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“_5f~Aﬂ Ernleltung‘

i{ubex;den~Sch11_zen veranderlicuvlst Damit zusammenhangend, muﬁte :
die_Frage entschieden werden,nob die Saule zwischen der 0berkante’$ﬂ

. bei 40 C e;ne}arbeltende Kolonne zum Versagen bringen kann;‘Nach
ien Vorstellungen der Hydrodynamik Lst_ein solcher ElnfluB der

Zahigkeit ntcht anzunehmen. .nl-t”u'~-~ma- T

S ) +

er konnten durch Versuche und‘rechnerisch zeigen wry
1n Welchem“MaBe”ﬁle 0 B °;x_f l ‘ae h C n- s P a n n 'y n“g der

Fluss1gkeit7cen Druckverlu?t b é 1 v e“r s, c h W i n. d e n d

y.4

——JJJM C Rogers u. E W Thlele, Ind Eng Chem 1054 S 524’ s a die
‘l_;—an dieser ATbeit zitierte LTTeTafur.

2)11 Souders u Mitarbeiter, Ind Eng Chem 1938 S“86 , .
3) K. Slgwart "Der Flussigkeitsstand auf: Glockenbodep“ Le, 20 11 58

4) K. Sigwart "Der Druck vor>einem Glockenschlitz bei Beglnn
""“““‘de*r"B'l‘&SG'n&b.LUDmJ.g 5" m,‘:),.x..u 1958~ - ;

~5) Dr. Trebltz 7"E1n1ge Beobachtungen an Glockenkolonnen" Grles- -
S heim rebruar 1938 - o

f +) s1ehe unter 4)




ueshalb m elnem Belspiel dle C-lexchung graph‘-rsoh und' verglelchen
“‘die‘“Ergeﬂmi’sse mn—gemessenen Werten.‘“Darauf w:er_-,,_,ein elnf-aches

—Elnzelschlitzes angewandt wobel wieder Versuchse;r;gebnisse‘zum

.,..Vergle ich her,angezogen_werden.»Dlese~beiden—-‘Beispiele~~bes tatigen*w
ale»»Vorausse ungen ~firTden- I*Z.‘inzelschll1:z° ST e

L eDield GesejzmaBigkeLtemwexden_dann.*aufme.ine Glocke—mit———

_b&heb@e;enzs%zemea%ﬁt,—_%v—efg%t-sichr -daB-es—ge- ;

' nigh, die Druhkvemusr,kurve des' trockénen’ Bodensizu messen, die‘
Druckverlustk rve des f“.uasjgkettsgefullten Bodens kann ‘dann
daraus abneleifet werden 3 “Jenn die- Schlitze 1rei geblasen sind

—mwf mitowgTE bre;blabegesﬂrwLndlokeit) braucht zu- deri- Druck-_f-

“"verl"st;wex ten des trockenen Bodens\ nur ein konsfanter Betrag j:’_ '

"j:"_hinzugezahlt zu werden Fur den Geschwmdlgkeitsberelch wéwf |

k)_ s.S. 3 unter )1) In den Abbildungen 1 und 2. d1eser Arbei‘c smd

“hinter fem Schlitz viegles kleine glelcnzextig austretende
BLétsL,hen gezelchne -._‘ e S

JURBEE,




fsﬁh_fﬁén andere 31nd umgezeichnet Auch hie fur werdef:

¢ergebnisse eines Elnglockenbodens zur Bestf lgung angegebeﬁ

s

—Um-zunachst—rein—phanom nlogisch*festzustelle_»"ob»die—
Oberflachenspannung der Bodenflﬁssigkeit auch bei wesentlich
- von Null verschiedenen Dampfgeschw1ndigkeiten von merklichem
iElnfluB auf den Druckverlust 1st; wurden. Versuche an einem ;A;
LmElnzelschlitz von 1 9 mm Breite und 30 mm Lange mit T e i —f
a u ng.s w a s's e T und Luft und mit ‘n-e k. a l is" i e r
'ft e m Was s e T ‘mmd Luft_durchgefuhr$= Dle Luﬁbmeage;&:::
:fwurde mit einem Rotamesser,,der Druckabfall mit ‘einem’ Debro-.*
;:messer bestimmt AuBerdem wurden die Flussigkeltsstande auBeref
fihalb und 1nnerha1b der Versuchsglock° gemessen..oolange der _
;%Sohlitz noch niecht” Trei ~geblagen sty ”f isf:E§f:ﬁrqu‘“
- der im Innern abgesunkeneh FlﬁsSigkeltssaule gerade so. groB
 'wie der Druckabfall 1m Schlitz Daaurch konnten im Bereich
‘3V<va die MeBwerte kontrolliert werden die in- fast allen Fal-g
‘1en bis auf. O ,2 mm WS ubereinstimmten In Abbildung l
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o kK en;: , 44 v";en Schlltzi“
Eg;ausgespannten F1u531gke1tshaut dle durch den Uberdruck 1n~derw~ S

