. Man erhélt diese Zeit ¢#, wenn man
den geradlinigen Ast der Zeit-Weg-Diagramme nach riickwirts verlingert, s.
Abb. 5 und 6. Aus sHmtlichen aufgenommenen Diagrammen ergibt sich im
Mittel ¢ =1,03¢ so daff sich hieraus die Geschwindigkeit der Luitblase im

I
Beharrungszustand vy = — =
13 1,03 ¢

ergebenden Werte von vz sind in Abb. 7 in Abhiingigkeit vom Durchmesser
aufgetragen.
Fiir den aufsteigenden Ast der Kurve gilt angentihert

ergibt. Die aus der Kurve in Abb. 4 sich

vz = 0,275 844 m/sk fir d < rrmm (8 in mm). . . . (3),

und fiir den weiteren Verlauf 16t sich die Beziehung zwischen vz und ¢ mit
sehr guter Anniherung wiedergeben durch

vL :_—-(I)T +0,0379 8%¢ m/sk fiir > 15 mm (§ in mm) . . . (4.

Es ist jedoch anzunehmen, dafl Gl (4) nur fiir ein Rohr von rd. 8o mm
1. W, Giiltigkeit hat, da »z in gewissen Grenzen auch von der Weite des Be-
hilters, in welchem sich das Wasser befindet, abhingen diirfte.

Fiir 1,1 mm << 0 << 15 mm JdBt sich eine einfache mathematische Beziehung
zwischen § und vz iiberhaupt nicht angeben. Man sieht, da8 nicht die geringste
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Aehnlichkeit zwischen den Gl. (3) und (4) und der Gl. (2), die auf theoretischem
Wege gefunden wurde, besteht.

Abb. 5 und 6. Zeit-Weg-Diagramme.

70, 70
m / ,,, |
tmosph. Gegendruck / atmosph. Gegendruclt
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Abb. 7. Abhéngigkeit der Geschwindigkeit der Luftblasen von ihrem Durchmesser bei
atmosphirischem Gegendruck.

Einflufl des Druckes der Luft.

In der zweiten Versuchsreihe wurde bei gleichbleibender Blasengrifie der
Gegendruck iiber dem Wasser gesteigert. Dies geschieht, indem man nach
Schlieffen des Luftablafhahnes, s. Abb. 1, Luft durch die Diise treten liBt, bis
der gewiinschte Druck p, erreicht ist.

Es ist zu erwarten, dafl eine merkbare Verschiedenheit der Geschwindig-
keit bei hoherem Druck gegeniiber derjenigen bei atmosphirischem Druck nicht
vorhanden ist. Hierauf deutet auch der Verlauf der Kurven in den Zeit-Weg-Dia-
grammen hin. Die Versuche bestiitigen dies vollkommen, s. Zahlentafel 3.
Die Messungen wurden bei vier verschiedenen Blasengrofien ausgefiihrt. Bei dem

kleinsten Durchmesser war die Bewegung auf

" der Hélite des Weges geradlinig, dann schrau-

26 _2‘{;5:":”“ benférmig, bei =2,23mm war die Bewegung

¢.=375 sk schraubenférmig, bei § = 4,26 mm unregel-

96 L7009 mifig und bei § = 27 mm wieder geradlinig.

“ Der Nachweis ist also fiir alle verschiedenen

S o4 i Bewegungsarten getiihrt worden. Der Druck

¢ wurde teilweise bis auf rd. 1,3 at Ueberdruck

02 7 ¢ gesteigert entsprechend einer Eintauchtiefe

J von 13 m, wie sie etwa bei der untersuchten
Mammutpumpe vorhanden ist.

0 7 2 3 #sf . .
Zeit Auch bei dieser Versuchsreihe ist sehr

Abb. 8. Zeit-Weg-Diagramm bei erhshtem gyte Uebereinstimmung zwischen unmittel-
Gegendruck. baren und mittelbaren Zeitmessungen vor-
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Zahlentatfel 3.

Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit in Wasser aufsteigender Luftblasen.

Einflufl des Druckes der Luit.

— —— ~ “ '
Gegendruck[\ Durch- |, 2 2 | yest tur | zeit fur | Gegendruck| Dureh- |, ZO BN | gets fur | zoit fur
iiber dem |messer der urdcklegen 1 m aus Im ober dem  messer der Zuricklegen I m aus I m
i von I m, . . von I m, N
Wasser | Luftblase s dem Dia- [Mittelwert] Wasser | Luftblase : dem Dia- Mittelwert
| 8 unmittelbar . ‘ Y unmittelbar .
Py i gemessen | S MM ’ P9 gemessen | S'omm ’
|
at abs. | mm sk sk sk at abs. mm sk sk sk
“‘ |
1,04 1,2 3,11 1,2 |43 4,03 4,04
N » 3,06 3,08 > , 3;97 4:10 4,04
1,08 » 3,11 | 1,4 4,2 4,08 4,13
» > 319 | 315 > 43 406 | 409 | 4%
1,1 » 3,10 | | 1,6 » 4,09 3,98
> » 3:r2 | 3,11 ;8 » 4:o7 (4:25) 4,04
2 » | 3,14 3,07 | I > 4,09 3,94
- >3y 303 | 313 . > 4,08 399 | 493
1,3 » i 3,11 2,0 » 4,08 4,08
% R S : > i i | 4o
1,4 » 3,11 2,2 4,2 4,01 4,01
> » 3:14 ‘ 3,12 > » 4211 4:00 4,03
15 » 3,08 2,4 » 4,04 4,16
A » 3z14 ‘ 3,11 > » 4:04 4:02 4,08
1,6 » 3,11 ; I
» » 3,16 { 3,14
I77 » 3)12 ‘
3,10 !
B > > 300 | ' !
Gesamt- | Gesamt- ! i
ittel | % A } 3,124 mittel | 4,26 ‘ 4,061
S R T e 3,73 > > 3,06 309 | 3%
> 3,73 1,4 » 3,06 3,30 3,08
Lt 3,72 3,71 > L 3,09 2,87 K
»> > 3,70 ’ 176 k4 3708 3,15 o1
1,2 » | 3,81 3,76 » » 3,12 2,70 3
> ‘ 3,71 ’ s > 3,09 2,58 |
L3 | > B 3179 3778 > > | - 3,02 ’
S 3,72 3,68 2,0 > 3,11 2,99 3,07
» | 3,73 | 373 » » 3,07 3,12 ’
> i » 3171 217' 4 3103 - 3103
PR VI 2;‘5‘ |
I) | ’ ‘ ’ |
‘ 3,76
» i > 3777
Ls 3,73 3,76
S S RV E 375 | P74
176 > { 3,72 ! 3,72
» L R 174 S > o
Gesamt- | ) Gesamt- | !
mittel ) 223 2 3730 | ittel ), 27,0 ‘ | | 3081

handen. Ein bei dieser Versuchsreihe aufgenommenes Diagramm ist als Beispiel
in Abb. 8 wiedergegeben. Die Mittelwerte der Zeitmessungen sind ebenfalls in
Abb. 4 eingetragen worden. Die Uebereinstimmung mit den Messungen der

ersten Versuchsreihe ist recht gut.

Da nachgewiesen worden ist, daf »z vom Druck unabhingig ist, so gilt
die Kurve in Abb. 7 fiir alle Driicke. Es ist nunmehr mdglich, die Geschwin-

digkeit einer im Wasser aufsteigenden Luftblase in jedem Augenblicke anzu-
geben. Ist der Anfangsdurchmesser der Blase bekannt, so liit sich der Durch-
messer der Blase aus der Volumenvergrofierung bei abnehmendem Druck fir
jede Tiefe berechnen und aus Abb. 8 die zugehorige Geschwindigkeit entnehmen.



Man erkennt jetzt, dafl die Geschwindigkeit wiihrend des Aufstieges entweder zu-
nehmen oder abnehmen, oder anfangs zunehmen und dann abnehmen, oder end-
lich anfangs abnehmen und dann zunehmen kann. Dehnt sich z. B. eine Luft-
blase beim Aufstieg so aus, daf ihr Durchmesser von 1 mm auf 1,5 mm zunimmt,
so nimmt jhre Geschwindigkeit, von o,29 m/sk anfangend, bis auf o,335 m/sk
zu und dann bis auf 0,285 m/sk ab.

Bei den beschriebenen Versuchen konnte noch eine Reihe anderer wert-
voller Beobachtungen gemacht werden. Da diese jedoch mehr physikalische
Bedeutung haben, so sei auf ihre Wiedergabe hier verzichtet.

II. Absehnitt.

Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit im Wasser aufsteigender
Luft bei der Mammutpumpe.

So lehrreich die in Abschnitt I geschilderten Versuche auch sind, so
konnen ihre Ergebnisse doch nicht ohne weiteres fiir die Mammutpumpe ange-
wendet werden, da erstens, wie schon in der Einleitung erwihnt, im Steigrohr
der Pumpe ein geringeres spezifisches Gewicht als das des Wassers vorhanden
ist, und zweitens die Luft sich in viele Blasen von verschiedener Grofie verteilt,
die sich gegenseitig in ihrer Bewegung stdren. Daher war es notig, durch Ver-
suche festzustellen, mit welcher Geschwindigkeit die Luft bei der Mammutpumpe
im Wasser in die Hohe steigt. Die zu diesem Zwecke benutzte Versuchsan-
ordnung ist schematisch in Abb. 9 sowie in Abb. 10 in Ansicht gezeigt.

Abb. 9. Versuchsanordnung zur Untersuchung der Mammutpumpe.

Der Grundgedanke dieser Versuche besteht darin, der Pumpe so wenig Lutt
zuzufiihren, dafl keine Férderung von Wasser eintritt, und zu messen, wie sich
der Druck des Gemisches im Steigrohr mit der Tiefe dndert. Es sei zunichst
gezeigt, auf welche Weise dann die Luftgeschwindigkeit vz ermittelt werden
kann. Das spezifische Gewicht des Gemisches in irgend einer Hohe ist

p— ——

Gewicht  fwdhyw + fLdh )L (5)
7—Volumen—_ fahn o ’



wenn f, den gleichbleibend gedachten Quersebnitt bezeichnet, den das Wasser
vom Gesamtquerschnitt / einnimmt, und 7z den Querschnitt, welchen die Luft

einnimmt. Nun ist
GrL

I )

T yrvr

wenn Gz das der Pumpe sekundlich zugetiihrte Luftgewicht und y. das spezi-
fische Gewicht der Luft an der betreffenden Stelle bedeutet. Da auflerdem

f=fo+fz - « « . « . . . ..

Abb. 10. Versuchsanordnung.

ist, so geht Gl (5) mit Benutzung von Gl (6) iiber in

GrL G
f— —— ) Yo+ —
YLVL vL

f
List man diese Gleichung nach vz auf, so erhilt man
Iy
vp=GEVE oo 6L _Ju N )

T ope—y T VL ye—y



da 1 gegeniiber £” vernachlissigt werden kann. Mift man nun das der Pumpe
L

zugefiihrte Luftgewicht und den Druckverlauf in der Pumpe, d. h. mift man in
verschiedenen Tiefen ' den Gemischdruck p, so kann man aus der Kurve p =
7f(¥) das spezifische Gewicht y des Gemisches ermitteln. Die Druckzunahme in
zwei Schichten, die den senkrechten Abstand &k voneinander haben, ist nim-

lich dp = ydF, und hieraus folgt 7:55, also gleich der Neigung der Kurve

p=f(¥) an der betreffenden Stelle. Gleichzeitig kann aus dem Druck p und
der Wassertemperatur das spezifische Gewicht der Luft yz berechnet werden,
wenn man annimmt, daB die Temperatur der Luft nur unerheblich von de,
Wassertemperatur abweicht.

Abmessungen der Pumpe.

Da die Steigrohrliinge der Pumpe nicht genau bekannt war, so mulite eine
Nachmessung vorgenommen werden. KEs war erwiinscht, ein Herausnehmen der
Pumpe zu vermeiden, und daher wurde das folgende Verfahren benutzt. Es
wurde der Pumpe sehr wenig Luft zugefiihrt, so daB eine Férderung von Wasser
nicht eintrat, und der Druck p; gemessen, den die Luft vor Eintritt in die Pumpe
hat, s. Abb. 9. Am Fubstiick der Pumpe ist der Druck der Luft p. héher um
einen Betrag %, welcher der Hohe der Luftséiule vom Manometer bis zum Fuf-
stiick entspricht, kleiner dagegen um den im Luftrohr entstehenden Reibungs-
verlust h,, also

pr =pr+h—h . . . . . . . . . (9.

Dieser Druck pz muf aber genau der Hohe der Wassersiule von Unter-
kante Steigrohr bis zum Wasserspiegel entsprechen. Die Ablesung des Druckes
pr erfolgte mit Hiilfe eines sebr empfindlichen, mehrfach geeichten Manometers
welches die Schiitzung von Tausendstel Atmosphiren — entsprechend 1 cm
Wassersiiule — gestattete, #, und h, lassen sich berechnen. Miit man weiter
die Entfernung vom Wasserspiegel bis zur Oberkante des Steigrohres, so erhilt
man damit die Gesamtlinge des Steigrohres. Xine Reihe von Messungen er-
gaben die Werte

H = 22,197, 22,194 22,210, 22,186.

Im Mittel wird also

H = 22,197 1 &© 22,2 m.

In dhnlicher Weise wurde die Linge des Fulstiickes bestimmt. Es wurde
der Pumpe Druckluft zugefiihrt und das obere Ende des Steigrohres zuge-
halten. Da die Spannung der Luft hierbei ansteigt, driickt die Luft das Wasser
aus dem FufBistiick heraus und entweicht am unteren Ende. Der Luftdruck steigt
daher um einen Betrag, welcher der Hhe der Wassersiiule von Unterkante
Steigrohr bis Unterkante FuBstiick entspricht. Auf diese Weise wurde die Linge
des Fulstlickes zu H, = 0,4 m bestimmt.

Messung der Eintauchtiefe.

Bei Vorversuchen ergab sich, daf der Wasserspiegel; namentlich bei For-
derung von Wasser durch die Pumpe, dauernden, starken Schwankungen unter-
liegt. Daher war es nicht moglich, durch Herablassen eines Lotes bis zum
Wasserspiegel die Eintauchtiefe genau zu messen. Um die Schwankungen des
Wasserspiegels beobachten zu konnen, wurde ein unten offenes Rohr, welches
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am oberen Ende an eine Wassersiule angeschlossen ist, um eine gewisse
Strecke w in das Wasser hineingelassen, s. Abb. 9. Damit crgibt sich an der
Wassersiiule ein Ausschlag w;. Wird nun der Wasserstandmesser in einer be-
stimmten Lage befestigt, so hat ein Steigen des Wasserstandes (der Strecke w)
ein Steigen des Druckes und damit einen vermehrten Ausschlag w, zur Folge
und umgekehrt. Die Sechwankungen des Wasserspiegels lassen sich also genau
beobachten, und es ist damit moglich, den Mittelwert der Eintauchtiefe zu be-
stimmen. Den Zusammenhang zwischen w und w, findet man am einfachsten
durch Eichung. Man erhélt als Eichkurve eine Gerade, Abb. 11, w ist also
wi proportional, was fiir die Beobachtung giinstig ist. Bei den letzten Versuchen
multe ein anderer Wasserstandmesser benutzt werden, dessen Eichkurve eben-
falls in Abb. 11 eingetragen ist.
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Abb. II. Eichkurven der Wasserstandmesser.

Der Wasserstandmesser wurde auch bei Feststellung der Abmessungen der
Pumpe angewendet, um die Entfernung vom Wasserspiegel bis Oberkante Steig-
rohr zu messen.

Messung der Luftmenge.

Um eine moglichst genaue Messung der der Pumpe zugefithrten Luft zu
ermoglichen, um insbesondere Fehler zu vermeiden, welche durch Undichtig-
keiten in der Luftleitung zwischen Kompressor und Mammutpumpe entstehen
konnen, wurde die Luftmessung mittels Diise (Drosselscheibe) gewiihlt. Als solche
diente ein Blech von 2 mm Stiirke, in welches ein Loch von 8 mm Dmr. gebohrt
war. Das Blech wurde in ein guBeisernes Rohr von 165 mm 1. W. eingesetat,
welches in die Luftleitung moglichst nahe der Pumpe eingeschaltet wurde. Zur
Messung des Druckunterschiedes <p vor und hinter der Diise diente eine
‘Wassersiule.

Bezeichnet y.' das spezifische Gewicht der Luft, entsprechend dem Druck
vor der Diise und Fp den Querschnitt der Diise, so ist bekanntlich bei kleinen
Druckunterschieden das durchflieende Luftgewicht theoretisch

Gun=FolV2gy:'dp . . . . . . . . . (1),
das wirklich ausfliefende Gewicht dagegen
GL=HG¢7L=[/¢FDV2§7L1£I} e e e e e e (II),

worin p die Ausflufizahl bezeichnet. Nun ist



pr! 273
1,033 Tr '’

75 = 1,293

wenn man von der Luftfeuchtigkeit absieht. Setzt man diesen Wert in Gl. (10)
ein, so erhdlt man mit dem Zahlenwert von Fp und unter Beriicksichtigung der

Dimensionen

/pr, 1 2t abs.

W_/lpmws' N € )

G 8% = 129,9

Tr ergibt sich aus der gemessenen Lufttemperatur ¢ in °C.

Die AusfluBzahl p wurde durch Eichung bestimmt. Die hierzu benutzte
Versuchsanordnung zeigt Abb. 12. Zwischen Kompressor und Diise war ein
Behiilter geschaltet, um die durch die ungleichmifige Férderung des Kompressors
entstehenden Druckschwankungen nach Moglichkeit von der Diise fernzuhalten.
Ein mit der Atmosphiire in Verbindung stehendes Ventil vor der Diise gestattet,
den Ueberdruck einzustellen. In einem zweiten Ventil expandiert die durch

Abb. 12. Versuchsanordnung zur Eichung der Luftdiise.

Zahlentafel 4.
Eichung einer Diise fiir Luft von 8 mm Dmr.

tatsichlich theoretisch
durchﬂieﬁ.endes Druck vor Luft- Druckunters.chied ausflieBendes Ausfluf-
Luftgewicht, der Diise temperatur | 'O und hinter Luftgewicht zahl
mit der Luftuhr P der Diise I @
gemessen Pry L Ap G = 129,9 L, 4P u=—
GL Tr. G
g/sk at abs. °c mm W.-S. g/sk
0,716 2,363 22,0 28,0 2,145 0,368
1,035 2,364 22,0 45,0 2,628 0,420
1,754 2,365 22,1 88,6 3,575 0,5075
2,455 2,375 22,3 136,0 4,295 0,572
3,275 2,376 22,3 198,8 5,200 ‘ 0,630
0606 | 2342 | 199 22,7 1,749 0,347
1,107 2,350 20,0 46,9 2,520 0,440
2,014 2,357 | 203 107,5 3,840 | 0,528
2,740 2,369 | 204 157,0 4,640 0,593
3,390 2,371 | 205 \ 210,8 5,370 0,633
0,606 2,452 | 162 | 21,6 1,760 | 0,344
1,156 2,452 17,0 48,6 2,635 | 09,439
1,941 2,461 . 184 93,5 3,650 0,532
2,704 2,468 | 19,7 148,4 4,600 L 0,588
3,346 2,469 | 200 198,5 5,310 | 0,630
0,596 1,029 16,4 27,8 1,339 | 0,461
0,848 1,030 18,7 41,0 1,600 1 0,544
1,087 1,039 18,1 | 54,7 1,780 9599
1,620 1,037 16,7 ‘ 107,7 2,550 ‘ 0,636
2,300 1,047 17,0 | 205,9 3,544 . 0,649
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die Diise geflossene Luft auf etwa Atmosphiirendruck. Mit dicsem Ventil
kann die Durchflufmenge veriindert werden. In einer anschliefenden Luftuhr
wird die Luftmenge gemessen. Die Luftuhr wurde mit Hiilfe einer kleineren Luft-
uhr geeicht, die ihrerseits durch einen Kubizierapparat nach Junkers gepriiit
wuarde. Es ergab sich, daBl die kleine Luftuhr genau richtig zeigt, wihrend die
groBe Uhr 3,6 vH zu wenig angibt. Es wurde zuniichst eine Versuchsreihe bei
rd. 1,3 at Ueberdruck (entsprechend der Eintauchtiefe von rd. 13 m bei der
Pumpe) ausgefiihrt, s. Zahlentafel 4, welche so niedrige Werte von g fiir
kleinere Werte von Jp ergab, daB die Vermutung nahe lag, es sel zwischen
Diise und Luftuhr eine Undichtigkeit vorhanden. Daher wurden iiberall neue
Dichtungen eingelegt, und es wurde die Versuchsreihe wiederholt. Wie man
aus der Zahlentafel ersieht, ergab aber diese Versuchsreihe ebenso wie die fol-
gende bei rd. 1,4 at Ueberdruck Werte von p in derselben Grofienordnung, so
dafl an der Richtigkeit der Messungen nicht mehr gezweifelt werden konnte.
Um ganz sicher zu gehen, wurde die ganze Rohrleitung mit Diise und
Ventil unter Wasser abgedriickt, wobei nicht die geringste Undichtigkeit fest-
gestellt werden konnte. A. O. Miiller!) hat nun fiir ein Verhiltnis von Diisen-
durchmesser zu Rohrleitungsdurchmesser, wie es hier vorliegt, den Wert u = 0,6
gefunden. Allerdings wurden seine Versuche bei atmosphérischem Druck aus-
gefiihrt, und auBerdem benutzte er eine scharfkantige Diise, withrend hier eine
zylindrische Bohrung vorliegt. Um zu vergleichen, wie sich die hier benutzte
Diise bei atmosphiirischem Druck verhdlt, wurde auch eine Versuchsreihe bei
diesem Druck ausgefithrt. Man ersieht aus den Kurven in Abb. 13, in die

a7,
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Abb. 13. REichung einer Diise fiir Luft von 8 mm Durchmesser.

simtliche Versuchswerte fiir diese Diise eingetragen sind, daf die Ausfluizahl
bei atmosphérischem Druck allerdings erheblich abweichende Werte hat, aber
auch bei diesem Druck ist ¢ nicht gleichbleibend, wie Miiller es fiir grofere
scharfkantige Diisen gefunden hat. Da aber ein Fehler in der Messung wegen
der getroffenen Vorsichtsmafiregeln ausgeschlossen ist, so mufl es als erwiesen
betrachtet werden, dall u unter den vorliegenden Verhiiltnissen so verschiedene
und teilweise so kleine Werte annehmen kann. Eine gewisse Bestiitigung hier-
fiir ist in der Angabe Miillers zu sehen, dafl man fiir so kleine Diisen keine
allgemein giiltigen Ergebnisse erhalten konne. Worin in diesem Falle die Ur-
sache fiir das merkwiirdige Verhalten der Ausflufzahl liegt, wurde nicht unter-
sucht, da eine solche Untersuchung nicht in den Rahmen dieser Arbeit gehort.

) L.-N. 7.
Mitteilungen. Heft 138. 2
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Es sei indessen betont, daf diese Frage einer weiteren Klidrung durch umfas-
sende Versuche bedarf.

Obwohl bei der Mammutpumpe ein grofler Windkessel von rd. 2o cbm
Inhalt zwischen Kompressor und Pumpe geschaltet war, schwankte der Luft-
druck vor der Pumpe, und auch der Druckunterschied vor und hinter der
Diise war Schwankungen unterworfen. Diese Schwankungen riihren davon
her, dal die Luft der Pumpe nicht gleichmiiig, sondern absatzweise zuflielit.
Die Schwankungen werden begiinstigt, wenn der iuflere Wasserspiegel sich
hebt und senkt. -Bei den Versuchen wurde ein gewisser Mittelwert von Ap
beobachtet , der als Mittelwert der groften und kleinsten Ausschlige der
Wassersidule anzusehen ist. Da aber das durchflieBende Luftgewicht der Wur-
zel aus dem Druckunterschied proportional ist, ist es nicht richtig, mit dem
beobachteten Werte von 4p zu rechnen, es muff vielmehr auf Grund der be-

obachteten Schwankungen von 4p der Mittelwert {(¥4p).}* bestimmt werden.
Mit diesem Mittelwerte wurde bei allen Versuchen gerechnet.

Die Luftleitung zwischen Diise und Pumpe wurde gepriift und als dich
befunden.

Messung des Druckverlaufes.

Um den Druck im Steigrohr der Pumpe zu messen, mufite von oben eine
MeBvorrichtung in das Rohr eingefiihrt werden. Damit dies ohne Schwierig-
keiten moglich war, wurde das Steigrohr oben wagerecht abgeschnitten und
mit einem hohen, oben offenen Behiilter mingeben, aus welchem (bei arbeitender
Pumpe) das Wasser abfliefen konnte. Hierdurch wird gleichzeitig der Vorteil
erzielt, daf der sonst durch den Ausgufkriimmer entstehende Reibungsverlust,
dessen Grofie nur ungenau zu bestimmen ist, fortiéllt, und dafl nicht mehr wie
beim Kriimmer einc Unsicherheit dartiber besteht, bis wohin die Forderhthe
zu rechnen ist.