-—~Glccke abgerissen w1ru, der W1rklichkeit~sehr gutrnahe komm e W3

s dauernden AbrelAenéwder Haft-
”—ﬁruck Qer Haut 2§(B AE)I Ap und der Flu531gke1tsdruck -auf- dle

_des‘Dampfes 1m'}ﬁ

-Schlrtz——-Mit YD als Uampfdlchte, W als GeschWindngé§f=im Scﬁlitz.ﬂ
und ; als Druckverlustziffer des Schlitzes ist Ap"' ; *D 2g Ist v g

]das Dampfvolumen, das den[auf der Hohe Ah frelen Schlltz durchstromt&m

___gg_gllx_“_u;w_m_Ah-a-b—und-der—Uberdruck—vcr_ﬁem-Glockenscnlltz ist

o Apw Ap ‘; + 'A’, e n- T e

N

B v

e

Af%)”é;”Selte 3 unter 4)




‘; konstant bleiben und daB sich nur

I

(AP"')v>vf'7= L 2" -2-—-2— mit V aridei‘f

Es wird also

— .-—,:-a—: -

~;w;Da in den melsten Fallen ; sich nicht wesentlich mit der

[ fReyno1ds schen Zahl hier also mit V andert, so- kann man auch

'2 schre1ben



L_Der:Ausdruck:3:Eiiff;;f

Ah 1nnerhalb der Glocke Der'dabei vofhandene Druckabfall 1st

nach Gl 2 Ap (Ah + ho)YF Bei der praktischen Ausfuhrung der

_~‘Rechnung;wurde_als~Vérsuchsgas*Eurt‘vcn"atmosphdrischem Zustand

.ﬂ(YD = l 22 kg/mi und als VErsuchsfluSSJgkeit Leltungswasser

. 1

é”tXf"f‘lOOO kg/m angenommen Fur den Betzag der Oberrlachenspan~

;"reinigungen des Wassers und der Schlitzoberflache nicht der theo-

'L retische Wert 6' 7 4~10 3 kg/m eingesetzt. sondern e1n anderer,

: “ m—-—&er‘mr%-—n-ﬂ‘fwe-‘der—eiei‘chung
l e o
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dem oben angegebenen graphischen verfahren durch Interpolation

zu l 77 m?/h bestimmt. Derselbe Wert uurde auch aus Gleichung 4

—berechnbt—‘Fﬂr‘ﬁté‘TeIIBEtrage bei Ah = L_ergaben sich
fppwsp0miEs, L

8" = 15,0 fm WS, -

Dty s 8,0 m TS

Pa

+) s.Sefte 3-unter 4). -
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rdgi'%(}“lfe:‘iféhﬁhé?“3 “und’ Vergléich hit:

Yoo ok e )

dén‘fl”551gkeitsgefullten Boden fuhren. Der‘Dru kverlust‘des;"

;*mlt;dlrekt,am“flus51gkeLtsgefulltentoden»gemessenenmﬂruckver--

e S

l"lustwerten' volle Krelse in Abblldung 4 vergllcheh D1e bber~

f"elnstimmung ist sehr gut Vp,}bei dem-das—ebenr%esehr&ebeﬁe-~—~

?Verfahren gultlg wird flndet man aus- den Gl 4 und 4a, wofur ;

et g Sl -

:fund d’auf folgende Weise noch zu bestimmen sind Ist ; von Re*

_:hler also von V'unabhanglg, so kann man irgend einen Druck-

&zverlustwert des trockenen Schlitzes zur Berechnung benutzen.