Um den Druck an irgend einer Stelle des Steigrohres messen zu konnen,
wurde ein Schlauch in das Steigrohr hinabgelassen, an dessen Ende ein kurzes
Rohrstiick mit radialen Bohrungen von 3 mm Dmr. befestigt war. Bei dieser
Art der Messung mufite man den Nachteil mit in den Kauf nehmen, daf
wegen der Dehnbarkeit des Schlauches die Hohenlage der MeBstelle nicht
mit absoluter Genauigkeit festzustellen war. Um der hierdurch entstehenden
Ungenauigkeit moglichst vorzubeugen, wurde ein starkwandiger Schlauch
mit Stoffeinlage gewithlt. Sein Hullerer Durchmesser betrug 8 mm, die lichte
Weite 3,5 mm. Der #uBlere Durchmesser wurde moglichst klein gewiihlt,
um den Querschnitt des Steigrohres moglichst wenig durch den Schlauch zu
verengen. Da der Schlauch den Querschnitt des Steigrohres in seiner ganzen
Linge nur verengt, wenn er ganz herabgelassen ist, aber einen um so geringeren
Teil des Steigrohres verengt, je weiter er herausgezogen wird, so wurde als
Durchschnitt fiir alle Hohen die Hiilfte des Schlauchquerschnittes von der
lichten Weite des Rohres in Abzug gebracht. Da der innere Durchmesser des
Rohres d =78 mm betriigt, so ist der wirksame Querschnitt

f= 782%r — 1/282%[ = 4750 I = 0,00475 Q.

Die Messung des Druckverlaufes mit dem Schlauch wurde auch bei anderen
Versuchen, bei denen Forderung des Wassers stattfand, vorgenommen. Bei Vor-
versuchen hierzu stellte es sich heraus, dall der hercingelassene Schlauch um
cine nicht unbedeutende Strecke herausgehoben wird, wenn die Geschwindig-
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keit des Wassers im Steigrohr grofi genug ist. Daher wurde der Schlauch mit
einem Belastungsgewicht versehen, welches ihn nach Moglichkeit straff ziehen
sollte. Damit die Stromung des Wassers mdglichst wenig behindert wiirde,
wurde der Durchmesser dieses Gewichtes ebenfalls zu 8 mm gewihlt, so daf
sich bei einem Gewichte von nicht ganz 1 kg eine Linge von rd. 2 m ergab.
Der Schlauch wurde mit einer Metereinteilung versehen in der Weise, daB die
MeBstelle sich an der Oberkante des Steigrohres befand, wenn der Nullstrich
des Schlauches auf eine feste Marke auflerhalb des Rohres eingestellt war,
s. Abb. g.

Durch das angehiingte Gewicht und durch das Eigengewicht des Schlauches
wird eine Dehnung hervorgerufen, deren Grtfe aber aui einfache Weise fest-
gestellt werden kann. Mit dem Schlauch wird ein gewisser Druckverlauf ge-
messen. Der Druck an der Unterkante des Steigrohres ist aber aus der Messung
des Luftdruckes vor der Pumpe nach Gl (9) genau bekannt. Somit kann
man sagen, dal sich die Melstelle des Schlauches bei diesem Druck genau an
der Unterkante des Steigrohres befunden haben muf. Als Mittel aus allen Ver-
suchen dieser Versuchsreihe wurde gefunden, daf sich der Schlauch bei ciner
Linge von 22 m um 330 mm gedehnt hatte. Hiervon entfallen rd. 200 mm auf
das angehiingte Gewicht, wie durch einen besonderen Versuch ermittelt wurde.
Dieser Betrag von 200 mm #ndert sich, wenn der Schlauch herausgezogen
wird, einfach proportional der Linge. Der iibrig bleibende Betrag von r3o mm,
der vom Eigengewicht herriihrt, indert sich, wie sich aui theoretischem
Wege zeigen lifit, mit dem Quadrate der Linge. Auf diese Weise kann fiir
Jjede Schlauchlinge die zugehorige Dehnung berechnet und so bestimmt werden,
in welcher Tiefe sich die Mefistelle bei einer bestimmten Einstellung nach der
Skala am Schlauch befunden hat. Zu beriicksichtigen war hierbei noch, daf
auch die Nullstellung nicht genau richtig war, und zwar betrug bei diesen Ver-
suchen der Fehler 175 mm.

Die Ablesung des Druckes erfolgte mit Hiilfe einer Quecksilbersiiule, an
welche das untere Ende des Schlauches angeschlossen war. Da die Moglichkeit
vorlag, dafl die Druckmessung durch Eindringen von Wasser in den Schlauch
gefilscht wurde, so warde an die Verbindungsleitung zwisehen Schlauch und
Quecksilbersiiule eine Handluftpumpe angeschlossen, mit der vor jeder Messung
Lutt in den Schlaueh geblasen wurde, um etwa im Schlauch befindliches Wasser
aus diesem zu entfernen.

Versuche.

Es wurden fiinf Versuche ausgefiihrt, bei denen das sekundliche Luft-
gewicht Gz von etwa o,06 bis auf o,9 g gesteigert wurde. Die Dauer jedes
Versuches betrug etwa eine Stunde, withrend welceher G moglichst unveriindert
gehalten wurde; der Gemischdruck wurde in Abstéinden von rd. 2 m gemessen.
Bei jeder Ablesung des Gemischdruckes wurden der Luiftdruck p;, der Druck-
unterschied an der Diise, die Lufttemperatur und der Wasserstandsmesser zur
Bestimmung der Eintauchtiefe abgelesen. In Zahlentafel 5 sind die Mittelwerte
dieser Ablesungen sowie die Messungen des Gemischdruckes enthalten. Die
zugehorigen Tiefen sind bereits berichtigt eingetragen, die Berichtigung erfolgte,
wie oben angegeben. AuBer der Eintauchtiefe £ sind ferner diejenigen Hohen
F', um welche sich das Gemisch iiber den Wasserspiegel erhoben hat, und die
Werte E:F' in die Zahlentafel aufgenommen. Endlich ist das mit Gl (12) be-
rechnete theoretische Luftgewicht und auf Grund der Ausflufzahl aus der
Kurve in Abb. 13 das tatsichliche sekundliche Luitgewicht angegeben. Bei Ver-

2*
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Zahlentafel s.
Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit in Wasser aufsteigender
Luft bei der Mammutpumpe.

Luftdtise, 8 mm Dmr. . . . . . Versuch Nr. 1 “ 2 3 4 5
Datum des Versuches . . . . . IgII 30. 10, | 30.10. ‘ 30. 10.| 30,10, | 30, IO,
Druck vor der Luftdiise (Manometerab i
lesung nach Eichung berichtigt) . at Ueberdr. 1,370 1,372 | 1,368 | 1,365 | 1,370
Atmosphérendruck. . . . . . . . at abs. 1,040 1,040 1,042 1,043 1,039
Druck vor der Luftdise pz, . » 2,410 2,412 | 2,410 | 2,408 | 2,409
Druckunterschied vor und hinter der
Dise dp . . . . . . . . . .mmW.-8 | o005 5,1 12,1 27,3 35,6
Temperatur der Luft ¢z . . . . . . oC 89 9,0 8,3 5,8 8,6
theor. Luftgewlcht Gu = 129,9 I;f‘ dp  glsk 0,269 | 085 | 1323 | 1,995 | 2,265
Ausfluzahl nach Kurve gz . . . 0,225 0,253 0,295 0,371 0,402
sekundliches Luftgewicht GL—;LGm . » 0,0605 0,215§ 0,390 | 0,740 | 0,911
Eintauchtiefe £ . . m 13,75 13,75 | 13,75 | 13,65 | 13,72
Erhebung des Wasser- Lutt Gemmches
iiber den Wasserspiegel F' . . . . » 0,30 3,55 5,95 8,05 8,28
Verhdltnis E: F' . . . . 45,9 3,58 2,31 1,70 1,66
Gemischdruck in einer Tlefe von h'
von Oberkante Steigrohr p . . . at Ueberdr.
1 = 26,59 1,803 1,809 | 1,801 | 1,793 | 1,797
(Temperatur-Berichtigung der Queck- 24,54 1,607 1,609 | 1,610 | 1,599 | 1,602
silbergiule berticksichtigt) 22,50 1,405% 1,406 1,411 1,400 1,401
20,46 1,201 1,213 | 1,221 | 1,232 | 1,237
18,42 1,001 1,050 | 1,07 | 1,071 | 1,097
16,39 | o807 | 0,881 | 0,907 | 0,933 | 0,948
14,35 | 0,606 | 0,708 | 0,752 | 0,790 | 0,795
12,32 | 0,404 0,550 | 0,606 | 0,662 | 0,681
10,29 0,204 01389 07456 01548 0,548
8,27 o 0,244 | 0,314 | 0,418 | 0,438
6,23 — 0,095 | 0,204 | 0,309 | 0,314
4,21 — o 0,090 | 0,189 | 0,194
2,18 — — o 0,085 | 0,105

such 1 war die Wassersiule zur Messung von Adp vollkommen ruhig, bei
Versuch 2 schwankte sie um =+ o,5 mm, bei Versuch 3 um # r mm, bei Ver-
such 4 um rd. +6 mm, und bei Versuch 5 betrug die Schwankung etwa
+ 10 mm. Der Grundwasserspiegel schwankte bei den ersten beiden Versuchen
nicht, bei den drei letzten Versuchen war die Schwankung geringfiigig und be-
trug etwa 1o bis 20 mm.

In den Abb. 14 bis 17 sind nun tiir die einzelnen Versuche die Gemisch-
driicke p in Abhingigkeit von der Tiefe »' aufgetragen und aus den erhaltenen
Kurven die spezifischen Gewichte des Gemisches fiir verschiedene Tiefen er-
mittelt worden. Da die Mafistibe so gewihlt sind, dafl dieselbe Strecke 1 m
Tiefe und o,r at darstellt, so ergibt sich fiir Wasser eine Gerade unter 459 (s.
den Druckverlauf unterhalb des Fufistiickes). Dem tangens von 45°=1 ent-
spricht also ein spez. Gewicht von 1ooco kg/ebm. Die fiir einzelne Tiefen fiir y
crhaltenen Werte sind durch Kurven verbunden worden. Aus der Kurve
p = f(#') ergibt sich weiter der Verlauf des spezifischen Gewichtes der Luft
7. fiir verschiedene Tiefen. Die Lufttemperatur wurde dabei gleich der Wasser-
temperatur ‘angenommen. In Zahlentafel 6 sind fiir verschiedene Tiefen
die aus den Kurven entnommenen Werte von y und yr zusammengestellt, und
daraus ist die Luftgeschwindigkeit vz naeh Gl. (8) berechnet worden. Mit
Benutzung dieser Zahlenwerte sind in Abb. 14 bis 17 dic Kurven v, = f(&')
auigetragen.
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Fiir Versuch 1 konnte nur die mittlere Luftgeschwindigkeit aus dem mitt-
leren spezifischen Gewicht des Gemisches y. berechnet werden.

Zahlentafel 6.
Versuche zur Ermittlung der Geschwindigkeit in Wasser aufsteigender

Folgerungen aus den Versuchen.

Luft bei der Mammutpumpe. Ergebnisse.
N spezifisches s Geschwindigkeit
Konstante }r)::re VOB Gewicht des | Spezifisches der Luft
erkante | s Gewicht der
Versueh Nr. GLYw . ) | Gemisches aus c
€= Y Steigrohr & Kurve Luft yz VL=
f ve y /L (}’w - }’)
m kg/ebm kg/cbm m/sk
12,73 - 980 2,10 0,303
(Mittel) (Mittel) (Mittel)
5 690 1,253 0,116
10 750 1,692 0,107
45,2 15 815 2,163 0,113
20 877 2,673 0,138
22 902 2,890 0,160
2,5 510 1,257 0,133
5 558 1,420 0,I31
821 10 653 1,781 0,133
’ 15 749 2,207 0,148
20 844 2,684 0,196
22 870 2,390 0,218
I 502 1,282 0,243
5 247 1,§go 0,222
10 07 1,800 0,210
55,1 15 675 2,260 0,212
20 752 2,686 0,233
22 789 2,880 0,256
I 487 1,300 0,287
5 540 1,550 0,268
10 610 1,894 0,259
191,6 15 677 2,275 0,261
20 743 2,707 0,275
22 769 2,882 0,278

Man erkennt aus den Kurven, dafl die Luftgeschwindigkeit zunichst von
unten nach oben hin abnimmt, dafl sie aber in der oberen Hilite des Steig-
rohres wieder zunimmt. Wihrend die Zunahme bei den Versuchen 2 und 3
nur gering ist, nimmt die Geschwindigkeit bei den Versuchen 4 und 5 etwa
bis zum Anfangswerte zu. Zur Erklirung dieses Verhaltens sei Folgendes be-
merkt. Das spezifische Gewicht des Gemisches nimmt wegen der Expansion
der Luft von unten nach oben hin ab, s. die Kurven von y. Dies bewirkt eine
Verringerung der Luftgeschwindigkeit wegen der Verringerung des Auftriebes.
Anderseits wirkt die Vergriflerung der Luftblasen bei der Expansion auf
eine VergroBerung der Geschwindigkeit hin. Ks sind also zwei einander ent-
gegen wirkende Einfliisse vorhanden, und die Luftgeschwindigkeit wird daher
abnehmen oder zunehmen, je nachdem der eine oder der andere der beiden
Einfliisse iiberwiegt. Hierzu kommt noch, daf der EinfluB des spezifischen Ge-
wichtes auf den Auftrieb verschieden ist, je nachdem die Luft im Wasser fein
verteilt ist oder nicht. Ist sie nimlich fein verteilt, so erfahren die Luitblischen
tatsiichlich einen geringeren Auftrieb, da jede Blase in einem spezitisch leichteren
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Gemisch schwimmt. Denkt man sich aber in demselben Raum cine einzige
Luftblase von Wasser umgeben, so wirkt auf die Luit ein Auftrieb entsprechend
dem spezifischen Gewicht des Wassers, obwohl das mittlere spezifische Gewicht
von Wasser und Luft ebenso grof sein kann wie im ersten Falle.

Da in das Steigrohr der Pumpe ein Glasrohr eingeschaltet ist, so kann
man beobachten, wie die Luft im Wasser verteilt ist. Es zeigt sich, dafl einer-
seits eine groBe Zahl von Luitblasen vorhanden ist, deren Durchmesser 3 bis
s mm betrtigt, dafi aber anderseits in bestimmten regelméifiigen Abstéinden grofie
Luftblasen von 1 bis 2 ltr Inhalt durch das innige Gemisch von Wasser und Luft
hindurchtreten. Bei den Versuchen 4 und 5 war nun die Zahl der grofien
Luftblasen erheblich gréfier als bei den Versuchen 2 und 3, so daf bei jenen
Versuchen die Verringerung des spezifischen Gewichtes nicht in dem Mafie zur
Geltung kommen konnte wie bei diesen. Dies macht den verschiedenen Verlauf
der Kurven von vz bei den einzelnen Versuchen erklirlich.

Bei Versuch 5, bei welchem die Forderung der Pumpe gerade beginnt,
wurde ferner eine Luitgeschwindigkeit von rd. o,28 m/sk ermittelt; sucht man
aber aus Abb. 7 die einem Blasendurchmesser von 3 bis 5 mm entsprechende
Geschwindigkeit auf, so findet man rd. o,25 m/sk. Daraus folgt, daf diese kleinen
Luftblasen fiir den Durchgang der Luft durch das Wasser nicht von wesent-
lichem Einfluf sein konnen, besonders da das mittlere spezifische Gewicht des
Gemisches rd. 624 kg/cbm betrigt, wihrend sich die Geschwindigkeiten in
Abb. 7 auf y = 1000 kg/cbm beziehen. Dafi die Verringerung des spezifischen
Gewichtes auch eine Verringerung der Luitgeschwindigkeit bewirkt, konnte bei
Versuch 2 beobachtet werden, bei welchem sich am oberen Ende eine seifen-
schaumartige Masse bildete, aus welcher sich die kleinen Luftbléischen nur triige
loslosten. In regelmiBigen Abstéinden dringten sich aber, wie schon erwiihnt,
durch diese Masse groBe Luftriiume hindurch, die daher einen griéferen Kinflufl
auf die Luftgeschwindigkeit haben miissen, als die kleinen Luftblasen. Da
auBerdem bei diesem Versuch der Grundwasserspiegel vollkommen ruhig war,
so muf geschlossen werden, daf dieses stoBweise Arbeiten, wie es durch das
periodische Aufsteigen grofler Luftblasen gekennzeichnet wird, mit der Arbeits
weise der Mammutpumpe untrennbar verkniipft ist. Diese Ermittlungen decken
sich mit Beobachtungen von Karbe'), der ebenfalls ein stoweises Arbeiten ge-
funden hat.

Anderseits bestitigt sich die Vermutung von Karbe, dafl sich grofie Luft-
blasen kolbenartig an die Wandung anschmiegen und keine nennenswerte Auf-
stieggeschwindigkeit haben, durchaus nicht. Auch die Annahme von Darapsky
und Schubert, daf sich regelmiBige Wasser- und Luftkolben ausbilden, ist nicht
zutreffend. Beobachtung und Rechnung ergeben vielmehr, daf gerade die grofien
Tuftblasen mit groBerer Geschwindigkeit im Wasser hochsteigen. Ihr Vorhanden-
sein L:#Bt sich, wie oben gezeigt wurde, nicht vermeiden. Sie bilden sich wahr-
scheinlich in der Weise aus, daf das Wasser um eine gewisse Strecke in das
Fubstiick zuriickgedriickt wird, wobei ein grofes Luftvolumen in das Steigrohr
eintritt. Die kleinen Luftblasen von 3 bis 5 mm Dmr. bilden sich dagegen aus,
wenn die Luft gleiechmiBig iiber den unteren Rand des Steigrohres flieit. Daf}
ihr Durchmesser § mm nicht iibersteigt, ist nach den in Abschnitt I gemachten
Beobachtungen erklirlich, da es nicht gelang, Blasen von mehr als 4,5 mm Dmr.
7Zu erzeugen.

Der fiir Versuch 1 gefundenen mittleren Luftgeschwindigkeit von o,303 m/sk
entspricht nach Abb. 7 ein mittlerer Blasendurchmesser von rd. 25 mm, der nach
den zu Abschnitt I gehrigen Beobachtungen sehr wohl moglich ist.

) L.-N. 4.
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III. Abschnitt.

Versuche zur Ermittlung der Relativiuftgeschwindigkeit bei
der Mammutpumpe.

Da sich bei den Versuchen des vorigen Abschnitts die Luftgeschwindigkeit
um so griBer ergeben hat, je grofer die zugefiihrte Luftmenge war, so liegt
die Vermutung nahe, dafl bei weiterer Steigerung der Luftmenge die Geschwin-
digkeit der Luit in bezug auf das Wasser, d.h. die Relativliuftgeschwindigkeit
weiter ansteigen wird. Das genaueste Verfahren zur Messung dieser Geschwin-
digkeit bestiinde nun darin, auBler dem Druckverlauf auch den Verlauf der
Wassergeschwindigkeit im Steigrohr festzustellen. Durch eine einfache Rech-
nung wiirde sich dann die Relativluftgeschwindigkeit ergeben. Nun ist es aber
versuchstechnisch unméglich, die Wassergeschwindigkeit bei der Mammutpumpe
zu messen, da nicht nur die Geschwindigkeiten in verschiedenen Teilen des
Querschnittes auflerordentlich verschieden ausfallen, sondern auch der Betrag
der Geschwindigkeit sich mit der Zeit in so bedeutendem MaBe #ndert, dall
eine Beobachtung des Mittelwertes unmoglich ist. Diese Aenderung der Ge-
sehwindigkeit geht so weit, daf sie bei kleinen Wassermengen sogar negative
Werte annehmen kann, dann niimlich, wenn beim Hochsteigen grofier Luftblasen
das Gemisch aus Wasser und kleinen Luftblasen zurtickfillt.

Es muf also fiir die Ermittlung der Relativluftgeschwindigkeit ein anderer
Weg beschritten werden, und zwar mufl der rechnerische Zusammenhang aller

(¢,) bei der Mammutpumpe vorkommenden Grifien
S Ta 8o 0%, bekannt sein, damit nach Beobachtung aller {ibri-
gen GroBen die Relativluftgeschwindigkeit vz be-
rechnet werden kann. Es mufl mit anderen Worten
eine Theorie der Mammutpumpe aufgestellt wer-
Luff den, ehe eine Berechnung von vr moglich ist.

Theorie des Druckluit-Wasserhebers.

7 wrdn by In derjenigen Tiefe, in der sich die Unter-
kante des Steigrohres befindet, herrscht auSerhalb
H des Steigrohres ein Druck von £ m W. S. (E = Ein-
tauchtiefe, Abb. 18), im Innern ein Druck p. m W.-S,,
=== wenn gerade die Mischung zwischen Wasser uud
-y Luft stattgefunden hat. Das Gemisch (bezw. das
Wasser) habe beim Eintritt in das Steigrohr die
A Geschwindigkeit w,; somit ist die Geschwindig-

NN |
%

2 2,
keitshhe '% m Gemischsidule oder Z’i A m WS,
9 g Jw

¢ wenn y; das spezifische Gewicht des Gemisches
T beim Eintritt ist. (Ob die Geschwindigkeit der Luft
1ih eine andere als w: ist, spielt wegen des geringen
7 , spezifischen Gewichtes der Luft keine Rolle.) Im

L Fulistiick strome das Wasser mit einer Geschwin-
l" J digkeit wo zu. (Die lichte Weite des Rohransatzes
sei gleich der lichten Weite des Steigrohres an-

d l;; genommen.) Beim Eintritt in das Fuflstiick ent-
steht wegen der plotzlichen Geschwindigkeitsiinde-

N3

Abb. 18.
Schema der Mammutpumpe.
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2
rung ein Verlust von der Grofe CO";—", ebenso tritt beim Eintritt in das Steig-
g

2
rohr eine Verlusththe :i}/—‘— m W.-S. auf. AufBlerdem mufl die Rohrreibung im
g Yw

Hy wo®

FuBstiick von der Grife h.°= 29 iiberwunden werden (4, = Rohrreibungs-

zahl). Zwischen den verschiedenen Griofen besteht die Beziehung
wo” Hy wo

. wo? 2 w?
E—p1+€029+lo‘d“z—g+(1+€1)7yﬁ e e (13).

Da die Rohrenden meist stumpf abgeschnitten sein diirften, so haben die
Widerstandzahlen die Werte !):
Co = 0,56
und
Cl == 0,56.
Im Steigrohr seien zwei unendlich benachbarte Schichten betrachtet, die
den senkrechten Abstand dh voneinander haben, s. Abb. 18). Der Druckunter-
schied in diesen beiden Schichten betrage dp m W.-S. Er rithrt einerseits vom

Gewicht der Fliissigkeitsiiule dh 2~ m W.-S., anderseits von der Zunahme der

Yw
Geschwindigkeitshohe (wegen der Ausdehnung der Tuft) und der Rohrreibung
auf der Strecke dn her. Die Zunahme der Geschwindigkeitshthe hat den Betrag
“9% m Gemischsiule oder ”M}’l m W.-S.
g g9 w
Der Reibungsverlust betriigt
2 2
22" ;n Gemischsiiule oder 2% 7 m W.-8,
d 2g d 2gyw
(A = Rohrreibungszahl, d = lichte Weite des Steigrohres in m). Zwischen den
genannten Grofen besteht die Beziehung

wdw y | adbw’ y

—dp = dh L4 (14).

Jw g Jw d 29y
dp muf mit dem negativen Vorzeichen eingesetzt werden, da einer Ab-
nahme des Druckes eine Zunahme der Hohe, der Geschwindigkeit und der
Reibungshthe entspricht. Durch Integration erhiilt man

Pg H Wy 7
2
—ap —[an o [raw . ey .
f p fdhyw -+ g Ve + 2 a 29yw (IS)
P 0 w 0

1
Die einzelnen Integrale vorstehender Gl. (15) seien getrennt behandelt.

Py
1) f —dp = —p; + pi = p1, da p» = o at Ueberdruck ist (der Index 2 be-

Py
zieht sich auf das Ende des Steigrohres).

H
2) [an? =t f ydh =" H, wenn 7, das mittlere spezifische Gewicht des
Yo Y, Yw
0 0

Gemisches iiber die ganze Steigrobrlinge ist. Die Versuche 1 bis 5 ergeben
nun, daBl die Abnahme von y der Hohe proportional ist, s. Abb. 14 bis 17,
oder daff die Kurve y = f(h) eine Gerade ist. In diesem Falle ist aber

m —

—&{—Z?. Nimmt man nun an, daf auch bei der arbeitenden Pumpe

) L-N. 8 Bd. I 8. 299.
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7 = f(h) eine Gerade ist (wenigstens mit praktisch hinreichender Anniiherung),
so ergibt sich fiir obiges Integral die einfache Ldsung

)is
fdhl =Nntrng
Yw 2 Yw
o
Ein Beweis fiir diese Annahme kann auf theoretischem Wege nicht erbracht
werden. Er kann jedoch mittelbar gefiihrt werden, indem gezeigt wird, daf aut
Grund dieser Annahme gewonnene Rechnungswerte mit Messungswerten, die
durch Versuche festgestellt worden sind, tibereinstimmen. Im einzelnen sei auf
diesen Beweis erst spiter eingegangen.
3) Der Verlust durch die wachsende Geschwindigkeit des Gemisches wird
w

2 ]
dw y I
hw=fw—~= fwdu e e e e 6).
g Jw g Yw 7 (I )
1

wy w

Bs 1iBt sich nun zeigen, daBl yw fiir alle Hohen unverinderlich ist.

Es ist
g = fodh e+ frahys.
fan

Da nun yz gegeniiber 7, sehr klein ist, so kann fr yz gegeniiber £, 7. un-
bedenklich vernachlissigt werden. Der entstehende Fehler betriigt noch nicht
1 vH, wenn der spezifische Luitbedarf grof ist, z. B. 1o cbm atmosphirischer
TLuft fir 1 cbm Wasser betrigt, ein Wert, der in den meisten Fillen unter-

schritten wird. Daher wird y = f’Lf}'l", und mit f. = Ev’ worin ¥V, die sekundlich
w

geforderte Wassermenge bezeichnet, ergibt sich

. Vw}’w
e rw
so daBl man erhilt
VW w
7w =—f"— =konst. =pwrn=pw . . . . . (17).

Weiter ist —?: wo, gleich derjenigen Geschwindigkeit, die das Wasser

allein im Steigrohr haben wiirde. Diese ist gleich der ZufluBgeschwindigkeit
des Wassers im FuBstiick, wenn die lichten Rohrweiten des Rohres am FufBstiick
und des Steigrohres einander gleich sind, was meist der Fall sein diirfte. Statt
GL (17) kann man daher auch schreiben

FW=7JoUo - « « . . . . . . .(173).
Mit Benutzung von Gl (17a) und (17) erhilt man fiir Gl (16)

YR S B (0
9 Jw g Yo g Yo
4) Der Rohrreibungsverlust ist

hw =

H

_r 1 2,24k
h,__dzgwalwy S (18).

w

Nach Gl. (17a) ist wy = woe y» und kann vor das Integralzeichen gesetzt
werden. Die Rohrreibungszahl ist, streng genommen, verinderlich. Es geniigt
aber, wenn man sie als gleichbleibend ansieht und denjenigen Wert einsetzt,
welcher dem quadratischen Mittelwert der Geschwindigkeit

V (w)m = Vs (wr? 4 wiws + w?)



entspricht. Man erhiilt also
H

2., 2
h,:-—-iqfo—}“—”fd—h e .. . (18a).
d 2gyw
0
Auf Grund der vorhin gemachten Annahme,
dafi y = f(r) eine Gerade ist, ergibt sich eine ein- %
fache Beziehung zwischen y und 2. Nach Abb. A
19 ist 7
y=r+ @G =p+H-DT 2
Setzt man diesen Wert in Gl. (18a) ein, so
ist das Integral zu losen. Die Losung lautet P % y
2 w0
h, = Hw™ ye 2t (19). Abb. 19,
a 29—y )2
2
lfl—“:L ist die Reibungshthe, welche auftreten wiirde, wenn nur Wasser
g
durch daB Steigrohr flieflen wiirde. Der Ausdruck —2“—1In ! hat eine ein-
y1r— 72 e
fache Bedeutung. Schreibt man n#mlich Gl (18) in der Form
" H
wdh wdh
j
h=-"H% s bedeutet "
d 2g H

die mittlere Gemischgeschwindigkeit w. iiber die Steigrohrliinge. ks ist also
auch

_ l_iwow". ) g
h,_ld——zg e e e s s (20).

Durch Vergleichen von Gl (19) und (20) erhilt man

wm=wy —2*— I .. L (21).
Y1 — )2 ye
Dies Lifit sich mit Benutzung von GL (17) umformen in
- I wy
wm—i—ilnw I 3 §:) X
wy w2

Beziiglich der Zahlenwerte von 4 ist zu bemerken, dafl nach den Angaben
von Biel') dieselben Koeffizienten fiir Wasser und fiir Luft Verwendung finden
konnen. Die von ihm angegebenen Werte erschweren aber die Rechnung
etwas, und daher wurde es vorgezogen, den von H. Lang angegebenen Wert
L=a-+ 2 benutzen, der simtliche Versuche bis 1910 beriicksichtigt?).

‘wd
Es ist @ = 0,02 und b = o,001 fiir Wasser von 10° C. Da bei Tiefbrunnen das
Wasser immer etwa 10° Temperatur hat, so kann mit obigem Wert von b ge-
rechnet werden.

Setzt man die fiir die einzelnen Integrale gefundenen Werte in Gl (15)

ein, so erhiilt man

. 2 3 3
po= /T gt W G HOC e g L (22),
2 yw g Yw g Y ad 29 y—Y3 e

) L.-N. 9 8. 1066,
%) L.-N. 8 Bd. I 8,296 und 297.
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Diese Gleichung gilt aber nur fiir ein Steigrohr, welches oben wagerecht
abgeschnitten ist. Ist am oberen Ende ein AusguBkriimmer vorhanden, so ent-
steht durch diesen eine Verlusththe (=2 w'yy m W.-S., so daB in diesem Falle zu

29 Yo
schreiben ist
, 2., 2 ] .2
27;0 g Yw g Yw ad 2g y1— )2 V2 29 yw )

Der Wert {. hiingt vom Verhéltnis des Kriimmungshalbmessers zur Rohr-
weite ab. In Fiillen, in welchen der Halbmesser bekannt war, wurde mit ge-
nauen Werten von (') gerechnet, sonst warde der mittleren Verhiiltnissen ent-
sprechende Wert

C? = 0,14
benutzt.

Setzt man den Wert von p; nach Gl (22a) in GL (13) ein, so erhilt man
endlich die Hauptgleichung

2 2 2
BNt lrg M W 4s 15&,,&, In 2242 Ho w? +§ w? _,_;
2 Jw g Yo 29 yw ad 29 y1— 2 72 d2g 29 /w
+ & wi}ﬁ- 23).
20 e (23)

Werden nun bei einer Pumpe Eintauchtiefe und Forderhshe, der Pumpe
zugetiihrtes Luftgewicht und geforderte Wassermenge gemessen, so enthiilt
Gl. (23) als Unbekannte die Geschwindigkeiten w: und w; (1 und y, konnen
mit Hiilfe von Gl (17) immer auf w;, und ws: zuriickgefiihrt werden). w, und
w» lassen sich aber durch die Relativluitgeschwindigkeiten vz, und »z, am An-
fang und am Ende ausdriicken, deren Bestimmung ja Zweck der angestellten
Versuche ist. Es ist ndmlich (mit den fritheren Bezeichnungen) nach Gl. (%)

=

da w + vz, die absolute Luftgeschwindigkeit ist. Lost man diese Gleichung nach
w auf, so erhilt man

e, G
w yz(w+oz)’

2 GL Vo Vw
w? — fyL-}————vL —’;’UL=O. e o (29

und fiir den Anfangs- bezw. fiir den Endquerschnitt

wl”——wl(i LG )-—-Kfv =0 (244)
o+ Fln=o e 128,

wa? — we (}g}%}—i—%——v@)m—tﬁ’vk:o .« . . (24b).

Die spezifischen Gewichte der Luft yz, und yz; kénnen durch Druck- und
Temperaturmessung bestimmt werden, so daf die drei Gl. (23), (24a) und (24b)
jetzt auBer den Unbekannten w: und w: die beiden Unbekannten vz, und vz,
enthalten. Will man die Moglichkeit haben, sie zu berechnen, so muf man
wissen, wie sich vz, und vz, zueinander verhalten. Auf theoretischem Wege
ist es nicht moglich, eine Beziehung zwischen beiden Geschwindigkeiten auf-
zustellen. Die Versuche des vorigen Abschnitts, bei denen die Pumpe gerade
zu fordern beginnt, legen nun den Gedanken nahe, dall praktisch diese
beiden Geschwindigkeiten einander gleich sind, s. Abb. 16 und 17. Da die
Rechnung dadurch erleichtert wird und eine genaue Ermittlung nicht moglich

ist, so sei auch fiir die arbeitende Pumpe die Annahme gemacht
Vg, =V, =70,

) L.-N. 8 Bd. I 8. 299 und 300.
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und es sei in der Folge die kiirzere Bezeichnung v fiir diese Geschwindigkeit
gewihlt. Wenn tatsiichlich vz, und vz, etwas voneinander abweichen, so ist
v als Mittelwert der Anfangs- und der Endgeschwindigkeit aufzufassen. Es ist
nunmehr moglich, aus bekannten Versuchsdaten mit Hiille der Gl. (23), (24a)
und (24b) die Relativluitgeschwindigkeit » zu berechnen. Allerdings lassen sich
die Gleichungen nicht nach » auflosen, es miissen vielmehr mit einem ange-
nommenen Wert von » die Geschwindigkeiten w, und «w, sowie 71 und 7, be-
rechnet werden, und es mufl dann gepriift werden, ob die Hauptgleichung (23)
erfiillt ist. Kennt man die Grofenordnung von » ann#hernd, so geniigt es, die
Rechnung tiir zwei Werte von » durchzufithren und zwischen diesen Werten
Zu interpolieren.

Bevor auf die Versuche eingegangen werden kann, mufl gezeigt werden,
in weleher Weise der Beweis gefiihrt werden soll, daf die beiden gemachten
Annahmen

1) y =f(h) ist eine Gerade,

2) V1, =0V, =70
mit praktisch ausreichender Anniiherung zutreffen. Gl. (14) kann in der Form
geschrieben werden

7  wyde lwly C . (29).
dh yu | gywdh ' d2gpe

Sind nun fir einen Versuch v, 71, 72, w: und w: berechnet worden, so

sind durch die Annahme 1) die Werte von y fiir verschiedene Hohen festgelegt,

und wegen Gl (17a) ist auch der Verlaut der Kurve w=/f (k) bestimmt. Es

konnen daher aus dieser Kurve fiir beliebige Hohen » die Werte von w und

auch die Werte von :% gefunden werden. Somit k6nnen mit Gl (25) die Werte

Z\p ermittelt werden, die sich auf Grund der gemachten Annahmen ergeben.

Anderseits kann man wie bei den Versuchen 1 bis 5 des vorigen Abschnitts
den Gemischdruck p in verschiedenen Hohen % messen und aus der Kurve

p=f(h) die Werte Zi;b bestimmen, die tatsichlich vorhanden sind. Stimmen die

auf Grund der Rechnung gefundenen Werte von 3% mit den durch Versuch

gefundenen geniigend genau iiberein, so darf auf die Richtigkeit der gemachten
Annahmen geschlossen werden.

Versuchsanordnung.

Die Versuchsanordnung ist dic gleiche, wie sie fiir die vorhergehenden
Versuche benutzt wurde, Abb. 9 und 10. Die 8 mm-Diise wurde durch eine
andere von 16 mm Dmr. ersetzt. Im Gegensatze zur kleinen Diise war diese
scharfkantig ausgefiihrt. Das theoretisch durchflicBende Luftgewicht ist fiir
diese Diise -
Lt abs pu WS,

E’LO abs.

Gl — 51 976

Die Eichung wurde in derselben Weise ausgetiihrt wie die der kleinen
Diise. Es wurden drei Versuchsreihen bei rd. 1,2, 1,3 und 1,4 at Ueberdruck
ausgefiihrt, und es ergab sich, daB bei dieser Diise dic Ausflubzahl fiir alle
Druckunterschiede und auch fiir den Druckbereich von 1,2 bis 1,4 at stets
gleich ist. Im Mittel ist 4 = 0,601 in sehr guter Uebereinstimmung mit dem
Werte 0,6, den Miiller gefunden hat. Da diese Diise scharikantig ist, so ist



es moglich, dafl die zylindrische Form der 8 mm-Diise die Ursache fiir die
dort beobachteten auffallenden Werte von u ist.

Zu den Messungen bei den vorhergehenden Versuchen kommt dic Wasser-
messung hinzu. Sie erfolgte durch Ausfluoffnungen. Die Wassermenge wird
bestimmt aus

Vi =14c¢ Vh cbm/sk,
worin 4 die Anzahl der Oeffnungen, ¢ die Ausflufizahl einer Oeffnung und & die
Stauhthe im Ausflulgefill bedeutet. Die Ausflufzahlen ¢ der beiden benutzten
Octfnungen wurden bei verschiedenen Stauhdhen durch Auffangen des Wassers
in Gefilen von bekanntem Inhalt (rd. 1 cbm) ermittelt.

Versuche.

Dic Versuche wurden in derselben Weise ausgefiihrt, wie dic im vorigen
Abschnitt beschriebenen. Das sekundlich zugetiihrte Luftgewicht wurde von
rd. 2 bis rd. 14 g gesteigert.

Der Gemischdruck wurde bei den meisten Versuchen in rd. 1 m Abstand, bei
einigen Versuchen in rd. 2 m Abstand gemessen. Bei jeder Ablesung des Ge-
mischdruckes wurden auch alle iibrigen Ablesungen ausgetiihrt. Die Dauer des
Versuches betrug je nach der Zahl der Messungen 1 bis 2 Stunden. Wihrend
dicser Zeit wurde das der Pumpe zugefiihrte Luftgewicht moglichst gleich ge-
halten, die geforderte Wassermenge inderte sich daher auch nicht. Der Luit-
druck vor der Pumpe pr schwankte durchschnittlich um 3 bis 4 Hundertstel
at, der Druckunterschied 4p um = 10 bis 25 mm je nach der Luftmenge, und
zwar bei groflerer Luftmenge mehr.

Die Schwankungen des Grundwasserspiegels werden bei Wasserforderung
betriichtlich. Thre Grofe erreicht bisweilen mehr als 0,5 m. Die Schwankungen
erfolgen in langsamem Zeitmaf, ein Zusammenhang zwischen diesen Schwan-
kungen und den Schwankungen des Luftdruckes war nicht zu erkennen, da
diese viel schneller erfolgen.

Dic Mittelwerte der Ablesungen sind in Zahlentafel 7 zusammengestellt.
Die Ablesung des Luftdruckes pz; bei Versuch 8 diirfte fehlerhaft scin. Wihrend
nimlich bei allen iibrigen Versuchen die Werte von pz den Eintauchtiefen ent-
sprechen, wic es der Fall sein muf3, trifft dies bei Versuch 8 mnicht zu. Bei
zunehmender Wasserforderung nimmt auflerdem die Eintauchtiefe stetig ab,
und somit mufl auch der Luftdruck stetig abnehmen. Diese Stetigkeit wiire
nicht vorhanden, wenn der fiir Versuch 8 abgelesene Wert von p richtig wiire.
Deshalb wurde angenommen, daf bei der Messung ein Fehler unterlaufen ist,
und es wurde mit einem Werte entsprechend der Eintauchtiete gerechnet.

Die Versuche sind zuniichst in iiblicher Weise ausgewertet worden, Zahlen-
tafel 8. Aus den berichtigten Werten von J/p sind das sekundliche Luitgewicht
und der spezifische Luftverbrauch in g/ltr bezw. in kg/cbm ermittelt worden.
AuBierdem ist der Arbeitsaufwand L.. angegeben, welcher erforderlich ist, wn
das betreffende Luitgewicht von Atmosphiirenspannung auwf den Druck pp ver-
lustlos adiabatisch zu komprimieren. Mit der cifektiven Arbeit der Pumpe L,
folgt dann der Wirkungsgrad der Pumpe, bezogen auf adiabatische Kom-

. ad L.
pression zu y, = = .

In Fig. 20 sind dic Wassermenge, der spezifische ILuitbedart und der
Wirkungsgrad in Abhiingigkeit vom Luftgewicht aufgetragen. Der hochste cr-
reichte Wirkungsgrad betrigt 52 vH, Dafl dicser Hochstwert nicht bei der-
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Versuche zur Ermit
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Zahlentafel 8.

tlung der Relativluftgeschwindigkeit bei der Mammutpumpe. Ergebnisse.

g | Druck- \} Luftbedarf | V. fiektive  Arbeitsbed { Witk ngs
R = = nterschied . - | 1V edar er- eliektive roeitsbedar 1rgu -
s 4 ] unterscliue theoreti- | = sekund- | fir I 1tr héltnis von der zur verlust- |grad d.Pumpe,
4 = vor und HE liches s 3 4
=] % 2 | ninter der sches Luft-| & Luft. | gehobenen |Eintauch-i Pumpe | losen adiaba- | bezogen auf
= Dise gewicht ] owicht | Wassers tiefe zu | geleistete | tischen Kom- |:adiabatische
Z1R 3 (berichtigt) Go | = Gi— " G Forder- Arbeit | pression der | Kompression
> 11, Ap - = th V7u héhe Le= Vu»‘/wF Luft Laa ﬂAd _ Lei
E:F P
__|atabs.| mm W.-8. g/sk u g/sk  |g/ltr=kg/chm mgk/sk | mkg/sk ! Lad
612,394/ 90,3 3,59 |o,524{ 1,830 3,104 1,57 5,24 14,71 0,356
(8 mm Diise)
712399 251 | 692 obor 4,155 2,170 1,59 16,38 32,9 0,498
8] 2,360 39,0 | 9,42 |o,601| 5,66 2,200 | 1,54 22,50 43,3 0,520
9] 2,354/ 60,9 11,75 |o6or, 7,06 2,338 1,48 27,03 54,25 0,498
10| 2,369 90,5 13,98 o601 840 2,395 1,47 31,50 64,9 0,485
11{2,360 1152 | 1553 [o,601 9,33 2,582 1,43 33,00 71,6 0,461
1212,334 1568 18,22 o601 10,94 2,744 1,37 37,44 82,5 0,454
13]2,331]  205,3 20,73 0,601| 12,44 2,912 | 1,35 40,50 93,5 0,433
14{2,335] 240,6 22,65 0,601 13,61 2,996 | 1,36 42,65 |  102,3 0,417
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Abb. 20.

selben Luftmenge erreicht wird, bei welcher der spezifische Luftverbrauch am
kleinsten ist, liegt daran, daB die Eintauchtiefe stetig etwas abnimmt, so daf
die Kompressionsarbeit kleiner wird, die Effektivleistung aber steigt.

Wie bei den fritheren Versuchen konnten neben kleinen auch grofic Luft-
blasen von mehreren Litern Inhalt beobachtet werden, welche mit grofer Ge-
schwindigkeit in dem innigen Wasserluftgemisch in die Hohe steigen. Dic
Wasserforderung ist daher nicht gleichmiiBig, sondern mehr oder weniger unter-
brochen. Die Zahl der groflen Luftblasen steigt mit der Luftmenge, denn
withrend bei Versuch 6 in der Minute 18 solcher Blasen aufstiegen, wurden
bei Versuech 14 etwa 8o geziihlt, Die Gleichmiifigkeit der Forderung ist ganz
verschieden, je nach der Luftmenge. Die Zahl der Pausen, welche minutlich
in der Forderung eintreten, ist in Abb. 21 in Abhiingigkeit vom Luftgewicht
aufgetragen. Man sieht, da die Zahl der Pausen, von o anfangend (iiberhaupt
keine Forderung) bis zu einem Hochstwert ansteigt und dann wieder bis aufo



abnimmt. Wihrend aber auf dem ansteigenden Ast der Kurve die Gesamt-
dauer der Pausen die Zeit iiberwiegt, innerhalb welcher gefordert wird, nimmt
die Dauer der Pausen beim Hochstpunkt der Kurve und beim abfallenden Ast
immer mehr ab. Z. B. betriigt die Dauer einer Unterbrechung bei Gr=8 bis 10 g/sk
nur noch rd. o,1 sk. Vollstiindig gleichmifiige Forderung ohne Unterbrechung

0,
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Anzah/ der Unterbrechungen
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Betridbswerse

Abb. 2I. Abhingigkeit der GleichméBigkeit der Firderung von der Luftmenge.

tritt erst etwa bei einem Luftgewicht von 18 g/sk ein. Bei der giinstigsten Be-
triebsweise finden etwa 34 Unterbr./min statt, so dafl also gleichméflige Forde-
rung durchaus nicht Bedingung fiir die giinstigste Betriebsweise ist.

Die Messung des Druckverlaufes im Steigrohr ist nicht einfach, da der
Druck betriichtlich sechwankt. HEs bedarf einiger Uebung und lingerer Be-
obachtung, um zutreffende Mittelwerte zu erhalten. Um fiir die Messung des
Druckverlaufes eine einwandfreie Kontrolle zu haben, wurde moglichst dicht
iiber dem Erdboden, also in mdglichst grofer Tiefe, ein Indikator angebracht,
dessen Trommel langsam durch einen Elektromotor angetrieben wurde. Dem
geringen Druck in dieser Tiefe entsprechend, wurde eine sehr schwache Feder
von o,5 kg benutzt. Der Schreibstift zeichnet den Druckverlauf in ciner Tiefe
von rd. 3,5 m in Abhingigkeit von der Zeit auf. KEine Reihe solcher Diagramme
sind in den Abb. 22 bis 29 gezeigt. Man erkennt, daf bisweilen der Druck
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Abb. 24. Versuch 8.
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Abb. 29. Versuch II.

eine Zeitlang unveriindert bleibt, Abb. 24, daB die Druckschwankungen manch.
mal kurz hintereinander erfolgen, Abb. 29, da8 aber manchmal der Druck
langsam ansteigt und dann langsam wieder #illt, Abb. 23. Wie grof die aui-
tretenden Druckschwankungen sein kénnen, zeigt Abb. 29, wonach der Druck
innerhalb einer Zeit von etwa 1,5 sk von o,1o5 auf o,215 at, also auf rd. den
doppelten Betrag ansteigt.

In zwei von den Diagrammen, Abb. 22 und 26, sind durch Pfeile die Zeit-
punkte kenntlich gemacht, an denen eine Unterbrechung der Fdrderung statt-
gefunden hat. Ein Zusammmenhang zwischen der Hohe des Druckes und diesen
Unterbrechungen ist nicht vorhanden, da sie bei niedrigem Druck sowohl als
auch bei hohem, bei ansteigendem und bei abfallendem Druck stattfinden.



Durch Planimetrieren erhiilt man aus diesen Diagrammen mit Hiilfe des
Federmaflistabes, der durch Eichung festgestellt wurde, den mittleren Druck in
dieser Tiefe. Die aus allen Diagrammen ermittelten Werte, Zahlentafel o,
zeigen, dafl mit der Abnahme der Eintauchtiefe die Abnahme des Druckes an
dieser Stelle des Steigrohres (und ebenso in allen anderen Hohen, wie die
Messung des Druckverlaufes ergeben hat) Hand in Hand geht.

In Zahlentafel 10 sind die berichtigten Tiefen »' angegeben, die zur Ver-
zeichnung des Druckverlaufes erforderlich sind. Die Berichtigung erfolgte, wie

Zahlentafel o.
Druckmessungen mit dem Indikator.

mittlerer :
Versuch Gemisehdruck in Eintau;‘htlefe
Nr. b = 3,493 m Tiefe
at Ueberdr. m
7 0,177 13,64
8 0,175 13,435
9 0,1735 13,242
10 0,172 13,219
It 0,171 13,049
12 0,170 12,811
13 0,168 12,73
14 0,170 12,307

Zahlentafel 10.
Versuche zur Ermittlung der Relativluttgeschwindigkeit bei der Mammutpumpe.