>

}:Ist das nicht der Fall, so muB man Vf schatzen und fur dlese

Ste}le die Berechnung vcn_; durchfuhren,‘Mit diesem ; -Wert.
berechnet man Vf und pruft nach ob fur dle neue otelle der-

. M _"'—,~' ‘ - -‘] .
)*DerﬁElnfachhelt‘halber wird hd.a,o-gesetztd .
Tl I (e
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,iLéQJLa_JWf.durchwnur"’Punktewfestlegen-*DermeineﬁPunktwhati¥

die Koordinaten V:= ﬁf und YF zr YF 25, der andere hat die

Abszisse V 0 und eine Ordinate die sich entweder aus den

Gleichungenﬂif fﬁ@ ' G e S
. I R S
Ap - AP,, = +7 46"(@ und An - Ab Ahv

- — L
e 5 e RERA e v' - B

berechnen oder aus einer Messung der .Vorspannung" bestimmen;

laBt Im letzten Fall ist der halbe Vbrspannungswert gleich

. I

der gesuchten Ordinate

~ . . Der ZW?ite;Anteil'Ap‘ 2515~+ ) wird als’ Funktion



e

Beim Ubergang vom Elnzelschritz'zur:Glocke“iaBt“es*sic
b o e
lelder nlcht vermeiden, die einzelnen Druckveblustantelle o

- durch noch mehr Indlces als blsher zu‘kennzeichnen In An-g

lehnung an Abblldung 5 erhalten d1e absoluten DrucRe~pﬂvorf"
. dem Boden vor dem Schlltz, hlnter dem Schlitz in der Hohefg

fj;der Schlitzoberkante und uber deerlussigkeit der Reihe_nach .
rl;dle Beiwerte l blS 4.ADie Druckunterschiede zwischen 2 otel-“

~4flen werden nit Apik bezeichnet wobei i und k die Werte l

pcu—

':bis 4 annehmen kbnnen Ap24rentsprlcht dem beim Einzelschlitz
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Geschwmdigkelt W inader Zarge 1n den festen Ve;ghaltnissen klé‘-’_‘__;'

r;_'_und k25.» Damit wird der Stromungsanteil des Druckverlustes zwi--,_'

O schen 1 und 3. ' .Vj:__'_,;_“f.; -
Ll Ap 13 n'ClB Dowz, wobei
C 3 Cl2 kl? g ;23 k23

-—d i e-a u f—d i e-—Zmrge ngeso*hwrfr:drgke'i“t—w—b ezo‘g en e“Ve‘rm"‘tz i‘ f‘ f 'e'r" ae s

gesamten Stroxmngskdnal., Kamin —>Glocke —> Schl;tz 1st Der

gesamte Druckabfall zwischen l und 3 1st—-~dann fliI‘ den Fall freil
h‘l‘i"tze“('W“>“wf} vegeoen aurcn '._;‘-_4"»

@ Api's'! 413 T‘W RC 25)1“ apr 23)1" ‘”ZWf
"'.'.W|'_'» :




von Boden zu Boden die Flﬁssigke1tseigenschaften YF

:;konstant oder nur wenig veranderlich, so ist bei w £e wf,nicht

" nor der ganze DruckEBfall Ap25»1m thlitz,_sondexn_es_lst_auch-

'fder von ﬁ_r Strbmungsgeschwindigkeit abhangige Anteil Ap"b%‘
5fur Jeden ‘Boden: (jede Dampfdichte !) derselbe.¢ Da auBerdem

fdie Druckverlustziffer &23%= f (Re) in ‘dem infrage kommenden

';Re Bereich fast immer konstant ist und da die sehr kleine

I- DR S

:Dichteanderung auf einem elnzelnén Bodenxzw1schen 2 und 3“

:entweder gar nicht oder nur durch eine Mittelwertbildung
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'*b)fBestimmung“der;Knlckpunkte Von"Druckverlustkurven

*Betrlibt man e1ne Anzahl glelcher Boden mif-bampf

-~verschiedener»Dichtenund—mit«Fluss1gkeitmgleioher"Elgenschaften pang

: sbflst der'Druckabfall Apn'13 auf allen den Boden gleich ‘

eInem bestimmten_Wert—(Ap 15) ; auf denen w f ist DieSer

f?im Abschnatt a abgeleitete Satz gestatte$"38;ﬂl__§lnen-Punkt

?f- den Knickpunkt );m*+.der Druckverlustkurven fur verschiedgne

. Dampfd1chten—£estzulegen. In Abblldung 6 ist die dazu notwen-gw
{[dige KonstruRtioﬂ‘r“r*eine Glocke mit 24 Schlitzen von 2 8 mm<