Tiefe von
Oberkante tatsichliche Tiefe von Oberkante Steigrohr bei Versuch Nr.
Steigrohr nach
der Skala am
Sehlaueh » 6 7 8 9 10 It 12 13 14
m
27 - 27,57 27,59 27,41 27,32 27,22 27,09 26180
26 26,59 | 26,54 26,48 | 26,39 | 26,31 — — —
25 25,56 | 25,51 25,46 | 2538 | 25,31 | 2522 | 25,09 | 24,84
24 24,54 | 24,49 24,44 | 24,37 | 24,30 - - -
23 23,52 | 23,47 23,42 | 23,36 | 23,30 | 23,1 23,10 | 22,86
22 22,50 22,45 22,41 22,35 22,29 22,21 — —
21 21,48 21,43 21,39 21,34 21,28 21,21 21,10 20,88
20 20,46 20,41 20,38 20,33 = 20,28 20,21 — —
19 19,44 | 19,39 ~ | 1936 | 19,32 | 19,27 | 19,20 | 19,11 | 18,91
18 18,42 18,37 - 18,35 18,31 18,27 18,20 — —
17 17,41 | 17,36 | & 17,33 | 17,30 | 17,26 | 17,20 | 17,11 | 16,93
16 16,39 | 16,34 = 16,32 | 16,29 | 16,25 16,20 — —
15 15,37 15,32 2 15,30 15,28 15,25 15,19 15,12 14,96
14 14,35 | 14,30 3 14,29 | 14,27 | 14,24 | 14,19 - -
13 13,33 | 13,28 s 13,27 | 13,26 | 13,24 | 13,19 | I3,I2 | 12,99
12 12,32 | 12,27 3 12,26 12,25 12,23 12,19 — —
II 11,31 | 11,26 i 11,25 11,24 | 11,22 I1,19 11,13 11,01
10 10,29 10,24 g 10,24 10,23 10,22 10,18 — —
9 9,28 9,23 9,23 9,21 9,21 9,18 9,14 9,04
8 8,27 8,22 8,22 8,20 8,21 8,18 —_ —_
7 7,25 7,20 7,21 7,19 7,20 7,18 7,14 7,07
6 6,23 6,19 6,19 6,18 6,20 6,17 — —
5 522 | 5,18 5,18 5I7 | 519 | 517 | 5,15 5,09
4 4,21 4,17 4,17 4,16 4,18 4,17 - -
3 3,19 3,15 3,16 3,15 | 3,18 3,17 3,15 3,12
2 2,18 2,14 2,14 2,14 | 227 2,16 — —
I 1,17 1,13 1,13 L1 | 1,17 1,16 1,16 1,14




im vorigen Abschnitt angegeben; nur ist bei diesen Versuchen zu beachten
daBl die Dehnung des Schlauches je nach der Geschwindigkeit des Wassers
verschieden ist. Je grofer diese nimlich ist, um so mehr wird der Schlauch
durch die Reibung des Wassers angehoben. Die Reibung wirkt an allen Teilen
des Schlauches gleichmiifiig dem Eigengewicht entgegen, daher wurde die vom
angehiingten Gewicht herriihrende Dehnung von 200 mm als unveriinderlich an-
gesehen, wihrend der fibrigbleibende Betrag veriinderlich ist. Bei Versuch 14
ist die Stromung des Wassers bereits so stark, dall der Schlauch gar nicht
mehr gedehnt, vielmehr etwas angehoben wird. Die Berichtigung der Null-
stellung ist bei den verschiedenen Versuchen nicht iibereinstimmend, da sie zu
ganz verschiedenen Zeiten und nicht in der in der Zahlentafel angegebenen
Reihenfolge ausgefiihrt worden sind.

Im Folgenden seien einige Versuche genauer ausgewertet, um die Richtig-
keit der gemachten Annahmen zu priifen (s. S.29). Zur Auswertung wurde
erstens Versuch 14 benutzt, weil bei diesem die hochsten Geschwindigkeiten vor-
kamen. Mit Hiilfe der Gl. (23), (24a) und (24b) ist zuniichst die Relativluit-
geschwindigkeit ausgerechnet worden. Sie ergibt sich zu v = 1,61 m/sk. Weiter
ist in Abb. 30 der Druckverlauf in der Pumpe mit den Werten aus Zahlentafel 7
und 10 aufgetragen worden und ebenso die Kurve y —=f(k) als eine Gerade
zwischen den Endwerten 7 = 660 und j» =415 kg/cbm, die sich bei der Aus-
rechnung von v ergeben haben. Durch Gl (17a) ist der Verlauf der Kurve
w = f(h) ermittelt und in die Abb. 30 eingetragen worden. In Zahlentafel 11 sind

Zahlentafel 11.
Genaue Auswertung von Versuch 14.

Tiefe von Gemisch- dw dp
Oberkante (Wasser-) an i an
Steigrohr |y geschwin- aus der | ® 7 dw | A w? y : p’ aus der
» Vo digkeit Kurve g yw dh | d 29 Yo bere(g;me " Kurve
=H—h w w="r () p=rm
m m/sk ermittelt ermittelt
o 0,413 2,320 0,0650 0,00635 0,0365 0,456 0,450
4 0,458 2,093 0,0524 0,00512 0,0329 0,496 0,505
8 0,503 1,904 0,0422 0,00412% 0,030I 0,537 0,540
12 0,548 1,749 0,0354 0,00346 0,0275 9,579 03580
16 0,593 1,616 0,0312 0,00304 0,0255 0,622 0,620
20 0,638 1,501 0,0284 0,00277 0,0237 0,664 0,665

tiir mehrere Werte von h die Werte von f}, w und Z—’:

von %’ ergeben sich aus der Neigung der Tangente an der betreffenden Stelle

angegeben. Die Werte

der Kurve. Mit den Werten - , w und %” sind (s. Zahlentafel) die Werte

Yo

2 . d . .

—2—? 7 und nach Gl (25) die Werte d—i berechnet worden. Daneben sind die
g Yw

Werte von Zi; eingetragen, die sich aus der durch Versuch festgestellten

p-h-Kurve ergeben. Man erkennt, dafl eine sehr gute Uebereinstimmung vor-
handen ist.

In Abb. 30 sind auBerdem die Kurven der Relativluftgeschwindigkeit und
der absoluten Luftgeschwindigkeit eingetragen worden. Der Verlauf der Kurve
v, =f(h) ist der gleiche wie in den Abb. 16 und 17, bei welchen die Werte
durch Versuch festgestellt wurden: die Relativluitgeschwindigkeit sinkt zuerst
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und nimmt dann wieder zu. Die absolute Luftgeschwindigkeit dagegen nimmt
fast iiber die ganze Steigrohrlinge hin zu. In Abb. 30 (und in der folgenden Abb.
31) findet man ferner die beim Eintritt in das Fuflstiick und beim Eintritt in das
Steigrohr auftretenden Verluste durch entsprechende Strecken wiedergegeben.

In gleicher Weise wurde Versuch 8 ausgewertet, bei welchem der hochste
Wirkungsgrad erreicht wurde. Die entsprechenden Zahlenwerte enthilt Zahlen-
tafel 12, die Schaulinien zeigt Abb. 31. Auch hier ist sehr gute Uebereinstim-
mung zwischen den berechneten Werten von 2—;’ und den aus dem Versuch ge-
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Abb. 30. Darstellung der Gesehwindigkeits- und Druckverhiiltnisse hei Versuch 14.

Zahlentafel 12.
Genaue Auswertung von Versuch 8.

\
Tiefe von Gemisch- dw dp
Oberkante (Wasser-) ar ap ar
Steig:‘ohr 7 gesichwim aus der w y dw i ?_2 §a in aus der
h digkeit Kurve ah a 2 Kurve
—H—n Yw w o £ (1) g Yw 9 Yw berechnet et )
m m/sk ermittelt ermittelt
o 0,474 1,141 0,0264 0,00146 0,0I104 0,486 0,482
4 0,517 | 1,047 0,0222 0,00122 0,01012 0,528 0,530
8 0,560 0,967 0,019 0,00105 0,00936 0,570 0,568
12 0,604 0,897 0,0159 0,00088 0,00870 0,614 0,610
16 0,647 0,837 0,0I41 0,00078 0,00809 0,656 0,656
20 0,690 0,785 0,0112 0,00062, 0,00760 0,698 0,699
22,2 0,712 0,761 0,010T 0,00056 0,00738 0,720 0,720
i



fundenen Werten vorhanden, so dall der Beweis als erbracht gelten darf, daB
die beiden Annahmen mit einer fiir die Praxis hinreichenden Genauigkeit zu-
treffen. Von der genauen Auswertung der iibrigen Versuche ist abgesehen
worden, da bei allen Versuchen ein i#hnlicher Druckverlaut vorhanden ist, so
daB ein gleiches Ergebnis zu erwarten ist. Versuch 8 ist als zweites Beispiel
ausgewiihlt worden, da bei diesem Versuch der hochste Wirkungsgrad erreicht
wurde.
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Abb. 31. Darstellung der Geschwindigkeits- und Druckverhiltnisse bei Versuch 8.

Zahlentafel 13.

Versuche zur Ermittlung der Relativluftgeschwindigkeit bei der Mammut-
pumpe. Ergebnisse.

Relativ- mittlere Gemisch- absolute
Versuch Nr. luftgeschwindigkeit geschwindigkeit |Luftgeschwindigkeit  Wm
v Wm Wm + U Wi + ©
m/sk m/sk m/sk
|

6 0,357 [ 0,209 0,566 0,369
7 0,548 r 0,670 1,218 0,549
8 0,69 \ 0,941 1,631 0,577
9 0,84 | 1,113 1,953 : 0,571
10 0,96 1,304 2,264 0,576
II 1,10 [ 1,370 2,470 0,555
12 1,27 ‘ 1,578 2,848 0,554
13 1,46 1,723 3,183 0,542
14 1,61 1,800 3,410 i 0,528




Es ist nunmehr erwiesen, daf die Relativluftgeschwindigkeit in der ge-
schilderten Weise aus den Versuchen berechnet werden kann. Die sich er-
gebenden Werte von », Zahlentafel 13, sind in Abb 32 in Abhiingigkeit vom
sekundlichen Luftgewicht aufgetragen. Als wesentlichstes Ergebnis ist es zu
bezeichnen, daf die Relativluftgeschwindigkeit weit hhere Werte annimmt, als
bisher vermutet worden ist. Bei Versuch 14 erreicht sie 1,61 m/sk, und es zeigt
sich tatsiichlich eine stetige Zunahme von » mit dem Luftgewicht. Das
Steigen der Relativluftgeschwindigkeit wird dadurch bewirkt, dall dic Zahl
der groBien Luftblasen in der Zeiteinheit zunimmt (vergl. S. 32). In Abb. 32
sind aullerdem die Werte v:”‘—}r—"’ aus den Versuchen 2 bis 5 eingetragen
worden, und man sieht, daf sich die Messungen der beiden Versuchsreihen in
vorziiglicher Weise ergiinzen. Sobald die Forderung des Wassers beginnt,
steigt » weniger rasch mit der Luftmenge als vorher. Dies ist erklirlich, da
das in das Steigrohr eintretende Wasser den Zufluf der Luft unterbricht und
die Ausbildung groflerer Luftblasen erschwert.
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Abb. 32. Abhingigkeit der Relativluftgeschwin- Abb. 33. Abhingigkeit der Wasser- und Luft-
digkeit von der Luftmenge. geschwindigkeit vom Luftgewicht.

In Zahlentafel 13 sind auflerdem die nach GL (21) berechneten Werte der

mittlercn Wassergeschwindigkeit w. sowie die Werte w,+ » und —2"— angce-
wm + v
geben. wn+ v stellt anndhernd die mittlere absolute Luftgeschwindigkeit dar.
Tatsiichlich ist sie etwas kleiner, da der Mittelwert von v»; kleiner als » ist. Da
es sich im Folgenden aber nur um einen prozentualen Vergleich handelt, so
geniigt es, mit den Werten w. -+ v zu rechnen. Abb. 33 zeigt mittlere Wasser-
geschwindigkeit, mittlere Luftgeschwindigkeit und das Verhiltnis beider in
ihrer Abhingigkeit vom sekundlichen Luftgewicht. Aus dieser Auitragung wird
es klar, warum die Pumpe gerade bei G = 5,66 g/sk am giinstigsten arbeitet:
weil bei dieser Luftmenge das Verhiltnis der mittleren Wassergeschwindigkeit
zur mittleren Luftgeschwindigkeit seinen Hochstwert erreicht. Dies ist auch
einleuchtend, denn bei einem bestimmten Verhiltnis —“"— fliefit auf 1 ltr Wasser
D! v

Wm

ein bestimmtes Luftgewicht durch das Steigrohr der Pumpe. Wird das Ver-
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Wm

— kleiner, so muf} entweder dic Wassermenge bei dersclben Luft-
Wm +

menge kleiner sein, oder es mull bei derselben Wassermenge die Luftmenge
groBer sein. In jedem Falle wiirde aber der spezifische Luftbedarf, der fiir
den Wirkungsgrad der Pumpe maligebend ist, grofier ausfallen, und es muf}

hiiltnis

daher der hochste Wirkungsgrad mit dem Hochstwerte von —2" anndihernd

Wm + ¥
zusammenfallen. Genau kann die Uebereinstimmung nicht sein, da die Reibungs-
verluste eine, wenn auch bei diesen Geschwindigkeiten nur sehr geringe Rolle
spielen. Sieht man von den Reibungsverlusten ab, so it sich zeigen, daf der
Wirkungsgrad ciner Mammutpumpe, bezogen auf verlustlose isothermische Kom-

Wm

- dargestellt wird. Die isother-
Um + v

pression, anniihernd durch das Verhiltnis
mische Kompression mufl hier als Vergleichsmafistab herangezogen werden, da
auch dic Expansion praktisch isothermisch erfolgt. Der Hochstwert von —=m

Wm + v
betriigt 0,577 nach Abb. 33, der Wirkungsgrad der Pumpc bei Versuch 8 ist
0,568, bezogen auf verlustlose isothermische Kompression der Luft. Der geringe
Unterschied von o,orr zwischen beiden Werten rithrt von den Reibungsverlusten
her. Er wiirde, den wirklichen Verhiiltnissen entsprechend, etwas grofier sein,
wenn mit dem Mittelwert von vz und nicht mit demi Endwert » gerechnet
worden wire. Man erkennt ferner, dafl die hohen Werte der Relativluftge-
schwindigkeit die Ursache flir den bekanntlich schlechten Wirkungsgrad der

Mammutpumpe sind.

IV. Abschnitt.

Auswertung der Versuche anderer Beobachter zur Ermittlung der
Relativiuftgeschwindigkeit.

Im vorigen Abschnitt ist eine Theorie der Mammutpumpe abgeleitet wor-
den, eine Vorausberechnung ist aber nur moglich, wenn die Relativluftgeschwin-
digkeit » bekannt ist. Die Versuche des vorigen Abschnitts haben die GriBSe
dieser Geschwindigkeit nur fiir ganz bestimmte Verhiltnisse ergeben. Allgemein
ist die Berechnung einer Mammutpumpe auf Grund der angegebenen Theorie
erst moglich, wenn bekannt ist, wie die GroBe » durch die lichte Weite des
Steigrohres sowie durch das Verhiltnis der Eintauchtiefe zur Férderhshe E: F
beeinfluft wird. Auch ergibt sich aus den angestellten Versuchen noch nicht,
wie sich v bei noch weiterer Steigerung der Luftmenge verhiilt. Um iiber diese
Fragen nach Moglichkeit Aufsechlufl zu bekommen, wurden alle in der Literatur
bekannt gewordenen Versuche benutzt, um aus ihnen nach dem angegebenen
Verfahren die Relativliuftgeschwindigkeit zu berechnen.

Fiir die Auswertung sind zuniichst die Versuche von Josse') herangezogen
worden. In Zahlentafel 14 sind -fiir diese Versuche alle fiir die Ausrechnung
von v erforlichen Groflen sowie die berechneten Werte von v selbst enthalten.
Die Versuche sind an die Versuche des Verfassers anschlieBend fortlaufend nu-
meriert. Die Werte von o fiir die Versuche 15 bis 29 sind in Abb. 34 in Ab-
hiingigkeit vom sekundlichen Luftgewicht aufgetragen worden. Dasselbe Schau-
bild enthilt auch die eigenen Versuchswerte. Man erkennt, daB sich die Ver-

1) L.-N. 10.



suche in vorziiglicher Weise ergiinzen, und dall, wic es zu erwarten war, cine
weitere Steigerung der Luftmenge eine Vergrofierung von » mit sich bringt. Ein
Vergleich der fiir d = 70 und d = 78 mm gefundenen Werte zeigt, dall cin merk-

Zahlentatfel 14.

Auswertung der Versuche von Josse, Z. d. V. d. I. 1898.

| |
N Relativ-
Ver- \Vliizztges Eintauch- | Forder- gségzg::fe sekundl. lufige-
sueh Versuchs- Steigrohres tiefe hohe Verhiiltnis menge Luftgewicht| schwindig-
ort E F E:F GL keif
Nr. a Vw »
mm m m Itr/sk g/sk m/sk
15 70 21,09 15,41 1,37 3,60 10,75 1,26
16 . » 20,87 15,63 1,34 5,25 20,00 2,03
17 E » 20,78 15,72 1,32 5,71 25,90 2,68
18 3 » 22,235 | 14,265 1,56 3,87 11,37 1,59
19 K 959 » 21,76 14,74 1,48 5,66 20,45 2,01
20 22 » 21,705 | 14,795 1,47 6,00 25,10 2,64
21 28 { > 18,39 17,61 1,07 2,97 11,75 1,40
22 |/ 8% % > 18,56 | 17,94 1,03 4,30 19,85 1,94
23 % g | > 18,45 18,05 1,02 4,75 2’6760 2,94
24 |\ 28 78 | 21,735 | 14,765 1,47 5,50 17,58 1,72
25 3 » 21,695 14,805 1,47 5,84 20,02 1,98
26 3 » 21,52 14,98 1,44 6,07 26,70 2,63
27 = » 18,43 18,07 1,02 4,55 20,64 1,84
28 |/ » 18,39 18,11 1,01 5,12 26,70 2,50
29 | Bostrowo 51 92,0 61,6 1,49 2,76 | 16,00 1,17
30 | Zwickaun 192 19,3 13,69 1,41 67,90 ‘ 228,0 1,66
31 | Glogau 160 28,92 13,28 2,21 37,35 131,3 4,91
28,31 13,69 2,07 4,51
3 ? i (2892 | (13,089 | @ap | 4600 1707 &)
33 » » 28,92 13,08 2,21 48,75 200,0 5,82
34 » » 28,92 13,08 2,21 50,40 258,35 8,24
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barer Einfluf des Steigrohrdurchmessers nicht vorhanden ist. Auch erkennt
man, daf die Geschwindigkeit v nicht von den absoluten Werten der Eintauch-
tiefe und der Forderhthe abhingt. Ebenso scheint in den hier vorkommenden
Grenzen das Verhiltnis E:F ohne wesentlichen Einfluf auf die Gréfie von v zu
sein. Nur die Versuehe 27 und 28 deuten an, dafl eine Verringerung des Ver-
hiiltnisses E: F auch eine Verringerung der Relativluftgeschwindigkeit zur Folge
hat. Auf die Versuche 30 bis 34 sei erst spiter eingegangen.

In der iolgenden Zahlentafel 15 sind fiir die Versuche von Darapsky und
Schubert?!) die Geschwindigkeiten » angegeben. Die Werte von » fiir die Ver-
suche 35 bis 55 sind gleichfalls in Abb. 34 eingetragen. Diese Versuche scheinen

Zahlentafel 15.
Auswertung der Versuche von Darapsky und Schubert, Z. d. V. d. I. 1906.

s Relativ-
Ver- Welalizztges Eintauch-| Forder- g&;i;::::f;e sekundl. luftge-
such Versuchs- Steigrohres tiefe hoéhe Verhiltnis menge Luftgewicht| schwindig-
ort E ¥ E:F GrL kelt
Nr. 17 Vw U
mm m m 1tr/sk g/sk m/sk
35 51 17,05 3,95 4,32 1,679 2,526 2,10
36 \ » 16,96 4,04 4,20 2,240 5,59 —
37 » 16,93 4,07 4,16 2,384 7,09 -
38 » 16,97 4,03 4,21 2,240 7,95 >1I10
39 o » 13,20 7,80 1,69 1,105 2,568 00,95
40 S » 12,90 8,10 1,59 2,475 5,555 | 90,7
41 5 » 12,85 8,15 1,58 2,61 7,04 o014
42 % » 12,75 8,25 1,55 2,85 8,13 oo1,2
43 | . » i 8053 12,95 0,62 1,79 5,56 negativ
44 | 2 » | 7,95 13,05 0,61 2,134 7,04 »
43 > 5§ ! > 7,45 | 13,55 0,55 2,35 8,14 .
46 |/ a | 76 17,75 4,00 4,44 1,567 2,234 00,91
47 = » 17,20 4,55 3,78 4,215 5,75 1,7
48 g > 17,00 4,75 3,58 5,78 7,17 o142
49 2 » 16775 5,0 3,35 7,23 7,30 9,39
50 g > 17,70 | 13,10 1,35 1,482 5,75 000,94
5T = » 17,60 13,20 1,33 2,75 7,13 0,69
52 > 17,45 13,35 1,31 4,483 8,23 ooo,10
53 1] ! » 17,55 8,2 2,14 2,984 5,515 00,90
54 | \ » 17,30 8,45 2,05 4,60 6,90 00,51
55 | » 17,20 8,55 2,01 5,365 8,27 000,47
56 | St. Paull 108 39,7 26, 1,50 4,163 41,35 4,24
57 » » 39,0 27,2 1,43 6,665 49,6 4,26
58 » » 39,0 27,2 1,43 8,34 57,9 4,61
59 » » 38,5 27,7 1,39 Io,00 66,1 4,72
60 » » 38,0 28,2 1,35 11,11 74,4 4,86
61 » » 37,6 28,6 1,32 12,50 82,7 4,78
62 > > 37,3 28,9 1,29 14,33 91,0 4,23
63 » » 36,8 29,4 1,25 16,67 108,9 4,08
64 | Eidelstedt 145 24,8 8,8 2,82, 3,618 10,33 0,93
65 |Marienthal 100 40 12 3,33 12,50 40,1 5,97
66 » » 40 12 3,33 16,91 80,0 10,17
67 | Volpke 150 37 28,5 1,30 19,33 76,5 1,74
68 » » 35 39,5 1,15 25,0 90,0 9,90
69 Korit 102 14 16 0,88 5,30 32,9 2,41
70 > » 10,9 19,1 0,57 7,50 49,45 1,93
7I > > 10787 19713 0757 7780 537I 2706
72 » » 10,10 19,9 0,51 8,84 65,8 1,88
73 » > 9,35 | 2065 045 | 950 | 790 1,12
74 » > 9,35 | 20,65 | o045 | 950 | 918 | 2,00
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wenig zuverlissig zu sein. Die ersten vier Versuche ergeben aufierordentlich
hohe Werte von ». Allerdings ist hierbei E: # grofier als 4, aber nach den
Versuchen von Josse und vom Verfasser ist ein so starker Einflu von E: F
nicht zu erwarten. Verfasser neigt der Ansicht zu, dall bei diesen Versuchen
Luft am unteren Ende des Fuflistiickes ausgetreten ist, die natiirlich die Relativ-
luftgeschwindigkeit zu grof erscheinen liBt. Die Moglichkeit des Entweichens
von Luft ist, wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, dadurch gegeben, daB
die Luft periodisch das Wasser in das Fulistiick zurilickdriickt. Die damit in
Verbindung stehenden Druckschwankungen werden um so gréfier sein, und der
Wasserspiegel im Fufistiick wird jedesmal um so tiefer fallen, je gréfer das Ver-
hiltnis E:F ist, da mit E:F die im Steigrohr enthaltene Wassermasse ansteigt,
die zu ihrer Beschleunigung bei Geschwindigkeitsiinderungen eine grofere Kraft
und daher einen hoheren Druck erfordert. Somit ist die Gefahr des Entweichens
von Luft am Fufistiick um so eher vorhanden, je grofler E:F ist. Bestiitigt
wird die Vermutung des Entweichens von Luft durch die Versuche 39 bis 42,
die bei fast genau denselben Werten von F und E: ¥ ausgefithrt wurden wie
die Versuche 6 bis 14 des Verfassers. Trotz geringeren Rohrdurchmessers
ergeben sich grofere Geschwindigkeiten als bei den Versuchen 6 bis 14. (Der
kleinere Durchmesser konnte hchstens eine Verkleinerung der grolen Luftblasen
und damit eine Verringerung von » bewirken.) Auflerdem nimmt » nicht stetig mit
dem Luftgewicht zu, wie bei allen Versuchsreihen von Josse und vom Verfasser,
vielmehr ist die Kurve » = f(Gz) eine Zickzacklinie. Die folgenden Versuche 43
bis 45 ergeben negative Werte fiir +, sind also ganz und gar unzuverlissig.
Die weiteren Versuche 46 bis 55 ergeben wieder keine stetigen Kurven fiir .
Aus der Auftragung ist aber zu ersehen, dafl sich die Versuchspunkte gleich-
miBig wm die vom Verfasser gefundene Kurve gruppieren, so daf hierin cine
gewisse Uebereinstimmung zu erblicken ist.

Moglicherweise haben die erhaltenen Abweichungen darin ihre Ursache,
daf die Luft dem Steigrohr in anderer Wcise zugefiihrt wurde als bei dem
Borsigschen Fufistiick, s. Abb. 9. Es ist durch die Versuche von Josse!) nach-
gewiesen worden, dal die Bauart des Fullstiickes einen nicht unerheblichen Ein-
fluf aut den Wirkungsgrad der Mammutpumpe hat, und zwar hat sich das
Borsigsche FuBstiick, welches auch die untersuchte Pumpe hat, tiberlegen ge-
zeigt. Diese Ueberlegenheit hat wahrscheinlich darin seinen Grund, daf sich
kleinere Luftblasen ausbilden, so dafl die Relativluftgeschwindigkeit kleiner
ausiills.

Die bei groBerer Luftmenge ausgefiihrten Versuche 56 bis 74 (mit Aus-
nahme von Versuch 64, der in Abb. 34 eingetragen ist) ergeben die in Abb. 35
in Abhingigkeit vom Luftgewicht dargestellten Werte von ». Auch die Ergeb-
nisse der Versuche 30 bis 34 der Zahlentafel 14 sind in derselben Abbildung
wiedergegeben. Es ist auffallend, daf bei Versuch 32 die Eintauchtiefe einen
anderen Wert hat als bei den iibrigen Versuchen dieser Reihe, da die Forde-
rung des Wassers aus einem Flusse erfolgte, dessen Wasserspiegel sich nicht
plotzlich #ndern kann. Es wurde daher die Rechnung auch fiir den Wert
E:F=2,21, wie er bei den anderen Versuchen vorhanden ist, durchgetiihrt.
Die entsprechende Kurve ist gestrichelt gezeichnet. Sie ist wahrscheinlicher
als die andere ausgezogene Kurve, da bei jener die Relativluftgeschwindigkeit
mit der Luftmenge stetig zunimmt,

1) L.-N. 10,



Eine aus Abb. 34 sich ergebende mittlere Kurve von v = f(G4) ist in Abb. 35
strichpunktiert eingetragen. Man sieht, dafl sich diese Versuche mit den Ver-
suchen in St. Pauli und den Versuchen in Glogau gut zu einer Kurve ver-
einigen lassen. Die drei letzten Versuche in St. Pauli diirften nicht ganz zu-
verlissig sein. Trigt man niimlich fiir die ganze Versuchsreihe die geforderte
Wassermenge in Abhiingigkeit von der Luftmenge auf, entsprechend Abb. 20, so
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Abb. 35.

erhiilt man eine Kurve, die anfangs nach unten, dann aber nach oben gekriimmt
ist. Ein solcher Verlauf der Kurve ist sonst nie gefunden worden, und es ist
daher wahrscheinlich, dafl bei den letzten drei Versuchen die Wassermenge
kleiner, bezw. die Luftmenge groBer ist. Damit wiirden sich aber hthere Werte
von v und ein stetiger Verlauf der Kurve von » ergeben.

Die Versuche in Marienthal ergeben sehr hohe Werte von », die unwahr-
scheinlich sind. Vielleicht ist die Absenkung des Wasserspiegels bei Forderung
von Wasser nicht beriicksichtigt worden, da bei beiden Versuchen dieselben
Werte tiir die Eintauchtiefe angegeben sind, wihrend bei dem zweiten Versuch
die Eintauchtiefe kleiner sein miifite (wenigstens wenn es sich um die Férderung
von Grundwasser handelt).

Die Versuche in Volpke liefern dagegen zu geringe Werte von v, die
aulerdem mit zunehmendem Luftgewicht abnehmen.

Die Versuche in Korft zeigen, dafi eine erhebliche Abnahme der Relativ-
luitgeschwindigkeit eintritt, wenn die KEintauchtiefe wesentlich kleiner als die
Forderhohe ist. Die Gesetzmiifigkeit ist aber aus diesen Versuchen schwer fest-
zustellen.

In dieselbe Abb. 35 sind die Werte von v nach Versuchen von Perényi,



Zahlentafel 16, eingetragen. Ks handelt sich hier um Ergebnisse von neun ver-
schiedenen Pumpen. Nur eine dieser Pumpen besitzt ein auBerhalb des Steig-
rohres liegendes Luftrohr, bei den iibrigen Pumpen liegt das Luftrohr im Innern
des Steigrohres und ist unten stumpf abgeschnitten. Die HuBleren Durchmesser
der Luftrohre sind in der Zahlentafel in der dritten Spalte eingeklammert an-
gegeben.

Zahlentafel 16.
Auswertung der Versuche von Perényi, Journal fiir Gasbeleuchtung 1grr.

: . Relativ-
Ver- W':i(z]eltges Eintauch-| Forder- gfé‘;;‘::ﬁe sekundl. luftge-
Versuchs- | . . tiefe hohe Verhiiltnis Luftgewicht| schwindig-
such Steigrohres . N N menge .
ort E F E:F Gr keit
Nr. d Vw »
mm m m 1tr/sk g/sk m/sk
75 o g | I03(—26)| 13,97 38,53 0,363 1,937 28,08 1,37
76 33 104 24,18 50,82, 0,476 9,445 104,1 1,76
77 ° é 104 (—45) | (38,50) 54,50 0,797 2,070 31,24 2,00
78 ;’ 2 100 (—26) | 27,00 31,20 0,866 5,105 30,42 1,34
79 CR] 80 (—26)| (29,75) 30,25 0,984 1,341 33,20 00,2
80 g = |102(—26)| 25,24 24,46 1,03 | 5,280 33,34 2,42
81 g2 |102(—26)| 21,30 16,80 27 | (8,66) | 31,19 1,77
82 £2 100(—20)| (48,46) | 31,54 1,54 4,205 | 51,9 6,74
83 S8 | 100(—26)| 44,67 27,33 1,64 621 | 51,9 | 629
84 5 g |150(—26)| (38,000 | 32,00 1,19 (4,812) 50,9 2,35
85 P l150(—26)| (43,89) | 26,1 | 1,68 6155 | 81,3 | 522

Die erhaltenen Werte von » zeigen wenig Gesetzmiifiigkeit. Zum Teil
diirfte dies daher riihren, dall bei einigen Versuchen die Eintauchtiefe sowie
die Wassermenge nicht genau gemessen werden konnten (die betreffenden Werte
sind eingeklammert). Die bei diesen Versuchen erhaltenen Geschwindigkeiten
sind daher unsicher. Die Abweichungen konnen auch dadurch hervorgerufcn
scin, daf die Luft nicht durch ein Fuflstiick zugefiihrt wird.

Einige der Versuche von Perényi zeigen wie die Versuche in Korff, daB
eine Abnahme von E:F eine Abnahme von » bewirkt. Es ist dies erkliirlich,
da mit E:F das mittlere spezifische Gewicht des Gemisches und damit der
Auftrieb sinkt, den die Luft erfihrt.

Bei Vergleich aller in Abb. 35 enthaltenen Versuchswerte kommt man wieder
zu dem Schluff, daf die Steigrohrweite sowie Eintauchtiefe und Ftrderhthe
selbst keinen nennenswerten EinfluB auf die Relativluftgeschwindigkeit haben.

Obwohl es schwer ist, aus den erwihnten Versuchen ein Bild iiber die
Veriinderlichkeit von v mit £ : F' zu gewinnen, ist es versucht worden, in Abb. 36
diese Vertinderlichkeit darzustellen. Es ist dabei von der Voraussetzung aus-
gegangen worden, daf} fiir ein bestimmtes Luftgewicht die Kurve v=f (E: F)
stetig verlduft. Fiir ein Luftgewicht von weniger als 12 g/sk ist » fiir kleinere
Werte von E: F grofler als fiir groBere Werte. Dies ist aus den Versuchen 1
bis 5 gefolgert worden. Die Auftragung in Abb. 32 ergibt niimlich eine stirkere
Zunahme der Luftgeschwindigkeit mit dem Luftgewicht, bevor Wasserforderung
eintritt, als nachher. Wire also das Steigrohr der Pumpe nach oben hin linger
gewesen, wobei E:F kleinere Werte annehmen wiirde, so hiitten sich fiir den
Beginn der Forderung groliere Werte von v ergeben, als bei dem vorhandenen
groferen Verhiiltnis E: F. Die Werte von » fiir E: F=1, o,5 und o,3 sind
schiitzungsweise durch Extrapolation bestimmt worden.
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Es mufl ferner betont werden, dafy die Kurven der Abb. 36 nur Giiltigkeit
haben, wenn die Pumpe mit ihrem giinstigsten Wirkungsgrade oder annihernd
mit diesem arbeitet. Alle Versuchsreihen an ein und derselben Pumpe, die
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Abb. 36.

sich als zuverlissig erwiesen haben, ergeben n#mlich, daf die Kurve » = f(Gz)
nach oben hin konkav ist (vergl. Abb. 34 und 35). Die Relativluftgeschwindigkeit
nimmt also mit der Luftmenge immer stirker zu. Die Gesetzmiifigkeit dieser
Zunahme konnte aus den wenigen zuverlissigen Versuchsreihen nicht ermittelt
werden. Es wiren hierzu weitere sorgfiiltige Versuche erforderlich, und auch
die Werte von » fiir griolere Luftmengen miilten durch weitere Versuche er-
ginzt bezw. berichtigt werden. Ehe diese aber nicht vorliegen, konnen die
die Werte von v aus Abb. 35 wenigstens fiir eine nach Moglichkeit angeniherte
Vorausberechnung von Mammutpumpen benutzt werden.

Es sei indessen betont, dafl es fiir die Aufgabe, eine bestimmte Wasser-
menge auf eine bestimmte Hohe zu heben, unendlich viele Losungen gibt, da
sowohl die Eintauchtiefe als auch die lichte Weite des Steigrohres in gewissen
Grenzen beliebig angenommen werden kénnen. In jedem Falle ist der Pumpe
ein bestimmtes Luftgewicht zuzufiihren, um die gewiinschte Wasseriorderung
zu erreichen.

Die aufgestellte Berechnungsweise der Mammutpumpe allein gentigt nicht,
die beste Losung zu finden; es lifit sich aber mit Hiilfe dieser Theorie ein
graphisches Verfahren entwickeln, welches die giinstigste Losung fiir eine be-
stimmte Wassermenge und Forderhohe zu ermitteln gestattet. Diese Unter-
suchungen sind aber schwierig und umfangreich und bilden auBerdem eine
Aufgabe fiir sich. Die Losung dieser Frage sei daher einer spiteren Arbeit
vorbehalten.




1)

2)

3)

5)

6)

8)
9)

10)

Literaturnachweis.

H. Lorenz, Die Arbeitsweise und Berechnung der Druckluft-Fliissigkeitsheber, Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure 1909 S. 545 ff.

Folke-Rasmussen, Die Wirkungsweise der PreSluftpumpen (Mammutpumpen), Dinglers
Polytechnisches Journal 1908 S. 548 ff.

Darapsky und Schubert, Die Wirkungsweise der PreSluftpumpen, Zeitschrift des Vereines
deutscher Ingenieure 1906 S. 2062 ff. und S. 2093 fi.

W. Karbe, Die Arbeitsweise und Berechnung der Mammutpumpen (Druckluftfliissigkeitsheber),
Journal fir Gasbeleuchtung 1912 S. 323 ff. und S. 350 ff. (Dissertation).

M. L. Jannin, Théorie de l'aspiration pneumatique des liquides, Révue de Mécanique 1909
S. 439 ff.

A. Perényi, Ueber die Anwendungsweise der Druckluft zum Wasserheben, Journal fiir Gas-
beleuchtung 1911 S. 527 ff. und S. 574 ff.

A. O, Miiller, Messung von Gasmengen mit der Drosselscheibe, Mitteilungen iber For-
schungsarbeiten Heft 49.

Hitte, des Ingenieurs Taschenbuch, 2I. Auflage.

R. Biel, Der Druckhthenverlust bei der Fortleitung tropfbarer und gasférmiger Fliissig-
keiten, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1908 S, 1035 ff und S. 1065 ff.

E. Josse, Druckluftwasserheber, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1898 S, 981 ff.




Untersuchungen an einer 10 t-MeBdose.

Auszug aus der Dissertationsarbeit:

EinfluB der Spaltbreite und der Deckelstellung auf die Kraitanzeige
einer Mefidose.

Von Dr.-Jug. Robert Szitnick.
1. Einleitung.

Bei zahlreichen Aufgaben der technischen P’hysik und der Praxis ist das
Streben, eine einfache und dabei doch hohen Anspriichen geniigende Einrichtung
zur Kraftmessung zu finden, unverkennbar» Fiir hydraulisech angetriebene Kraft-
maschinen lag es nahe, den Fliissigkeitsdruck zur Bestimmung der Kraft zu
verwenden. So entstand die Mefidose, bei der die Stulpdichtung durch eine
Membrane zur Abdichtung des Fliissigkeitsraumes ersetzt wurde.

Emery') hat den Weg, die Melldose als Kraftmesser fiir die verschieden-
artigsten Fille zu benutzen, zuerst beschritten. Er wollte die zu messende Kraft
in Flissigkeitsdruck umsetzen und diesen mit Hiilie einer Wage eigener Bauart
bestimmen ?).

Es ist das Verdienst von A. Martens?®), umfassende systematische Ver-
suche iiber die Wirkungsweise und Konstruktionsbedingungen der MeBdose an-
gestellt zu haben. Ihm verdankt man auch eine wesentlich vereinfachte, hand-
liche Bauart, die den im Priifungswesen gestellten praktischen Anforderungen
geniigt, so dal es gelungen ist, diesem MeBgeriit in den verschiedenartigsten
Gebieten einen festen Platz zu sichern.

Immerhin aber besteht noch eine Reihe von Fragen beziiglich des Kin-
flusses mancher Einzelglieder dieses Mefgeriites auf eine genaue Messung, die
der Losung harren.

Lebasteur und Arnould berichten schon 1894 im Commission d’essay *):
»Eine grundsitzliche Unzutriglichkeit ist die Unbestimmtheit der Auswertung
der Kraft; der Querschnitt der Platten oder vielmehr deren wirksame Oberfliche

1) Patentschriften von Albert Hamilton Emery in New York aus dem Jahr 1334,
Kl. 42 Sr. 27520, 27590, 27591, 29086 und 29611. A, Martens, Z. d. V. d. I. 1390 §. 1027;
1895 8. 241,

?) A. Martens, Z. d. V.d. I 1890 S. 1027; 1895 S, 241,

3) A. Martens, Z.d.V.d. L 1890 8. 1027; 1895 S.241. A.Martens, Handbuch der
Materialienkunde, Berlin, Jullus Springer. S. 550 bis 563. Mitteilungen, Heft 38.

4) Commission des méthodes d’essai des Matériaux de construction, Paris, Rothschild,
Bd. II S. 356.

Mitteilungen. Heft 138. 4
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ist unmefBbar, weil man den Anteil des freien, ringformigen Teils der Membrane
an der Uebertragung nicht kennt.«

Wenn man sich auch geholfen hat, indem man fiir jede MeBdose versuchs-
mifig einen KraftmaBstab aufstellte, und wenn sich die MeBdose bis auf den
heutigen Tag trotz der Unkenntnis der wirksamen Deckelfliiche die weitesten
Gebiete erobert hat, bleibt es doch zu wiinschen, Niheres iiber den Anteil des
Dosenbleches an der Kraftiibertragung zu erfahren.

Der Konstruktionsgrundsatz der Martensschen MeBdose sei kurz
gekennzeichnet:

Abb. I und 2. MeBdose von Martens. Mafistab I: 3.

Die zu messende Kraft P wird zentrisch auf den zylinderférmigen Deckel D
der Mefidose, Abb. 1 und 2, iibertragen. Deckel D stiitzt sich, durch ein
Messingblech abgedichtet, auf die allseitig abgesehlossene Druckfliissigkeit e und
bewirkt hier eine Drucksteigerung, die an einem mit dem Fliissigkeitsraum in
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Verbindung stehenden Mefigerit M (Manometer) zur Anzeige gelangt. Die
GroBe des Fliissigkeitsdruckes p ist dann ein Mafi fiir die zu bestimmende
Kraft P.

Versuche an Mefidosen sind in erschopfender Weise von A. Martens
durchgefiihrt und in seiner Arbeit!): »Die MeBdose als Kraftmesser in der Mate-
rialpriifmaschine« zusammengefat- worden.

II. Beschreibung der Versuchsanordnung und der Versuchsapparate.

Ueber den allgemeinen Gang zur Durchtiihrung der Versuche sei Folgen-
des bemerkt.

Die Untersuchungen sollten einen Einblick in den EinfluB der Deckel-
stellung und der Spaltbreite?) auf die Kraftanzeige und die Bestimmung der
wirksamen Deckeliliiche geben. Zu diesem Zwecke wurde die Mefidose in dem
Kontrollstabpriifer, einer Priifungsmaschine mit unmittelbarer Gewichtbelastung,
deren Konstruktion wohl als bekannt vorausgesetzt werden darf?), von Tonne
zu Tonne belastet, und zwar wurden die Untersuchungen fiir 1o verschiedene
Spaltbreiten, beginnend mit der Kkleinsten, durchgefiihrt und fiir jede Spalt-
breite Belastungen von o,315 bis 1ot in 10 verschiedenen Deckelstellungen,
stets mit der hochsten Stellung anfangend, vorgenommen.

Die Stellung des Deckels oder die Aenderung des Deckelweges wurde
an dem noch zu erliuternden Deckelweganzeiger in Einheiten des Ueber-
setzungsverhiltnisses am Anfang und am Ende jeder Belastungsreihe (0,315 und
10 t) abgelesen. Diese Ablesungen ergeben kleine Unterschiede, hervorgerufen
durch noch in der Druckfliissigkeit vorhandene winzige Luftmengen und
Forminderungen, aus denen als »mittlere Deckelstellung« der Mittelwert be-
nutzt wurde.

Der jeder Kraft P entsprechende, im Innern der Dose herrschende Fliissig-
keitsdruck p (at) wurde mit Fernrohr an einem Martensschen Spiegelmano-
meter (vergl. die folgende Beschreibung auf S. 55) abgelesen. Fiir jede der
1o Spaltbreiten von o,35 bis 8,7 mm sind je 3 Parallelversuchsreihen in den 1o
verschiedenen Deckelstellungen durchgefiihrt worden, die zwischen der hichsten
und der tiefsten Lage des Dosenbleches systematisch verindert wurden.

Von besonderen — hier nicht erwihnten — Tastversuchen abgesehen, sind
also insgesamt rd. 3>< 100 Versuchsreihen fiir Belastung (o bis 10t) durchgefiihrt
worden, die den Zusammenhang zwischen den folgenden Verdinderlichen auf-
hellen sollen:

Es sei

P die wahre Kraft (kg oder t), welche auf die MeBdose wirkt, erzeugt
durch unmittelbare Gewichtbelastung mittels des Kontrollstabpriifers,

p die durch Kraft P (kg) in der Dosenfliissigkeit erzeugte Fliissigkeits-
pressung in at, gemessen durch ein geeichtes Martenssches Spiegel-
manometer,

1) 8. FuBbemerkung 3 auf der vorigen Seite.

?) Unter Spaltbreite ist der Abstand des beweglichen Deckels D vom inneren Zylinder-
rand an der untersten Stelle, unter Deckelstellung die relative Lage des beweglichen Deckels
zum festen Gehiuse und damit zusammenhingend die Durchbeulung des MeB8dosenbleches zu
verstehen.,

3) Vergl. »Das Konigliche Materialpriifungsamt der Technischen Hochschule Berlin«, Denk-
schrift von A. Martens und M. Guth, Berlin, Jul. Springer,

4*
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da—di

§= die freie Spaltbreite der MeBdose (mm), wobei,

d, der Innendurchmesser des Gehiuses (mm),
d; der Durchmesser des Deckels (Kolbens) (mm),

2 das Verhiltnis der Spaltbreite zur Dosenblechstiirke,
a

r die Hohenlage (Durchbeulung) des Dosenbleches (Membrane) oder die
Deckelstellung.

1) Konstruktion und Abmessungen der MefBdose.

Bei der grofien Zahl der Versuchsreihen ist es nicht moglich, diese Zahlen-
tafeln hier simtlich zu bringen. Die Originalversuchzahlen (Tafeln 1 bis 104)
befinden sich im II. Teil meiner Dissertationsarbeit, wihrend hier nur die aus
diesen erhaltenen Mittelwerte an den betreffenden Stellen im Text eingetiigt sind.

Fiir die Versuche wurde eine 1o t-Mefidose, Bauart Martens, von der
Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, Abb. 1 und 2, benutzt, die fiir verschie-
dene Kraftmessungen im Materialpriifungsamt im Gebrauch war und mir fiir
die Untersuchungen freundlichst zur Verfiigung gestellt wurde. Sie hat eine
wirksame Deckelfliiche # — rd. 200 qem und kann mit P = 1ot oder einer
Fliissigkeitspannung p = 50 at beansprucht werden.

Das eingebaute Mefdosenblech, das sich trotz vieljihrigen, starken Betriebes
noch in gutem Zustande befand, so daB es vorliufig nicht ausgewechselt zu
werden brauchte, war ein ausgegliihtes Messingblech, dessen Stirke mit Hiilfe
einer Brown & Sharpeschen Mikrometerschraube zu a = 0,205 mm festgestellt
wurde.

Der innere Zylinderdurchmesser des Mefdosengehiiuses wurde mit Hiilfe
des Abbé-Zeifischen Komparators an der untersten Stelle fiir 4 etwa unter 45°
gelegene Durchmesser zu ds = 160,33 mm gefunden.

Die HohenmaBle der Absitze des Dosenkorpers a,y und des Deckels z, u
wurden durch Messungen von x+y, y, z-+u und » mit Hiilfe einer Mikro-
meterschraube des Amtes an 20 Stellen des Umfanges bestimmt und er-
gaben folgende Werte:

& = 10,04 Mm
y= 9,76 »
u= 9,62 »
z = 10,08 »

2) Aenderung der Spaltbreite.

Zur Aenderung der Spaltbreite wurde auf das untere Ende des Deckels D
ein Messingring B aufgepreft, der nach und nach vor den einzelnen Versuchs-
reihen um cin gewisses Mafl abgedreht wurde, um verschiedene Deckelfliichen F
und Spaltbreiten s zu erhalten. Die Versuche erstreckten sich auf Spaltbreiten s,
die so zwischen s = 0,35 mm bis s = 8,73 mm veriindert wurden.

Von einer Weiterfithrung bis zum Bruch konnte abgesehen werden, da
Versuche zur Feststellung der Bruchgrenze bei verschiedenen Mefidosenblechen
schon [riither von A. Martens durchgefiihrt und in den »Mitteilungen iiber For-
schungsarbeiten«, Heft 38, verdifentlicht worden sind. Unter Zugrundelegung
dieser Arbeit wiirde der Brueh des benutzten Bleches erst bei 13 mm Spaltbreite
erfolgen.



3) Deckelspiel und Aenderungen der Deckelstellung.

Zur Vergrofierung des Deckelspieles (Deckelhubes) nach oben wurde
auf den Absatz 4, Abb. 3 und 4, ein Ring von o,3 mm starkem Messingblech
aufgelegt, so daB der Deckel in seiner hichsten Lage um diesen Betrag hoher
stand als vorher. In der tiefsten Stellung setzt er sich auf den Absatz B fest
auf. Das Spiel betrigt somit im ganzen

x + 0,3 —u = 10,04 + 0,3 — 9,62 = 0,72 mm.
In der hichsten Lage steht die untere Deckelfliiche um
Yy + 0,72 — 2z = 9,76 + 0,72 — 10,08 = 0,40 mm
hoher als die untere Kante des MeBdosengehiuses; in der tiefsten Lage um
2 — y = 10,08 — 9,76 = 0,32 mm
tiefer als diese.

Zur Bestimmung der jeweiligen Stellung des Deckels wurden drei in
gleichen Abstinden am Umiange der Melidose verteilte o,5 mm diinne Stahlblech-
zeiger a, Abb. 1, verwendet und diese auf der Ober- und Unterseite weifl, auf den
beiden schmalen Kanten schwarz lackiert. Die Ablesung erfolgte stets an der

Abb. 5 und 6. Deckelwegzeiger.
Abb. 3. Hchste Deckelstellung.

Abb. 4. Tiefste Deckelstellung.
Abb. 7.

oberen Kante, wobei durch den verschiedenfarbigen Anstrich und eine gewisse
Breite des Zeigerblattes die Parallaxe vermieden wurde, da es so leicht mog-
lich war, das Auge stets mit der oberen, ebenen Fliche des Zeigers in eine
zur Skalenebene senkrechte Ebene zu bringen. Um eine genaue Anzeige zu
erhalten, mulite dafiir Sorge getragen werden, daf der Zeiger mit gelindem,
moglichst gleichbleibendem Druck in allen HShenstellungen an die Schneiden
angeprelit wurde.

Der Zeiger wurde auf jede Schneide durch je eine kleine Stahldraht-
feder, Abb. 5 und 6, gedriickt, die ihre Lage zur Schneide nicht veriinderte,
weil sie mit ihr selbst verbunden war, wihrend sich der am unteren Ende po-
lierte Zeiger zwischen Feder und Schneide entsprechend den verschiedenen
Lagen des Deckels verschieben konnte.
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Die Bewegungen des Zeigers a wurden an einem einfachen senkrecht
stehenden Millimetermafistab abgelesen und zeigten nach besonderer Feststellung
des Uebersetzungsverhiiltnisses ohne weiteres die Verstellungen des Deckels an,
Abb. 7.

Das Uebersetzungsverhiiltnis wurde in besonderen Versuchen durch
Messung zu /g4 ermittelt.

Wichtig ist ferner die Feststellung, welche Deckelweganzeige der Stellung
entspricht, in der das Dosenblech eben liegt, d. h. weder nach oben noch nach
unten eine Ausbeulung erleidet.

Diese Lage, 0,32 mm {iber der tiefsten Deckelstellung, sei im folgenden als
»ebene Lage des MeBdosenbleches« bezeichnet?).