_fBreite und 30 mm Lange angegeben.";g_ 1st eine gemessene

- — e N
' +) Der betrachtete Punkt ist nur im. Sinne unserer haherungs-
‘ losung ein "knichpunkt" : " — .
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wurden—d1~u'

reK% aufwoder dlch$ nebenn

Damlt 1st Qle'Rlchthkeit des Verfahrens durch h\:,

e Ny

.. \d_

Dle eln21ge'un°10herhelt dle 1n Qas Verfahrcn elnglng,

War dié‘Frage, ob g]zi— o (Re) f cons§ ist In Abblldung ? slnd

etilal

d1e fur d1e benutzté Glocke aus "trockenen" Druckverlustv_ ucheﬂ :

Y
berechneten glj-herte als Funktlon von ifﬁg»aufgetragen Der

\

;H “ZW}Sch I und—BI in—ﬁbb1ldung-6-en%spr1cht—rn vy —”¢:_

blldung 7 elnem Evﬁji-Berelch_zwischen 0 45 10 6 und L,15 10"633

Dazw1schen 1st aber ;15 hinrelchend konstant, so daB c1e gute '"~—i

»ﬁbefe%ﬁs%immﬁng~von—Rechnung‘unﬂ‘nessung‘iﬁ"ﬁbﬁiIaung 6 voraus-
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}(AP~23'HVI~§—~(AP— 23)¢-" !

—_.Al...

b 80 1ut e—Drdc ke~ de r “Luftw

dem<wurden unter“den'der Rechnung zugrunde gelegten Bedln— #:

' v7Werte gémessén, die als Punkte und"Kreise in

i :7=T§f im-Bereich“’ f _um Druckverlust

+) Bei sehr groBen Dampfdichten und falsch- dimensionierten Ka-——
- minen (groSes- ;12) uberwiegt der EinfluB von. Apla, 'so ‘daB"

f; Apl3 ‘duch zwischen w: = 0 und- w = Wf nach.unten. durchgebogen~zq

;1W=ist die Abweichung von- der Geraden kann aber ‘auch . dann
»wfwkmezstens vernachla351gt werden.-um-»@e—am« o
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Dampfsystem (meistens Wasser - Luft) gemessene Druckverlustkurve

auf ein anderes System umgerechnet werden*soll Wir wollen diese

==ﬁﬁfgabe fﬁr das~Beispiel der schon mehrfach behandelten Glocke L
o mit 2 8 x 30 mm2 Schlitzen lbsen und elne fur kaltes Wasser -L:

——qut gemessene Druckverlustkurye auf das System warmes-Wasser

+) Damit ist eine weitere Bestatigung der im. Abschnitt 4 unseres
e———BeitragesuwDer-Elussigkeixgstand~au£~Glockenboden-damgesxell_

ten Uberlegungen gegeben
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Da nach Abbildung 7 die ;13-Werte auch noch uber (w )H o inEls -
\ X R - NP 2 ’ - k_
konstant Sind §o lassen _Q;QJA,.__LA;Jf;'“'- :Werteuebenso‘ .

3 ——= s

feinrach wie fur w = l Ol m/s ermitteln. Auf diese Weise wurde

r...._

z,1n Abblldung 9 die Wasserdampr Drnckverlustkurve w bestimmt’

» 'j _I’ D1e unter den der Rechnung zugrﬁnde gelegten Bedingun— t

gen: gemeSSenen Druckverlustwerte fﬁr Wasser = W‘éserdampf stimmenf“

Eisowohl auf'dem geraden als auch auf dem gebogenen Tell der Kurve
T

.ﬂgut mlt den berechneten Werten ﬁberein———
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7ﬂ 5 Der Druckabfall Ap34

e

von derwﬂberstromenden Flussigkeitsmenge Q abhangt Durch die

bierflﬁohenspannung und"deS“Wehruber-’

Dz

gemeinsamé“Wirkung‘der.