Aenderungen der Deckelstellung. Der Nachweis, daf die hdchste
und tiefste Deckelstellung erreicht wurden, ist durch folgende Feststellung ge-
fithrt worden. Die verschiedenen Deckelstellungen wurden so erzielt, daf der
zur Aufnahme der Druckfliissigkeit dienende Dosenraum mit einem verstellbaren
Wasserbehiilter, der um 3,5 m gehoben und gesenkt werden konnte, in Verbin-
dung gebracht wurde.

Die zum Versuch eingebaute MeBdose wurde zur Erreichung der hochsten
Deckelstellung v0llig entlastet, die Verbindung zum Wasserbehiilter hergestellt,
wobei durch den Wasserdruck der Deckel in seine hichste Lage, s. Abb. 3, ge-
hoben wird. Sobald die Verbindung mit dem Wasserbehilter durch ein in der
Leitung befindliches Absperrventil unterbrochen wurde, konnte die Mefidose in
dieser Deckeleinstellung belastet werden.

Die tiefste Deckeleinstellung wurde dadurch erhalten, daf man bei ge-
offnetem Ventil die Medose mit 1 t belastete, wodurch die Druckfliissigkeit aus
dem Dosenraum in den Behilter zuriickgedriickt wurde, bis der Deckel unten
auf dem Ansatz B, Abb. 3, aufsitzt.

Um festzustellen, ob die Hohe von 3,5 m iiberhaupt geniigt, um den Deckel
in die Hochststellung zu driicken, wurde nach Entlastung der Mefidose in der
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1) Die zahlenm#Bige Bestimmung der einzelnen Deckelstellungen befindet sich auf S. 64.
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tiefsten Lage der Wasserbehilter von o,5 zu o,5 m hoher gestellt und die
Deckelstellung nach Oeffnen des Ventiles an der Deckelweganzeige abgelesen.

Diese in Abb. 8 aufgetragenen Werte und der scharfe Knick in der Kurve
zeigen deutlich, dafl bereits eine Hbhe von etwa 1 m Wassersiule gentigt, um
die hochste Deckelstellung zu erreichen. Die folgenden geringen Zunahmen
von wenigen Zehnteln der Anzeige, die ein Uebersetzungsverhiltnis von 1:64
hat, konnen zum Teil von einem Durchbiegen des Deckels nach oben herriihren,
zum Teil auch davon, dafl sich der Deckel nicht sofort, sondern erst nach und
nach iiberall gleichmiifig anlegt.

4) Feinmessung hydrostatischer Driicke mittels Martensschen
Spiegelmanometers.

Zur Druckmessung wurde der grofen Genauigkeit und Empfindlichkeit
wegen ein Martenssches Spiegelmanometer verwendet, dafl die in Abb. g bis 11
erlduterte Einrichtung darstellt, wie sie in der »Denkschrift« '), S. 295 Abb. 226,
beschrieben ist. Es beruht auf dem woh! als bekannt vorauszusetzenden Grund-

Abb. 9 bis II. Spiegelmanometer von Martens.

satze der Martensschen Spiegelapparate, die zur Messung der Forminderungen
fir Festigkeitsversuche benutzt werden. Wie dort die Formiinderungen des
Probestabes, so werden hier die der Bourdon-Feder ¢ des Hochdruckmano-
meters mittels einer Uebertragungsfeder ! der Schneide k iibermittelt, wodurch
der mit dieser fest verbundene versilberte Glasspiegel um die untere Schneiden-
kante in Drehung versetzt wird.

Mit Hiilfe eines Fernrohres werden die Werte der den Driicken ent-
sprechenden Formiinderungen der Bourdon-Feder an einer Millimeterteilung
bestimmt.

1) Vergl. »Das Kbnigliche Material-Priifungsamt der Technischen Hochschule Berlin , von
A. Martens und M. Guth, Berlin, Jul. Springer.



Bei Aufstellung von Mafistab und Fernrobr wurde stets darauf geachtet,
dall die Sehlinie bei der Belastung null von Spiegelmitte aus senkrecht zum Ab-
lesemaBstab lag und stets auf die gleiche Ablesung (2500) eingestellt wurde.
Auf diese Weise sind fiir die Eichung dieselben Versuchsbedingungen wie bei
den Versuchen selbst gewiihrleistet.

Das benutzte Manometer war fiir einen Druck bis 1oo at bestimmt, die
Schneidenbreite des benutzten Spiegels Nr. 28 betrug im Mittel 4,548 mm.
Um die ganze Linge des Malstabes von 500 ¢m ausnutzen zu konnen, wurde
der Abstand des MaBstabes von Mitte Spiegelstiirke (bezw. Spiegelbelag) zu
1250,8 mm gewihlt, entsprechend einer Uebersetzung von 1: 5500, sofern man
die geschiitzten Ablesungseinheiten (Zehntel Millimeter) als Einheiten rechnet.
Zur Feststellung etwaiger Fehler, die durch Bewegung des ganzen Systemes im
Raume entstehen konnen, war ein fester Spiegel an dem festen Teil B, Abb. 11,
des Manometerfederkrpers angebracht. Wesentliche Veriinderungen sind hier
wiithrend der Versuche nicht wahrgenommen worden.

Eine Verbesserung der Fehler bei den Ablesungen am Spiegelmanometer,
die sich infolge der Ablesung am geraden Mafstab ergeben (vergl. Martens,
Handbueh 8. 53), brauchte bei den Untersuchungen nicht vorgenommen zu
werden, da das Manometer unter denselben Bedingungen geeicht wurde, wie es
beim Versuche zur Verwendung kam.

Zahlentafel I. (Protokollblatt Nr. 179).
3. Eichung des Spiegelmanometers mit der Stiickrathschen

Druckwage.
Ablesungen am
) :13'“ Ablesungen am Mano- Umdre-
:u derg Spielgelma,nometer y festen | meter Zim- | hung
in /5500 mm bei . Spiegel| Nr. 09 . mer- des
Druck- Zeigerbewegung Mittel Mittel in zur un9- Zett wirme | Kol- Bemerkungen
wage Skalen-| gefihren bens
> 10in I o ein- Nach-
ke aufwiirts | abwiirts heiten Il):ué:lg o "
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10
0,0 | —461 4227 0,0 9% | 22,4 | 11,5 Vor Beginn
2,5 — 4 —4 —4 457 14,3 des Versuches
5,0 450 448 449 453 28,9 einmal bis
75 896 8go | 893 | 444 43,6 92 60 at belastet
10,0 1333 1330 | 1331,5| 438,5 58,2 910 und Leitungen
12,5 1768 1767 | 1767,5| 436,0 73,0 neu gefiillt.
15,0 2198 2196 | 2197 429,5 87,8
17,5 2627 2627 | 2627 430,0 102,9
20,0 3055 30585 | 3055 428,0 117,8 1002
22,5 3482 3482 | 3482 427,0 132,8
25,0 3910 3910 3910 428,0 148,3 22,5 Zeiger steigt
27,5 | 4342 | 4341 | 4341,5] 431,5 163,6 | 10'® in 1y’ Tem
30,0 | 4779 | 4776 | 4777.5| 436,0] 4225 | 178,8 | 10% 12,0
27.5 | 4352 | 4350 | 4351 | 426,5 163,6
25,0 | 3928 | 3926 | 3927 | 424,0 148,6
22,5 3503 3501 | 3502 425,0 132,9
20,0 3080 3078 3079 423,0 117,9 1043
17,5 2653 2651 | 2652 427,0 103,0
15,0 2228 2225 | 2226,5| 425,5 87,8 22,5 Zefger fiillt in
12,5 | 1797 | 1795 | 1796 | 4305 73,0 ' 10” 1 em
10,0 1358 1358 | 1358 438,0 58,2 119
75 918 917 | 917,5] 441,5 43,5
5,0 467 467 467 450,5 | 4225 29,1
2,5 + 8 +8 +8 459,0 14,3 22,6
0,0 —458 0,0 11% 12,0
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Die Eichung des Spiegelmanometers erfolgte mit der Stiickrathschen
Druckwage ).

Es wurden 3 Kichungen des Spiegelmanometers durchgetiihrt, in der Art,
wie es Zahlentafel I, Protokollblatt 179 veranschaulicht, die erste vor Beginn
der Hauptversuche (im Juli 1g910), die zweite zwischen den Versuchen (im
Dezember 1910) und die letzte nach Beendigung der Erginzungsversuche
(Mai 1911).

Die Zusammenstellung dieser Eichungen befindet sich in Zahlentafel II.
Die Belastung an der Druckwage erfolgte an dem groflen Hebelarm; in die
erste Spalte sind die Belastungsgewichte eingetragen, nachdem sie, entsprechend
dem Hebelarmverhéltnis (1:10) mit 1o multipliziert sind. Die Umrechnung in
Atmosphiren erfolgte mit dem zu 0,4998 qem ermittelten Kolbenquerschnitt.
Die Werte der Eichungen 1 und 3 sind Mittel aus je drei, die der zweiten
Eichung aus 5 Versuchsreihen. Bei Eichung 1 fehlen die Werte zwischen 5o
und 6o at, weil nicht vorauszusehen war, dafl sie bei den Versuchen (fiir 10 t
Belastung und rd. 200 qem Deckelfliche) iiber so at gebraucht werden wiirden.

1) Vergl. G. Klein, Untersuchung und Kritik von Hochdruckmessern, Dissertationsarbeit,
Berlin 1909,

Zahlentafel IL
Zusammenstellung der 3 Eichungen des Spiegelmanometers.

-E.ﬁ Zeit der Eichung
=
=
= Juli Dezbr. | Mai Abweichungen in vH von
. weich

Zg|Um | agt0 | xgro | rgrr [ NI Eichungen Yon den Emueletehungen
g X in vH
® o | PUBE | Gesamtmittel der Spiegel- a—'h——-c
%o?:fl n ablesungen in /3500 mm |, mn
£° der Eichung 5300 mm I 2
3
2 L 2 b—a __ |c—a __ |e—b d—a __|db _|dc

——+I100]——+I00|——+I00|— «I00|—— - I00{——+-I00
kg at |(8Reihen)|(5Reihen)|(3Reihen) a ‘ a b a b c

a | b | e d e | r g 3 i k
|

o [o) o ] o] ! o :
2,5| 5,002f 451,8 | 4551 | 458,0 | 4550 0,73 1,37 0,64 0,71 | —0,02 | —0,65
5,0 {10,003 894,8  907,9 | 912,0 | 9049 1,47 1,92 0,45 IL,14 | —0,33 | —0,78
7,5 [15,005| 1335,0 | 1353,3 | 1357,0 | 1348,4 1,37 1,65 0,27 1,00 | —0,36 | —0,63
10,0 [20,006| I771,0 | 1790,3 | 1794,7 | 1785,3 1,09 1,34 0,25 0,81 —0,28 | —0,52
12,5 |25,008| 2201,0 | 2223,9 | 2229,0 | 2217,7 1,03 1,27 0,23 0,76 —0,28 | —o,51
15,0 [30,010| 2631,5 | 2655,0 | 2660,2 | 2648,9 0,89 1,09 0,20 0,66 —0,23 | —0,42
17,5 135,011 3058,8 | 3084,4 | 3088,7 | 3077,3 0,34 0,98 0,14 0,61 -0,23 | —0,37
20,0 [40,013( 3485,7 | 3514,1 | 3517,0 | 3505,6 0,81 0,90 0,08 0,57 | —9,24 | —0,32
22,5 [45,014] 3912,7 | 3940,8 | 3944,0 | 3932,5 0,72 0,80 0,08 0,51 | —0,2I | —0,29
23,0 |50,016] 4341,7 | 4369,8 | 4372,2 | 4361,2 | 0,65 0,70 | 0,05 0,45 | —0,20 | —0,25
27,5 |55,018 4800,3 | 4803,5 |(4792,1)) 0,07 —0,17 | —0,24
30,0 [60,019 5233,7 | 5237,2 |(5225,7)") 0,07 —0,15 | —0,15
27,5 55,018 4811,6 | 4811,8
25,0 |50,016| 4341,7 | 4390,9 | 4387,7 | 4373,4
22,5 |45,014] 3918,2 | 3966,8 | 3962,5 | 3949,2
20,0 [40,013| 3496,0 | 3543,9 | 3540,0 | 3526,6
17,5 [35,011| 3070,8 | 3117,3 | 3113,3 | 3100,5
15,0 |30,010| 2645,5 | 2689,7 | 2687,0 | 2674,1
12,5 |25,008] 2215,7 | 2260,1 | 2256,3 | 2244,0
10,0 [20,006] 1784,3 | 1826,0 | 1820,3 | 1810,2
7,5 |15,005] 1348,3 | 1386,5 | 1379,5 | 13714
5,0]10,003] 905,3 | 936,1 | 9302 | 923,9
2,5| 5,002) 454,5 | 478,4 | 4708 | 4679
o ) (12,4) (5) (58)

) gebildet mit den Unterschieden aus Spalte e.
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Aus der Zahlentafel I ersieht man, dall die Werte der drei zeitlich aus-
einanderliegenden Eichungen im Vergleich zueinander stindig zunehmen. Die
Zunahmen gegeniiber der ersten und zweiten Eichung sind in Prozenten in den
Spalten e, f und g angegeben.

Diese Zunahmen sind zwischen der ersten und zweiten Eichung griBer
als zwischen der zweiten und dritten. Voraussichtlich wird der Zustand, in
dem sich das Manometer bei der zweiten Eichung zeigt, bald nach Benutzung
der Bourdon-Feder des M anometers fiir die Versuche, also kurz nach der ersten
Eichung, eingetreten sein und ist in der Hauptsache dadurch zu erkliren, dafl
die lange Zeit unbelastete Feder erst durch die fortgesetzte Beanspruchung
bei den Versuchen in einen gleichbleibenden Zustand gebracht wurde. Ein
Teil der Zunahmen hiingt aller Wahrscheinlichkeit nach ebenso wie der geringe
Zuwachs in der Zeit von der 2. bis zur 3. Eichung mit der Verinderung von
Manometerfedern zusammen, die von dem Altern der Federn herriihren. Diese
Erfahrung ist auch bei anderen Manometern gelegentlich von Nachpriifungen
in bestimmten Zwischenriumen im Konigl. Materialpriifungsamt gemacht worden,
wie mir mitgeteilt wurde.

Man konnte nun zur Bestimmung der Manometerangaben aus den Auf-
tragungen Zwischenwerte fiir die betreffenden Monate entnehmen. Im vor-
liegenden Falle wurde davon Abstand genommen und das Mittel aus den drei
Eichungen dem Mafstabe zugrunde gelegt.

Die Abweichung des Mittels von den Einzeleichungen im Juli, Dezember

1910 und Mai 1911 ist in Prozenten in der Zusammenstellung (Zahlentafel 1I)
in Spalte », ¢, k angegeben und in Abb. 12 aufgetragen. Sie sind im allgemeinen

174
+ 75,
*+70) / -gegen Juij 1970:

\
* 45| &
20 geqen Jezember 7970 3
-0s] RIS W e \%
M~ gegen 7/‘ w1

% 70 20 30 70 30 &at

Abb. 12. Abweichungen des Mittels von den Einzeleichungen in vH.

kleiner als ein Prozent; das Mittel kommt den Werten der beiden letzten
Eichungen sehr nahe. Die fiir die Untersuchungen benutzten Versuchsreihen
stammen erst aus dem Oktober 1g1o (die fritheren sind zum groften Teil Vor-
versuche), so daf also der Fehler bei Benutzung des Mittelwertes noch kleiner ist.

Da aber bei den Versuchen die Unterschiede oft nur in den Schitzungs-
einheiten lagen und bei der sonst iiblichen Auftragung zur Auffindung der
Zwischwerte der Mafistab fiir das Diagramm sehr grofl sein miiite, wurde eine
Eichungstabelle aufgestellt. Hier wurden die zwischen den Versuchswerten
(von 5 zu 5 at) liegenden Werte von je o,r at durch Interpolation gewonnen.

5) Einbau der Versuchsapparate.

Die Anschliisse der Mefidose an das 0lgefiillte Spiegelmanometer und den
Wasserbehiilter geschahen vorsichtig im Flieien, so daB hierbei das Eindringen
von Luftblischen nach Moglichkeit vermieden wurde. Den Einbau in den
Kontrollstabpriifer zeigt Abb. 13. Hierin bezeichnet M die MeBdose, § das
Spiegelmanometer. Rohrleitung L; kommt vom Wasserbehilter und wird durch
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das Ventil 7 und Leitung L; mit der Dose in Verbindung gesetzt. Die Mano-
meterleitung L. steht mit Leitung L; und dadurch mit dem Dosenraum stindig
in Verbindung. Das Spiegelmanometer war abseits auf einem eigens hierfiir
bestimmten besonderen Wandbrett befestigt.

Abb. 13. Versuchsanordnung.

IIl. Versuchsergebnisse.

Zur Beantwortung der in der Einleitung aufgeworfenen Fragen, die wirk-
same Deckelfliiche fiir die verschiedenen Verhiltnisse festzustellen, wurden die
Versuche systematisch fiir 1o verschiedene Spaltbreiten bei je 1o verschiedenen
Deckelstellungen, stets mit der hochsten beginnend, und Belastungen der MeSG-
dose von Nullast bis 1o t durchgefiihrt und hierfiir mittels Spiegelmanometers
die in der MeBdose auftretenden Fliissigkeitsdriicke in Atmosphiren (durch
Eichung) ermittelt?).

) Ein Protokollblatt flir eine Versuchsreihe findet sich in Zahlentafel VII auf S. 73.



Fiir einen beliebigen Fall hatte man so die wirkliche Deckelfliiche (durch
Ausmessung) und die aus Belastung P und Fliissigkeitsdruck p berechnete wirk-
same Deckelfliche, in der der Anteil der von dem Dosenblech aufgenommenen
Kraft enthalten ist.

Folgende Hauptfragen werden zuniichst zu beantworten sein:

1) Lift sich eine einfache Beziehung zwischen der Belastung P und dem
zugehorigen Fliissigkeitsdrucke p aufstellen?

2) Wie indert sich die Druckanzeige und die wirksame Deckelfliche bei
verschiedener Spaltbreite und gleicher Deckelstellung?

3) Welche Aenderung der Druckanzeige und der wirksamen Deckelfliiche
verursachen bei einer und derselben Spaltbreite die verschiedenen Hohenlagen
der Deckelstellung?

Aus den im II. Teil meiner Dissertationsarbeit befindlichen Versuchstafeln
(1 bis 104), in denen die Beobachtungswerte niedergelegt sind, wurden die
Mittelwerte gebildet und in Zahlentafel III auf Seite 61 fiir 10 t Belastung zu-
sammengestellt. Hierin ist unter dem Ausdruck »mittlere Deckelstellung hn« die
aus den Versuchen mit verschiedenen Spaltbreiten sich ergebenden gleichen
Lagen des MeBdosenbleches zu verstehen, die im einzelnen etwas voneinander
abweichen, weshalb ihr Mittelwert genommen wurde.

Zur zahlenmiiligen Festlegung einer bestimmten Deckelstellung wurden
erstens die Einheiten (mm) der friiher beschriebenen Deckelweganzeige gewdhlt,
wobei man beachten wolle, dal den hchsten Deckelstellungen die kleinsten
Zahlen wegen der Umkehrung durch die Zeigerablesung entsprechen.

Da es aber von Wert ist, die diesen Zahlen entsprechenden wahren
Stellungen des Deckels zu kennen, wurde die »ebene Lage« des Dosenbleches
mit null, alle Stellungen iiber dieser Lage mit + bezeichnet, allen tiefer liegenden
Deckelstellungen das Vorzeichen — gegeben.

Die entsprechenden Zahlenwerte fiir beide Arten der Bestimmung gibt
folgende Zahlentafel wieder:

Werte von in.

Deckelweganzeige. . . mm 2,86 7,67‘ 11,67.! 17,65| 22,96| 27,78/ 32,76| 37,67| 42,56| 46,03
wahre Hbhenlage bez. auf ebene
Lage des Dosenbleches mm |+0,32|+0,25

+0,17|+0,09|+0,008—0,07|—0,14|—0,22|—0,30|~0,35

Die Deckelstellung h. = 22,96 mm Deckelweganzeige bezw. -+ 0,008 wahre
Hohe liegt also der »ebenen Lage« des Dosenbleches am nichsten.

Ferner ist zu bemerken, daB simtliche Versuchswerte fiir p Vergleichs-
werte mit der Anfangsablesung darstellen, weil infolge des Gewichtes der
Traverse usw. von 315 kg bei allen Versuchsreihen eine dieser Grifle ent-
sprechende Vorbelastung vorhanden war.

Die Gewichtsfehler fiir die Tonnengewichte des Kontrollstabpriifers be-
tragen nach Feststellung des Eichamtes £ 200 g =o0,2 vT.
6) Hydraulisches Uebersetzungsverhiltnis =.

Fiir den Konstrukteur diirfte es von Wert sein, zu wissen, welcher Kraft P
eine gewisse Druckanzeige p bei gegebener Spaltbreite und Deckelstellung

Y . .
entspricht, bezw. wie sich dieses Verhéltnis P mit der Deckelstellung einerseits

und mit der Spaltbreite anderseits @ndert.
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Zahlentafel III
Zusammenstellung der Mittelwerte fiir den Fliissigkeitsdruck p aus den
Zahlentafeln 1 bis 104 fiir 10t Belastung bei 1o verschiedenen Spaltbreiten
und 1o Deckelstellungen.

Spaltbreite s . . . . . . mm [035| 072 | 1,72 2,72 [3,74)| 4,72 | 5,74 | 6,77 | 7,73 | 8,73

Spaltbreite s | .
Blechdicke o 2.6
Blechdicke « 1,7 | 3,5 | 8,4 | 13,4 | 18,2 | 23,0 | 28,0 | 33,0 | 37,7 | 42,

mittl. Durchm, dm = (da + i) : 2mm [159,98)159,61|158,60|157,60|156,59(155,61|154,60 153,57,152,60|151,60

dm2 T |

Fb:“';‘ -« . . .+ . . .|2010]|201,1!197,5|195,1192,6 190,2;x87,7 185,2 | 182,9 | 180,5
P =10000:Fs . . . . . . .|498 | 5071|507 | 51,3520 52,6 | 53,4 | 54,1 | 547 | 55,4
gemessener Durchmesser der Deckel- l J
fliche d; . . . . . . . . 159,63‘158,89 156,88/154,89/152,86{150,89/148,86/146,80/144,88|142,88
2
%71=F_,,. .+« -« . . .|2co,1|198,5|193,2|188,3 183,3178,7|174,0 169,1|164,8] 160,4
1000 : Fy = py (50,0 | (50,4) | (51,8) | (53,2) | (54,6) | (56,0) | (57,6) | (59,2) | (60,7) | (62,3)

2,86 2 1, | i
hmy = + 0,32 ) Pro at | 50,52 } 49,98 | 50,60 | 51,17 [gi’gi] 52,51
hichste Deckelstellung ’

hms = 7’67 »

m2

53,05 | 53,76 | 54,60 | 55,35

50,20 49,67 | 50,25 | 50,89 370 52,32 52,91 53,67 | 54,53 | 55,11

T+ 0,28
hma:jz’f; > 49,96 | 49,54 49,98 | 50,71 [giig]} 52,18‘52,79 53,57 | 54,37 | 55,07
hmzfﬁjﬁé > |49:09 149,47 | 49,94 | 50,55 | 330, 52,02 | 5268 | 53,46 | 54,29 | 54,98
nmszjg;ggs > 48,99 | 49,47 | 50,02 | 5049 3113 51,91 | 52,58 53,34§54,20 54,86
hme=fg;g§ » | 48,83 49,38 50,10 50,29 [gi:ég’];sr,&}‘sz,w 53,24 | 54,07 | 54,74
ma= 32701 > [4880 49,17 | 5007 | 5017 [gg;‘;’;]’sm 52,35 53,14%53,98 54,65

!
ms— 3757 1 148,80 49,04 | 5001 | 50,03 | 59792 51,64[52,26j53,05{53,92 54,56

— 0,22 [50,86],
6 8
mo= 4250 | > |4895 s001 5088 | 50,06 3202 51,51 152,10 | 52,03 53,74 | 54,38
_ 46,03 R _ _ 51,72 ! '
Pmio = %7 49,71 (30.19] 52,46;52,73 53,27 54’Ioi53’85
tiefste Deckelstellung ‘ 1 i

) Die [] eingeklammerten Werte gelten fiir Entlastung.
%) Die erste Zahl ist der Wert in mm der Deckelweganzeige. Die zweite Zahl ist der Wert in mm
iiber oder unter der ebenen Lage des Deckels.

Es sei gestattet, »5- als hydraulisches Uebersetzungs-Verhiltnis

. P ap .
zu bezeichnen, dann ist fiir die cinzelnen Belastungsstufen » =4y Dieses Ver-

hiiltnis LiBt sich aus den Versuchen fiir die verschiedenen Fille ermitteln, wie
im weiteren gezeigt werden soll. Der gesetzmiiffige Verlauf der Linienziige
innerhalb einer Belastungsreihe ist aus den beiden Abb. 14 und 15 ersichtlich,
in denen fiir alle Versuche einmal bei der hdchsten Deckelstellung (fiir alle
Spaltbreiten), das andere Mal bei der Spaltbreite s = 1,72 mm (fiir alle Deckel-
stellungen), die den verschiedenen Belastungen P entsprechenden Fliissigkeits-
driicke p aufgetragen sind.

7) Beziehungen zwischen » und s bezw.

Die Abhiingigkeit des Uebersetzungsverhiltnisses von der Spalt-
breite und dem Verhiltnis von Spaltbreite zur Blechstiirke zeigt
Zahlentafel IV und Abb. 16 fiir 3 Deckelstellungen, entsprechend der hochsten,



der »ebenen« und einer tiefen Lage des Dosenbleches. Die Werte der iibrigen
Deckelstellungen wiirden sich zwischen diese Geraden systematisch eingruppieren:
Wie aus Abb. 16 ersichtlich, ergeben diese Beziehungen 3 gerade Linien, n wichst

. . 8
mit kleiner werdendem s bezw. e

2,72y, 3%
4 A [

\

4,375)

33751

23751

7375

9375
=0 S5 0 75 20 25 J0 a5 0 (<2 S50 Ssat
Abb. 14.

P
3%

8 3751

8,375

7375

6,375

ot /

2,315
4
335 / /
0,375 |- A~ .
1
=0 S w0 75 20 a5 30 I8 $0 45 50 Sdat

Abb, 15.
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Zahlentafel IV.
Zusammenstellung zur Bestimmung
des hydraulischen Uebersetzungsver-

hiltnisses n fiir alle Spaltbreiten s.

hydraulisches Uebersetzungs- -
: , verhiiltnis » bei den iber- g
Spaltbreite| Verhaltnis geschriebenen Deckelstellungen #26
8 s in mm e \
a
mm +0,32 +0,008 —0,22 4 377
1 2 3 | 4 5 {"\
7
330
0)35 I17 (107)9) 206)0 20772 ’ | ‘
0,72 3,5 200,0 203,9 406,2 |
1,72 8,4 197,9 201,6 202,6 P - :
7'!72 13,4 19670 19918 201,7 . |
3,74 182 | 1924 | 1968 | 1981 | Jom 74908
4,72 23,0 91,1 193,8 195,3 o4 |
5,74 28,0 1891 191,2, 192,8 o 130 |
6,77 33,0 186,8 188,6 189,7 § |
7,73 37,7 | 1840 | 1856 | 1868  § bz 72
8,72 42,6 181,8 ‘§\¢ 77 i
Zahlentatel V. ® | o
Zusammenstellung zurBestimmung des 3tz | i
hydraulischen Uebersetzungsverhilt- g | \
nisses n fiir alle Deckelstellungen h,. } \
B 2
Deckei- hydraulisches Uebersetzungsverhiltnis » 4% }
ecKe bei den iiberschriebenen Spaltbreiten & —72 ——
stellung
hm
9,35 1,72 7573 7 3‘; 2o I \\
I 2 3 4 D \l
1 | Ll Vi
+0,32 197,9 197,9 184,0 770 780 . 790 200  z270gcm
+o’,7.5 199:9 zoo;I 18 4:3 n=j——/’: =lberserzungsverkdltnis
+0,17 20I,0 201, 184,9
+0,09 295,6 201,7 185,2 Abb. 16. n=fs.
+0,008 |  206,0 | 2017 | 185,6
—0,07 206,6 201,7 ' 186.1
—0,14 206,9 202,2 186,4
—0,22 207,2 202,6 J 186,8
—0,30 207,2 | 1874

Die Gleichung dieser Geraden
As

a

An ng —n

hierin ist

wiirde lauten:

$0
a
]

no das hydraulische Uebersetzungsverhiltnis bei der Spaltbreite o.

ny entspricht einer Fliche in qem und hat fiir die hdchste Deckelstellung
den aus Abb. 15 entnommenen Wert 201,7. Dieser Wert entspricht aber mit
grofer Genauigkeit dem gemessenen Wert des Zylinderdurchmessers d,—1 60,3 mm.

8) Beziehungen zwischen » und &

Was die Abhingigkeit des Uebersetzungsverhidltnisses » von

der Deckelstellung 2 angeht, so

ist diese praktiseh insofern von Wichtigkeit,



— 64 —

als hierbei die Frage der Verschiebung der Nullpunkteinstellung bei Ablesungen
am Manometer mit drehbarer Teilung, wie es schon vorgeschlagen wurde, zu
erdrtern wiire.

Aus Zahlentafel V ist zwar ersichtlich, daf sich in der Nihe der ebenen
Lage des Dosenbleches das Uebersetzungsverhiiltnis » wenig #dndert, im Hochst-
falle !/, vH, bei Spaltbreite s = 1,72 mm sogar fiir ein Deckelspiel von etwa
0,2 mm vollkommen gleichbleibt. Das ist immerhin bemerkenswert und 1§63t
eine Bejahung der Frage unter diesen Bedingungen zu. Fiir ein groferes
Deckelspiel hingegen werden die Unterschiede des Uebersetzungsverhiltnisses
schon bedeutender und nehmen mit einer ausgesprochenen Neigung des Wachsens
mit niedriger werdender Deckelstellung fiir die Grenzen zwischen 7w = + 0,25
und — o,22 entsprechend etwa o,47 mm Deckelspiel, die folgenden Differenz-
werte 4, bei einem Wert von n=rd. 200 ¢m? an:

8,73
2,8

‘ i !
5 035 | oy | T72 a7 ‘ 3,74 1 4,72 : 5,74 | 677 | 7,73 |
a4 L7 |38 | 26 a0 | a5 39 | 35 | 30 | 30

Der kleinste Unterschied 4n = 2,6 bei s = 1,72 mm wiirde die Kraftanzeige
bei der Hdchstlast von 1o t entsprechend einem Fliissigkeitsdruck p — rd. 50 at
um 50 - 2,6 = 130 kg oder 1,3 vH verschieden werden lassen. Es wird also nur
bei kleinen Nullpunktsverdinderungen gegen eine verstellbare Skala nichts ein-
zuwenden sein.

9) Abhingigkeit der Druckanzeige von der Spaltbreite.

Zur Beantwortung der aufgeworfenen Fragen werde ferner die Abhéngigkeit
des Druckes von der Spaltbreite betrachtet. Dies geschieht am besten bei der
hochsten Laststufe (10t), weil hierbei storende Einfliisse auf die Druckanzeige,
wie Reibung, verhiltnismiBig kleine Fehler verursachen. In Abb. 17 ist der
Fliissigkeitsdruck p als Abhiingige der Spaltbreite s und des Verhiiltnisses von

Spaltbreite zur Blechstirke z fiir eine beliehige Deckelstellung (hn = + 0,008)

und 1o t Belastung aufgetragen (Versuchskurve I).
Das Ansteigen des Druckes trotz gleicher Belastung ist ohne weiteres aus
der Verringerung der Deckelfliiche mit Vergroferung des Spaltes erklirlich.
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Abb. 17. Flissigkeitsdruek p als Abhingige der Spaltbreite s bei Deckelstellung hw = -+ 0,008,



Wiirde der Anteil des Dosenbleches bei der Kraftautnahme von Anfang an
gleichmiiBig sein, so konnte man von der kleinsten bis zur groften Spaltbreite

linearen Verlauf der Kurve erwarten, entsprechend dem Verlauf der Geraden ps.

. . 10000 . .
(Die Werte wurden aus der Beziehung p, = Fb unter der Annahme einer bis

zur jeweiligen Mitte des Spaltes reichenden, kreisfdrmigen Deckelfliche . er-
rechnet) (vergl. Zahlentafel III). Der Ordinatenunterschied dieser Geraden gegen-
iiber der Versuchskurve I ergeben unmittelbar die Abweichungen der tatsiich-
lichen Driicke von etwa berechneten.
Triagt man die Beziehungen zwischen p und s fiir sdmtliche Deckelstel-
lungen auf, so erhiilt man die in Abb. 18 wiedergegebene Kurvenschar.
p -
5,86

767
al Wt 12,62

55 7765
s'L
(,\‘?/\ y/\zz‘éfg

£
a7

£ > _
;E 82 /% //////
8, /////

= 4
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4 17 35 - td 734 782 239 28
R T T T

330 371 474

7 & Smm

o R

4 5
Gpatrtrelte s
Abb. 18. Flitssigkeitsdruck p als Abhingige der Spaltbreite 8 bei allen Deckelstellungen.

Abgesehen von der kleinsten Spaltbreite s —o,35 mm bei den hochsten
Deckelstellungen, An = 2,8, 7,7 und 12,6 mm Deckelweganzeige, wichst der
Druck auch hier stindig, von 2,7 mm Spaltbreite an, sogar proportional der
Spaltbreite s bezw. dem Verhiltnisse %

Besondere Beachtung verdienen die kleinen Spaltbreiten, entsprechend

einem Verhiltnis % von 1,7 bis 13,4. Hier fallen die Kurven bei verschiedenen

Deckelstellungen (doch so, da diese um die ebene Lage der Membrane,
ho = 22,9 mm Anzeige, herumliegen) sehr nahe aneinander, bei s= 1,72 mm,

entsprechend %= 8,4, fast zusammen, so daB also in dieser Spaltbreite die

Deckelstellung in gewissen Grenzen nur von geringem Einflusse zu sein scheint.

Die Werte der hochsten Deckelstellungen fallen bei kleinster Spaltbreite
ganz aus dem gewdhnlichen Verlauf der Schar heraus. Die Membrane legt
sich offenbar in den hochsten Lagen bei kleinstem Spalt nicht tiberall an den
Deckel an, sondern Lifit den Rand frei, so dal die wirksame Deckelflliche ver-

Mitteilungen. Heft 138. 5



hiltnismiBig klein ist, vergl. Abb. 19, mithin der in der Fliissigkeit erzeugte
Druck gro8.

Z
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Abb. 19, Abb. 20.

Der parallele Verlauf der Kurven bei verschiedenen Deckelstellungen und
groBeren Spaltbreiten zeigt, wie Martens im Heft 38 der Forschungsarbeiten
S. 40 schon ausgesprochen hat, »daf diese Uebertiihrungen der MeBdose in
einen anderen Anfangszustand sich vorwiegend als Nullpunktverschiebungen
des Manometers kennzeichnen.« Sie lassen sich also unter Umstiinden durch
Verwendung von Manometern beseitigen, deren Skala nach dem Vorschlage
von A. Martens gegen den Zeiger verstellt werden kann. Wieweit dies mog-
lich ist, wurde bereits oben erliutert.

Die Huflersten Tiefenstellungen des Deckels (hw == 42,5 und 46,2 mm An-
zeige) zeigen einen vollkommen unregelmiifiigen Verlauf, wie auch Abb.21 er-
kennen ld8t, und zwar Dbiegen sie knickartig von dem regelmiBigen Kurven-
zuge ab. Diese fallen selbstverstindlich auBer Betracht, weil hier durch das
Aufliegen des Deckels auf den unteren Anschlag des MeBdosenzylinders be-
sondere Verhiltnisse geschaffen sind. Diese Deckelstellungen sind deshalb auch
nicht in Abb. 18 mit aufgenommen.

Bei Betrachtung der Einzelversuchsreihen zeigt sich aber eine eigentiim-
liche Erscheinung, die hervorgehoben zu werden verdient.

Die entsprechenden "Reihen der Zahlentafeln 1 bis rog4 im Teil II der
Dissertationsarbeit zeigen iibereinstimmend, daf beim Auflegen der ersten Tonne
der Zuwachs < p nicht rd. 5 sondern nur rd. 3 at betriigt, daB also zweifellos
ein grofler Teil des Gewichts von der Auflage aufgenommen wird und nicht
im Manometer zur Anzeige gelangt. Bei Belastung mit der zweiten Tonnen-
scheibe dagegen wird wahrscheinlich infolge der Durchbiegung des Deckels
(iibertrieben in Abb. 20 skizziert) die Auflage verringert, denn der Zuwachs des
Fliissigkeitsdruckes wird grofer. Vielleicht wird der Deckel bei weiterer Be-
lastung von der Auflage ganz abgehoben, indem sich der durchgebogene
Deckel auf den Wasserinhalt stiitzt, so daf dann wieder der volle Druckzuwachs
von rd. 5 at aus der Manometeranzeige ersehen werden konnte.

10) Abhiingigkeit der Druckanzeige von der Deckelstellung.

Zur Beleuchtung der weiteren Frage ist in Abb. 21 aus der Zahlentafel III
die Fliissigkeitspressung p als Abhlingige von der mittleren Deckelstellung auf-
getragen, und zwar aus den vorher angefiihrten Griinden ebenfalls nur fiir
P = 10 t Belastung.

Bei Vernachlissigung der tiefsten Deckelstellung (in Abb. 17 rechts) zeigt
der Verlauf der Kurven fiir die groBeren Spaltbreiten, bis etwa s = 2,7 mm
herab, ein stetes Fallen des Fliissigkeitsdruckes mit niedriger werdender
Deckelstellung, zum Teil hervorgerufen durch die kleiner werdenden Vorspan



nungen. Der Druckunterschied bei hoher und tiefer Deckelstellung hetrigt bei
10 t Belastung fiir eine der grofleren Spaltbreiten schiitzungsweise (vergl. Abb. 21)
fiir das ganze Deckelspiel 0,8 at =rd. 1,5 VI des Fliissigkeitsdruckes, dagegen
nur o,5 at =rd. 1 vH, wenn man ein Spiel des Deckels zwischen + o,17 mm
und — o,22 mm wahrer Deckelstellung annimmt, d. h. etwa o,4 mm Spiel um
die ebene Lage des Dosenbleches herum.
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Abb. 21,
Besondere Beachtung hingegen verdienen hier die kleineren Spaltbreiten.
In diesen ist eine Lage des Deckelspiels wahrnehmbar, in welcher der Fliissig-
keitsdruck fast vollkommen unabhiingig von der Deckelstellung ist, er bleibt
in weiten Grenzen des Deckelspiels nahezu gleich.

Fiir Spaltbreite s = 1,72 mm (entsprechend 2= 8,4) ist diese Erscheinung
a

am deutlichsten ausgeprigt.

Die Kurve nimmt bei dem oben erwihnten Deckelspiel von o,4 mm einen
fast parallelen Verlauf zur Abszissenachse, mithin ist der Fliissigkeitsdruck p
nahezu unverinderlich, so dal man diese Spaltbreite (s — 1,72 mm) bezw. das

Verhiltnis der Spaltbreite zur Blechstirke, - — 8,4, als giinstig bezeichnen kann.
a

Fiir ein Deckelspiel von etwa o,3 mm erhilt man (mit Ausnahme der
kleinsten Spaltbreite s = 0,35 mm, die sich auch aus anderen Betrachtungen
heraus als wenig brauchbar erwies) durchweg Druckunterschiede, die bei allen
Spaltbreiten unter 1 vH liegen.

Die folgende Zahlentafel gibt eine Uebersicht iiber die Druckunterschiede
bei 10t Belastung oberhalb und unterhalb der ebenen Lage des MeBdosen-
bleches von zusammen rd. o,3 mm Deckelspiel zwischen &, =+ 0,17 und — o,15
wahrer Deckelstellung fiir simtliche {iberschriebenen Spaltbreiten.

8 %35 ; 0,72 1,72 ‘ 2,73 ' 3,74 4,72 5,74 J 6,77 ’ 7,73 ‘ 8,73
|
pd at I,% 0,4 0,2 0,3 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,45
(o, h
VHa) 275 0,8 0,4 0159 0798 0590 0376 0,75 0,74 0182
(0,6)h

1) zwischen + 0,09 und —0,22 = 0,34 min.
?) bezogen auf den Fliissigkeitsdruck in der ebenen Lage.
5l
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Zahlen-
Zusammenstellung der aus den Versuchen berechneten wirksa-
g
Spaltbreite s . . mm 0,35 0,72 1,72 2,72
dm?
F; berechnet aus — 201,0 200,2 197,5 190,2
Fy 197,0 197,9 196,4 196,9
2.86 ) Fi—Fyo —0,9 —2,2 —1,2 +1,5
hmy = +o’32 Fs 197,38 200,0 198,2 196,1
! Fs—Fyo —o,1 —o,1 —0,6 +,07
hdchste Deckelstellung | Fio 197,9 200,1 197,6 195,4 ‘i
Fy 200,3 202,9 199,8 198,4
767 Fi—Fyo +I,T +1,6 +0,8 +1,6
hmg = +o’25 Fy 199,8 202,5 200,3 198,3
’ F;—Fyo +O,6 +1,2 +1,3 +115
Fyo 199,2 201,3 I991° I9678
P 201,8 204,0 201,0 199,2
12,62 Fi—Fio —04 +2,2 +0,9 +1,7
hmg = +o717 Fs 201,2 203,4 201,5 199,3
! Fs—Fyo +1,0 +1,6 +1,4 +1,8
Fyo 200,2 201,38 200,1 197,5
2 207,4 | 205,6 201,9 199,8
17,65 Fi—Fio |37 +3,4 +1,6 —o,t
hmy = +o’09 F; 205,9 204, 201,8 200,0
! F;—F1o +2,2 +1,9 +1,5 +0,1
Fio 203,7 202,2 200,3 199,9
Py 207,5 205,2 200,6 199,8
22.96 Fi—Fyo +3,4 +3,I +2,7 +1,7
Tmg = 0’208 F 206,1 204,4 201,7 200,4
’ Fs—Fyp +2,0 +2,3 +1,8 +2,3
Fio 204,1 202,1 199,9 198,1
131 209,2 206,3 202,6 200,38
2 8 FI_FIO +4,4 +318 +37° +2,0
T = 277 Fs 206,5 204,8 201,8 201,T
—0,07
! Fs—F1o +1,7 +2,3 +2,2 +2,3
Fio 204,38 202,5 199,6 198,8
Py 210,4 207,8 204,0 201,6
2.76 F1—Fo +515 +4,4 +4,3 +2,3
homg = 3297 Fs 207,0 205,6 202,2, 201,6
—0,14
! F;—Fyo +2,1 +2,2 +2,5 +2,3
Fio 204,9 203,4 199,7 199,3
Fy 210,5 209,6 208,0 202,8
6 Fy—F1o +516 +518 +5)° +2,9
hmg = 37,7 Fs 207,4 206,3 202,8 202,4
—0,22
! Fs—Fo +2,5 +2,4 +2,8 +2,5
Fio 204,9 203,9 | 200,0 19959
2 214,5 340,0 367,8 201,0
6 Fy—Fyo +10,2 +60,0 +71,3 + 4,8
Tomg = 42’50 Fs 206,8 206,9 206,3 210,0
eE Fs—Fio + 2,5 + 6,9 + 9,8 +13,8
Fio 204,3 200,0 196,5 196,2
b2 380,1 - — —
Fi—Fo +179,3
hamto = jg:Og Fy 212,2 — — -
3 Fs—Fyo + II4 i
tiefste Deckelstellung | Fio 200,8 — ‘ — — |

1) Die erste Zahl ist

der Wert in mm der Deckelweganzeige.

Die zweite Zahl ist der
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tafel VI.
men Deckelflichen 7\ bei 1t, F; bei 5t und Fi» bei 10t Belastung.
3,74 472 5,74 6,77 7,73 8,73
192,6 190,2 187,7 185,2 182,9 180,5
191,4 | 190,4 188,3 186,4 183,6 182,4
Po—I,1 ) —0,2 +0,4 +0,4 +1,7
192,6 191,4 189,3 186,9 184,1 181,8
+0,1 +1,0 +0,8 +0,9 +0,9 +1,I
192,5 190,4 188,35 186,0 183,2 180,7
193,5 | 191,5 190,5 186,9 184,8 182,8
+0,1 +0,4 +1,5 I 40,6 +1,4 +1,3
194,1 192,0 190,0 187,3 184,5 182,4
+0,7 +0,9 +1I,0 +I,O +I,I +0,9
193,4 I91,1 189,0 186,3 183,4 181,85
195,1 193,1 191,0 188,1 185,4 183,6
+1,2 +1,4 +1,6 +1,4 +1,5 +2,0
195,0 192,8 190,4 187,8 185.0 182,7
+1,1 +1,I +1,0 +1,1 Lo+1,1 +1,1
193,9 191,7 189,4 186,7 183,9 | 81,6
| |
196,5 193,8 191,6 188,9 186,3 184,0 ‘
—0,I +1,6 +1,8 +1,8 +2,I Io+2,1
196,0 193,4 190,9 | 188,1 185,3 183,1 |
+1,4 +1,2 +1,1 +1,0 +I,I |o+1,2
194,6 192,2 189,8 | 187,1 184,2 18x,9‘
197,8 194,4 192,8 189,3 186,8 184,5 |
+2,7 +1,7 Lo+2,6 +1,8 +2,3 | 42,2
196,8 194,0 | 91,4 | 188,7 185,6 183,35 |
+1,7 ‘ +1,3 [ +12 +1,2 +1,1 ) ’ +1,2
195,1 192,7 | 190,2 1 187,5 184,5 187-,3i'
198,3 | 195,5 f 193,2 190,1 | 187,1 rss,s{
| +2,8 I +2,5 +2,7 L+2,3 +2,1 | +2,8
197,4 1945 | 191,8 189,0 | 186, 184,0
+1,9 | +1,5 +1,3 [ +12 +1,1 +1,3
1955 193,0 | 190,5 1878 1850 82,7,
199,1 195,38 193,5 190,4 187,7 185,6
+3,3 +2,4 | +2,5 +2,2% +2,4 +Z,6
197,8 195,0 192,4 189,6 186,5 184,3
+2,0 +1,6 | +1,4 +1,4 +1,2 +1,3
195,8 | 193,4 91,0 | 183,2 185,3 183,0
199,6 196,3 194,3 190,7 1882 ‘ 186,1
+3,5 +2,8 +2,9 +2,2 +2,7 +2,38
198,3 195,4 192,8 189,9 186,8 184,6
+2,2 +1,7 +1,4 +1,4 +1,3 +1,3
196,1 193,7 191,4 188,5 1855 183,3
200,0 196,6 | 196,2 191,5 ‘ 189,5 136,4
+3,5 +2,5 +4,6 | +2,6 +3,4 +2,5
198,6 195,9 193,5 190,3 | 187,5 1852
+2,I bo+1,8 +1,9 +1,4 +I,4 +1,3
196,5 194,1 | 191,6 188,9 ’ 186,1 183,9
312,8 305,7 346,6 397,3 319,8 320,1
+119,4 +I15,1 +157,1 +109,6 +135,0 +134,4
199,1 196,5 200,5 203,7 195,1 197,5
+ 5,7 + 5,9 + I1I,0 + 16,0 + 10,3 + 11,8
190,6 189,5 187,7 184,8 185,7

193.4

Wert in mm iiber oder unter der ebenen Lage des Deckels.
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11) Betrachtungen iiber die gesamte wirksame Deckelfliiche.
Im allgemeinen ist es gleichgiiltig, ob man diese Fliche aus dem Quotienten

. fiir 1 t, 5t oder 1ot oder dazwischen liegenden Laststufen und den entsprechen-
P

den Fliissigkeitsdriicken bildet.
Zur Untersuchung der tatsiichlichen Verhiltnisse wurde die Berechnung fiir

diese 3 Belastungsstufen durchgetfiihrt (Zahlentafel VI).
Die verschiedenen Groflen der wirksamen Deckelfliiche, berechnet aus g

fiir 1, 5 und 10t und den dazu gehorigen Driicken, veranschaulichen die

Abb 22 bis 31. Wirksame Deckelfliichen, berechnet fiir I, § und 10 t Belastung, bei den ver-
schiedenen Spaltbreiten als Abhiingige von der Deckelstellung.
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Abb. 25 bis 28. hm = mittlere Deckelstellung
in mm der Anzeige und
mm iiber oder unter der
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Abb. 22 bis 31, in denen die wirksamen Deckelfliichen fiir die verschiedenen
mittleren Deckstellungen . bei 10 stets grofer werdenden Spaltbreiten aufge-
tragen sind. In Abb. 32 bis 41, die zugleich der Betrachtung unterzogen wer-
den mogen, sind aus diesen wirksamen, kreisformig angenommenen Deckel-
flichen die »wirksamen Durchmesser« berechnet worden und zwischen den zu-

Abb. 32 bis 38. Schaubild 23 bis 32. Durchmesser, entsprechend den wirksamen Deckelflichen,
als Abhingige von der Deckelstellung, aufgetragen zwischen dem Spalt, sodaB rechts der Rand
des Dosendeckels, links der des Geh#uses gedacht ist.
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Abb. 39 bis 4I. dq= Zylinderdmr. = 160,33 = konst, d; = Dmr. des Dosendeckels = fa+ a
2

di, ds, djp = Dmr., berechnet bei I, 5, 10 t Belastung.

gehorigen Spaltbreiten eingezeichnet. Hierbei hat man sich den Dosendeckel
rechts und den DosenkSrper links vom Spalt im Bilde vorzustellen, deren
Kanten nach dem Spalt zu durch Strichelung angedeutet sind. Die senkrechte,
strichpunktierte Gerade in der Mitte des Spaltes entspricht dem mittleren
Durchmesser d., Abb. 32 u. f, und der hieraus berechneten Fliche F,,
Abb. 22 u. i

Das Anwachsen der Deckelflichen mit niedriger werdender Deckelstellung
Abb. 22 u. i, ist schon in dem vorigen Abschnitt besprochen worden. Es ent-
spricht naturgemifi das Wachsen der Deckelfliche einem Kleinerwerden der
Druckanzeige. Die Kurven hier geben eine gute Illustration zu den erwihnten
Erdrterungen.

Auch die schon besprochenen Nachteile kleiner Spaltbreiten sowie beson-
ders hoher und niedriger Deckelstellungen werden durch den Kurvenlauf
bestitigt und mogen hier noch erginzend erliutert werden.

Bei kleinster Spaltbreite nimmt die Kurve fiir die »wirksamen Durch-
messer« in den verschiedenen Deckelstellungen einen eigenartigen Verlauf.



Der Durchmesser ist in den hochsten Deckelstellungen Kleiner als der des
Deckels, dann scheinbar griofer, bis iiber dea Spalt hinausgehend; denn die
Kurve reicht fiir einen grofien Teil des Deckelspieles bis in den Dcsenkdrper
hinein (vergl. Abb. 32 u. f.).

Bei kleiner Spaltbreite wird also die Membrane infolge ihrer gréfieren
Steifheit einen grofieren Teil der Last tibernehmen und ihn nicht zur Wirkung
auf die Druckablesung kommen lassen; wir erhalten daher in den meisten
Deckelstellungen eine kleine Druckanzeige, aus der eine grofe Fliche berechnet
wurde. In der hiochsten Deckelstellung dagegen wird die Membrane gar nicht
bis an den Rand des Deckels herangedriickt werden konnen, wie schon in
Abb. 19 veranschaulicht, so dafl wir es mit einer verhéltnismiB8ig kleinen Deckel-
fliche zu tun haben. FErst mit wachsendem Spalt gleichen sich diese ungiin-
stigen Verhiltnisse aus, etwa von 1,7 mm Spalt giinstiger werdend. In grofieren
Spaltbreiten zeigen die Kurven einen gesetzmifigen Verlauf.

Was nun den Unterschied anbetrifft, der aus den Berechnungen von F
aus 1t, 5t oder 1ot entsteht, so ist die Grofe dieser Unterschiede ausfiihr-
licher in der Dissertationsarbeit erdrtert. Fast durchweg ergeben die Berech-
nungen aus den kleineren Laststufen grofere Werte von # (vergl. Zahlen-
tafel VI).

Wenn man sich die Last P so verteilt denkt, daf ein Teil § eine Spannung
in dem Dosenblech erzeugt, der andere Teil P,, bezogen auf die wirksamec
Deckeliliiche F, eine Fliissigkeitspannung p erzeugt, so dafl P= Fp+ S wiire,
so konnte es wahrscheinlich sein, daB bei Belastung mit 1 t die durch § erzeugte
Spannung, ohne daBl man hierfiir einen mathematischen Ausdruck anzugeben
imstande ist, verhiltnismidfig grofler gegeniiber Fp ist als bei der Belastung
mit 10t, so daB das gemessene p im ersten Falle kleiner als im letzteren wird,
wodurch wiederum die hieraus berechnete wirksame Fliche einen groferen
Ausdruck annimmt.

Der Unterschied konnte aber zum Teil noch auf Reibungsfehlern im Kon-
trollstabpriifer beruhen, auf die schon Klein in seiner bereits angezogenen
Arbeit S. 44%) verwiesen hat. Daher wurde dieser Fall fiir eine beliebige Spalt-
breite (s = 3,74 mm) nachgerechnet. Es ist

wobei p,’ bezw. pio’ (aus Tafel 30 u. f. im Teil II meiner Dissertationsarbeit) in
derselben Weise fiir Entlastung wie die Werte p, und pie {fiir, Belastung er-
halten und in Zahlentafel ITI%) (fiir pio') mit aufgenommen wurden.

Wire bei Belastung % infolge von Reibung grofer als ?, wodurch p;
1 10
verhiltnismifig klein erhalten wiire, so miiite bei Entlastung P% < {)10,, aus-
n 10

fallen, weil p,’ verhiltnismiBig groéfer als pi,’ sein miiBte. Dies ist aber fiir
den untersuchten Fall nicht eingetroffen, vielmehr weichen die Driicke p,’ nur
um ein Geringes von p;, ab, sind aber eher etwas kleiner als groBer. Aber
auch fiir 1ot Last weisen die gemessenen Fliissigkeitsdriicke bei Entlastung p.o'
etwas Kkleinere Werte auf als bei Belastung p,. Diese kleinen Betriige sind
aber eher auf Nachwirkungserscheinungen bei der Eichung und dadurch hervor-
gerufene kleine Unstimmigkeiten zurtickzufiihren.

) G.Klein, Untersuchung und Kritik von Hochdruckmessern, Dissertationsarbeit, Berlin 1909,
%) Die Werte foir p,' sind der Zahlentatel VII meiner Disgertationsarbeit entnommen.



Versuchsreihen Nr. 122 bis 124¢, Zahlentafel Nr. 42 und 43.

Spaltbreite: s = 3,47 mm,

73

Zahlentatel VII

Bleehstidrke: a = o,205 mm,

8
= 18§,
a

2,

mittlere

Deckelstellung: h. = + o,17 mm (bezogen auf ebene Lage des Deckelbleches).

- mittl. Deckelstellung
Versuchsreihe 122 123 124 Mittel . T
(x-+) 2 2‘(:c+ Y) 1 2—q)
EH8psE0315t] 17,97 | 17,97 17,97 @ =17,97
TEETL apy e - - - e — 2 1281 Tafel
MLENE S 20,9 )5 Nr. 42
ggg< > 210,315t 23787 7'3787 23787 I f’/=23¢87 ’
Drueck a n_;zrziwgﬂgi o S :,7
E E s l2 2] s 32
EEE . |5EE ,|Bgg .| Ex| 3 - D g
Beastung am | 25 2 1o 8% 5 |w2% | Y% Eg| T EE H
Kontrollstab- | § @ ¢| & |53 g/ S |§2 3| ¢ =25 3 2 | = 5
s ZESB BIRES B |zE3 8 1 M < S8 A
priifer in t Qg s 29~ S g 5 I C A g = B
s |2fs  |2d= g1 B E z5 §
& & & = E « =
L Lol v ) v jAr) w | p | dp =4y ,
Spalte | 1203 [ 4] 5 |6 7 | 8 9 | 10 I
|
0,315 104 107 108 106,3 . 1,168
1,315 570 | 466 | 572 |46s| 572 |464| 571,3° 6,293| 5,125 0,033
2,315 1028 ' 458 | 1029 | 457 1030 | 458 | 1029 11401 5,708 | —o0,050
3,315 1480 452 1481 452 1482 4521481 | 16,5201 5,119 | —0,039
4,315 1928 448| 1929 | 448 1930 448 [1929 |21,665| 5,145 | —0,013
5,315 2372 444 2373 | 444 | 2374 | 4442373 |26,804| 5,139 . —o0,019
6,315 2815 ' 443 | 2817 | 444 | 2818 | 444 |2816,7 | 31,962 5,158 | -
7,315 3258 443 3260 1443 | 3261 443 ]3259,7 37,1331 5,171 | 40,013
8,315 3701 443 3703 | 443 | 3704 | 443 [3702,7 | 42,313 5,180 0,022
9,315 4147 4461 4149 446 4150 446 4148,7 47,527 | 5,214 0,056
10,315 4597 450 4598 |449] 4598 448 |4507,7, 52,749| 5222 | o0ba |
Mittel 4p=5,158 | 0,309 |=F+Ldp
Entlastung.
Spaltbreite: s = 3,714 mm, Blechstirke: a = 0,205 mm, % = 18,2, mittlere
a
Deckelslellung: in = + o,17 mm (bezogen auf ebene Lage des Deckelbleches.
mittl. Deckelstellung
Versuchsreihe 122¢ 123 e I24e Mittel _ .
@+ 2}(2+y) 1 2—a
ggg g’:oggo,glst 22,87 2387 23,87 z=23,87
SEEEEw— - 20,92 12,50 Tafel
Sw2S55 ( 9 ’ Nr. 43
8524 > £ 10,315t 17,97 17,97 17,97 y=17,97
- -  Druckanzeige T
5| 5 k 2 % - SR
SEE L |BEE| L (5EE L |E0 2 | 2 3 | s
Belastung am wgo‘—g w S o S Mgc < m-g 2y — “T‘l é”
Kontroll?tah- 5 g\gx g 5 g\?; g § ;f g § = | E.E % %; F
priifer in ¢ g3~ Bl3=s~| 2|85~ 3 - 3 3 8
S 0e Swgl N Sewgl N g .- % S g &
<'9d._“ <.§'"‘ <.;;"‘ = B 8 29 3
@ 2 @ = R < A
P Ularl v Jdl v 4] e | p Ap +Adp
Spalte 1| 2 3 |4 5 | 6 7 | 8 9 | 10 | 11
\ ; l '
10,315 4598 | 4599 ! 4599 4598,7 | 52,635
9,315 4160 1438 4161 1438 4161 {438 4160,7 147,498 5,137 | —0,008
8,315 3720 439 3722 439 3722 439 3721,7 42,313 | 5,185 , 40,040
7,315 3282 | 439 3282 | 440 3282 1440|3282 |37,135 5,178 | +0,033
6,315 2842 | 440| 2842 440 2842 14402842 |31.973| 5,162 | +0,017
5,315 2400 1442 2401 | 441 | 2401 1'441 2400,7 26,826 | 5,147 +0,002
4,315 1956 | 444 1956 |445| 1957 1444[1956,3 21,689 5137 | —o,008
3,315 1597 | 449 1507 | 449 1508 4491507,3| 16,554 5,135 —o,010
2,312 1050 | 457| 1051 |456] 1052 1456|051 | t1427| 5,127 —0,018
1,315 589 [463| 587 1464( 588 464| 587,3| 6,317] 5,110 | —0,035
0,315 111 |476| 111 |476| 112 |476| 111,3| 1,189 5,128 | —o,017
Mittel. i dp =5,145 | 0,188 [=Sddp



_ 4 —

Zahlentaiel VIIL
Hiufigkeit der Ablesungsunterschiede 4w=o0 und dn=r1 fiir die

verschiedenen Verhiltnisse = bei Belastungen von 1, 2, 3 usw. t fiir
a
alle 10 Deckelstellungen ?).

[ Summe fiir

P=1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10t 7_"_
" |gesamt

[ oI

s 3 2 I 4 1 2 3 3 I 2 22 Am =0
P 2 1 6 3 6 D 3 3 2 18 %604,,.:1
2
5
I
6
2
3
4
3
2
3
3
5
H
3
2
4
3
5

wn

1 4 1 17 E6 .
6| 3 5| 508

2 4 3 19 N
6 2 1 39 58

6 3 I 20

T 3 3 29

7S]
wn
-
w
o
S

4 2 ) 23 }
4] 1| 4| 44
2 1 3 22
4, 7! 4 39%
3 (4 (2 |23
5| 4, 6] 45
o 1 .0 15
sial 6] 39 ES"‘ ’
2 3 3 22
61 5 2 47}
5 I I 17
2 31 71 4 39%
19 j2r |23 |28 |24 |16 |19y z
48 42/ 44| 43} 39 37| 499

67| 63| 67| 71| 63| 53| 606

Zahlentafel IX.
Hiufigkeit der Ablesungsunterschiede Jn=o0 und 4.=1 fir die
verschiedenen Deckelstellungen bei Belastungen von 1, 2, 3 usw. t
fiir alle 1o Spaltbreiten?).

1 [¢] 3 lo

5 3 31 3
Am=o |17 |12 |15 22
dn=1 35/ 39| 43 39

gesamt | 52 | 5t

Summe fiir

| Summe fiir
P= 1 i 2 3 4 5 6 7 8 9 |10t 7".=
; o 1 gesamt
‘ |
_ I 1 Jo {3 |t 13 |4 3 |lz |1 |19 z
hm = + 0,32 mm 4l 4 6 3 2 2 3 3 3 37 56
_ . |% o 3 2 2 i3 2 2 4 2 |22 ;
=+ 0,28 . 4 4 4 61 3 4 6 3 4 38 60
- L3 o 14 |3 4 2 |1 42 15 1 28
=+0,17 t.o5. x| 5| 3 6, 6 4 3 4 638263
_ , |2 2 T 2 2 I3 4 3 3 4 2
=+ 0,09 6 4 5 3 6, 4 4 5 2 4| 43 §"’9
_ 3 3 1 1 3 12 3 2 2 2 3 22 %
O T g 7 Al s 6 sl o3 4] 4] 497"
__ T 2 14 |5 ! 2 |3 |4 |o |1 23 %
=-—0,07 » 6 3 5 2;.‘\ 3 3 1 9 4 . 45 68
o o 3 o 1 lg I 2 5 2 2 1 %
TTOMT s e 67 4‘\ 70 7 ‘ 5| 6 5487
_ . |3 3 I o l2 |2 2 3 ‘5 1 23 2
072 44| 4 7 6 4 4‘ 617 2] 4|  as|$%7
_ 2 o o 2 ‘z 2 3 I I 14 %
27 4l 3] a3 s 2l s s s gf sy 8
o . |° o 1 [I i 2 o 1 r o o 6 22
=035 I A A A T
Am=o |17 12 (15 |22 |19 |21 |23 [28 |24 |16 |197 E
S fii i J
et e | 55| a9l s 398 el sy sy 393 e
gesamt | 52| 51| 58 | 61 | 67 | 63| 67| 71| 63| 53| 606

) Bin Quadrat entspricht der Summe aus 10 Deckelstellungen.
?) Efn Quadrat entspricht der Summe aus IO Spaltbreiten, fir hm=-—0,35 nur aus 8
Spaltbreiten.



Zahlentafel X.
Hiufigkeit der Ablesungsunterschiede 4w =o0 und 4. =1 fiir die
verschiedenen Deckelstellungen bei je einem % fiir alle Belastungs-

stufen zusammen.

o Summe fiir
S| n7 | 35| 84 13,4 18,2 230 28,0(330 37,7 | 42,6 Ao —
@ ; o 1 gesamt
. 3 I 3 3 o 2 3 3 o I 19
fs=kO3zmm AT g0 g ST 1 R T T I U DR D1 gse
_ N 3 b I I 5 s 3 o) 22
=+ 03 I R R T L 38\26°
. . |o I 2 4 3 2 2 3 |2 25
=+0o17 3 6 7 I 2, 2 6 4 30 4 38&263
_ .k o 2 7 13 2 2 2 4 |2 26 §6
209 2| 5| 7 U I ?
, 2 4 I 2 2 4 2 1 | I 3 22
= 8 » I
TRl 4l 5| 6] 5| 3 6| 5| 6 3| a9 {7
_ 4 I 2 1 b 2 I 4 3 4 23
=—0,07 » 6' 6 5 s 6 50 60 a 3 45¥268
. RE I I I 2 2 3 I 4 o 18
=-on s| 7] 2 5| 6| 6] 3 7 7 54‘272
_ s s 12 I 1 3 5 4 o I o 22 ;6
=Ton2 5] 5 s | 7| 30 40 3, 3 51 4587
o E 1 I 0 3 I 1 [¢] 3 2 14
=030 6 3 4 ot 4| 3 6| s a4 1| 37 % 5t
——o035 » o — |= 0 2 o o I o |3 6 | % 2
=2 2l —| — ol 4l 3| 2 3| 6/ 3| 238%
. o dm=o0 |22 14 |19 |20 |23 |22 |23 |I5 |22 |17 197 g
Summe i gn=1| 38 50 39‘ 29 44 39 45 39 47 30| 409 §%0°
gesamt | 60 | 64 | 58 | 49 | 67| 61| 68 | sa | 69 36| 606

) Ein Quadrat entspricht der Summe aus 10 Belastungsstufen.

12) Zuverlissigkeitsgrad des Meflverfahrens.

Da im allgemeinen durch die MeBfdose nur Krifte P am Federmanometer
angezeigt werden, so kéime es auf die Kenntnis der Flichengrofie des Deckels
oder des Fliissigkeitsdruckes p gar nicht an. Hierfiir geniigte eine empirische
Eichung, welche die Beziehung zwischen den Kriften P und der Manometer-
anzeige 4 klarlegt; allerdings unter der Voraussetzung, daB die Empfindlichkeit
und die Zuverlissigkeit des MeBverfahrens sehr gut ist.

Auch hierzu liefert das vorhandene Zahlenmaterial, das in der Disserta-
tionsarbeit nur zu einem begrenzten Teil ausgewertet werden konnte, gute
Unterlagen. Deswegen moge hier noch dieser Gedanke unter Zugrundelegung
einer Durcharbeit, die mir Hr. Geheimrat Martens freudlichst zur Verfiigung ge-
stellt hat, gestreift werden.

Mit welchem groBen Sicherheitsgrad bei Benutzung des hier angewendeten
MeBverfahrens mittels Spiegelmanometers gerechnet werden kann, ist aus den
folgenden Zahlentafeln deutlich zu ersehen.

Zahlentafel VII gibt als Beispiel eine beliebige Zahlentafel aus den Origi-
nalversuchszahlentafeln der Dissertationsarbeit wieder, und zwar Belastungs- und
Entlastungsversuch fiir 3,74 mm Spaltbreite und + o,17 mm Deckelstellung iiber
der »ebenen Lage« des Dosenbleches.

Aus allen Zusammenstellungen dieser Art ist die Hiufigkeit der gleichen
oder fast gleichen Ablesungsunterschiede (Zuwachs 1) der 3 Parallelversuche
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gezihlt und in den Zahlentafeln VIII bis X zusammengestellt. Es bedeutet also
4, = o, daBl der Zuwachs 4! bei allen 3 Parallelversuchen fiir eine bestimmte
Belastung, Deckelstellung und Spaltbreite gleich-ist, 4. — 1, daB zwei Werte
gleich sind, und der dritte < 1-Wert nur um eine Ablesungseinheit (/5500 mm)
abweicht. '

In Zahlentafel VIII sind die Hiufigkeitswerte aus allen Deckelstellungen
zusammen fiir die einzelnen Belastungsstufen eingetragen, geordnet nach dem

Verhiiltnis 2, in Zahlentafel IX aus allen Spaltbreiten zusammen, geordnet nach
a

den Deckelstellungen.
Zahlentafel] X zeigt uns die Hiufigkeitswerte aus allen Belastungsstufen fiir

die einzelnen Werte -, ebenfalls geordnet nach den Deckelstellungen.
a

Betrachtet man nur die vollstindig gleichen Parallelwerte, also 4, = o, so
ersieht man daraus schon eine grofie Zuverlissigkeit des Mefiverfahrens. Ohne
Riicksicht auf Belastung, Deckelstellung oder Spaltbreite sind bei 1oo Parallel-
versuchsablesungen durchschnittlich rd. 2o vollkommen gleich. Selbstverstind-
lich gehort auch bei diesen Feinmessungen auler den allgemein als bekannt
vorauszusetzenden Bedingungen viel Uebung hinzu, um zu solchen Ergebnissen
zu kommen. Und es ist der Unterschied einer Mefeinheit, </, = 1, ein so ge-
ringer Fehler, daBl er zur Beurteilung der Zuverlissigkeit des MeBverfahrens
unbedenklich hinzugenommen werden kann.

Betrachtet man die Haufigkeitswerte unter Hinzunahme von 4, = 1, so
wichst der Genauigkeitsgrad betrichtlich. Es sind ndmlich, allgemein be-
trachtet, unter roo Ablesungen im Vergleich mit den Parallelversuchen durch-
schnittlich 6o gleich oder fast gleich. Hiiutig weisen sogar unter 1o Versuchen
alle 10 Ablesungen keinen groferen Unterschied als 4. = 1 (die Zahlen sind in
den Zahlentafeln besonders durch Einrahmung kenntlich gemacht); doch ist es
wohl mehr ein zufidlliges Zusammentreffen, ohne daB daraus eine bestimmte Be-
deutung in bezug auf Spaltbreite oder Deckelstellung abzuleiten wére.

Dagegen ist, im einzelnen betrachtet, die Zahlentafel X bemerkenswert.
Hier finden wir in den Deckelstellungen, die um die »ebene Lage« des Dosen-
bleches herumliegen, also etwa zwischen ks = + 0,09 bis k., = — 0,14 mm, da$
die- Hiufigkeitswerte bis 7o vH (fiir Unterschiede bis zu einer Einheit) steigen,
wiihrend in den hochsten und tiefsten Deckelstellungen die Werte zum Teil viel
tieter liegen. Dieser Umstand diirfte darauf hindeuten, dafl die Lage, in der
das MeBdosenblech eben liegt, also weder nach oben noch nach unten merklich
ausgebeult ist, fiir die Messung die giinstigste ist.

Eine #hnliche Vergrtfierung der Hiufigkeitswerte auf fast 7o vH haben
wir bei Betrachtung der einzelnen Belastungsstufen (Zahlentafel VIII und IX),
etwa von 5t bis 9 t. Doch diirfte hierfiir wohl eine Erklirung darin zu finden
sein, daB der Ausfiihrende die Einstellung der hydraulischen Belastung (Beté-
tigung der Ventile) und Ablesung allein ausiibte, so dal dadurch eine gewisse
Unruhe bei den ersten und der letzten Ablesung (vor Abstellen der Ventile) in
diesen Zahlen bemerkbar wird.

IV. Zusammenfassung.

Eine Zusammenfassung der Versuchsergebnisse wiirde zu folgenden
Siitzen fiihren:

1) Das Vorhandensein von Luft in der Mefdosentiillung verursacht inner-
halb einer Belastungsreihe Verinderungen der Deckelstellungen, deren Kinfluf
nach der Grofie der Luftmenge zu beachten ist.
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2) Der Einfluff der Deckelstellung kennzeichnet sich mit Ausnahme kleinster
Spaltbreiten als Nullpunktverschiebungen. Tiefste Deckelstellungen ergeben
selbstverstiindlich unzuverliissige Wertangaben, da der Dosendeckel aufsitzt.

3) Bei kleinem Spalt, etwa s=1,72 mm, entsprechend —2—:8,4, sind die

Deckelstellungen mit Ausnahme der hdchsten Stellung ohne grofien Einfluff auf
die Kraftanzeige.

die Druckanzeigen fast proportional den Deckelstellungen, mithin wachsen die
wirksamen Deckelflliichen ebenfalls proportional.

Die Unterschiede dieser Druckangaben fiir ein Deckelspiel von etwa 0,35 mm
um die ebene Lage des Dosenbleches herum bleiben bei allen Spaltbreiten
unter 1 VH (ausgenommen Spalt s = 0,35 mm).

5) Das hydraulische Uebersetzungsverhiltnis bleibt fiir ein Deckelspiel von
0,2 mm in der Mittellage, also etwa '/; des ganzen Weges, fast unvertindert bei
allen Spaltbreiten.

Bei grioferem Deckelspiel wichst es mit niedriger werdender Deckel-
stellung.

6) In bezug auf die Spaltbreite s bezw. i—, Verhéltnis der Spaltbreite zur
Blechstiirke, wachsen die Druckanzeigen bei allen Deckelstellungen etwa pro-
portional von s — 3,7 mm bezw. %: 18,2 an.

7) Zwischen dem hydraulischen Uebersetzungsverhiiltnis = und dem Ver-

héltnis der Spaltbreite zur Dosenblechstirke —— besteht lineare Abhiingigkeit. =
a

wiichst geradlinig mit kleiner werdendem - mit Ausnahme sehr kleiner Spalt-
[

breiten.
8) Die Zuverldssigkeit des Mefverfahrens ist sehr grof.



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

1. Bagger. 15. Gesundheitsingenieurwesen  (Hei-
2. Bergbau (einschl. Foérderung und zung, Litftung, Belenchtung, Wasser-
Wasserhaltung). versorgung und Abwisserung),

8. Briicken- und Eisenbau (einschl. | 16, Hebezeuge (einschl. Aufziige).

Behiilter). 17. Kondensati . o
4. Dampfkessel (einschl, Feuerungen, - Kondensations- und Kihlanlagen.

Schornsteine, Vorwirmer, Uber- 18. Kraftwagen und Kraftboote.

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

9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei).

! zeugmaschinen),
10. Elektrische Krafterzeugung wund | o5

Pumpen (einschl, Feuerspritzen und

-verteilung. . R

11, Elektrotec%mik (Theorie, Motoren | 5. Sttl.m? pp aratg).
usw.). 26. Schiffs- und Seewesen.

12. Fabrikanlagen und Werkstattein- 27. V?rbrennungskra[’tmaschinen
richtungen. (einschl, Generatoren).

13. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen,

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

Einzelbestellungen aut diese Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

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

Zeitschriftenschau.

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

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

Der Jahrgang kostet

2,— J tir Mitglieder. 4,— M fir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fiir Lieferung nach dem Ausland 50 Pig fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefihrt- werden,
sind an die Redaktion der Zeifschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW.,
Charlottenstrafie 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d.Vereines deutscher Ingenieure,

Preis 3,50 4. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfithrliche Angaben iber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

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

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

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