: laurs.wird Ae etwas ‘gruger als. das aus’ der Wehrrormel ahs-ﬂ:

S — —_ . = . ._x,__;._-_._._w.._; [

‘“rechenburc—r-' "

ruhender Flﬂssigkeit gemessene Ae. Im ganzen gesehen, ist‘bei

ggschﬁtztem Uberlauf Ae Bo klein, daB es 1mmer gleich Ah

et

-gesetzt werden kannr \-lf

SIS SN

SR Drittens tritt bei sehr groBen Kolonnenbelastungen.und

kleinen Ablautquerschnitten eine erhebliche Vbrgrﬁﬁerung‘von

%) Hitte I. 25. Aufl. S 375 und 380; k.n 0,63



:;Wehrfbrﬁgireiﬁi%&éi¢%wér@éﬁ{kapnmf'

: -b%~Ber;Druck_dephFlussigkeitssaule.ho

Entgegen anderen Beobachtungen, wur@gfxgﬁ uns ge-;

zeigt+++)

daB bei einem spe21fischen Gewicht_wadeerluséig__;

-—a.r

-—-keat—oae—?lussigkerts Elde

’——% —a%lgemeine’ﬁ” T

Ap54u— ho YF-ausubt

l. f)§,Sg}te.5,unter;&),_

.@ﬂ+++)s Seite 5 unter 3), ‘svavals” Erganzung Abbildung 8 dieser Ar—
' ‘beit: und die FuBnote auf Seite 26. - _ -



_ 12 24 Mal so groB wie bei einem Einzflschlitz._Der Druckabfall

(Ap12;,ﬁ ist_daher_etwa 600\Mal so groB wie- (Ap1991,_Man'kann

also (Apl°)l gegen (AplE) vernachla551gen und der gesuchte

Dru,kverlust

"\

o . g[;;éEig;f;K9213}» (Aplg) _
In der Abbildung 10 s1nd die Ergebnisse eines Beispiels
angegeben.f xamiq und Glocke hatten d1e in Abblldung 1,
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1 R -

iAph érsieht‘man den groBen EinfluB der Umlenkung

'L?nen G1ocken"gegenseit1g nivht Es kdnn{daher angenommen werden

j?daﬁ ’ur einen Boden mit vielen Glocken d1ese1béﬁ“Gé§étzthigkeiten :

jtgelten.wie fﬂr den Einglockenboden. Leider hatten wir kelne Mog-

fflichxent diese Annahme durch Messungen des Druckverlustes bei

'zwei versohiedenen Dampf-Flussigkeits-Systemen zu prufen. Wir

v

Eéf(—;aglrxurve als Anhalt ----- fur die Richtigkeit einer Druckverlust-u

"fumrechnhng heranziehen, aie auf den angenommenen Gesetzmaﬁigkeiten

"’-:-fbenmt. Nach Abbildung b verlauft die 1;13 - f( YD “)-Kurve

+) soauch Selte 3 unter 3)



SChe ElntauChtiefG,eg 10 mm bei géschutztem Wehr geltende,Kurve,h:“

3’10 5 m andy YD N 1 20 kg/m5 Det ;-Wert des

kg/m5 b

Schlltzes wufﬂ éﬁ‘=Vérsuchswerfé“‘f&r‘ahnIT%he bcnx‘Jze.Au_

.....

l 8 geschatzt Damlt Wird fur einen Schlltz sz= O 115 m5/s.-h

"‘Der noden hat 10 Glocken mit je 25 Schlltzen und elnen lich-:w

) ten Querschnitt Vou 05166 T A;éo Wirdrwf:r-o 173 m/s fﬁare

die Vérlustziffer des Schlitzes zu 1 6 bezw. 2 O geschatzt

?: worden, so hatte s1ch wf zu O 185 bezw._o 165 m/s ergeben

Wir fuhren d1e Umrechnung des Druckverlustes von W= 0 2 m/s:

o +)-éiéucn sefté~55dnféf:5):Aw
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-gggzisgnd ale aus: aer Versucnskurve entnomnenen Werte fur

osrin: g 77

12§;w}Das sp621flsche Cew1cht der Versuchsluft war YD“;ME éb_EEZﬁgf»

RPES -—.--—I-———

'- f'dxe_Ge chw1nd1gre1t w_ln der Zar—-

T

'f“ i,_ge bezogene Drugkverlustziffer des utromungskanals hamln—g‘x

deGlocke~- Schlrtz. In Abbildung 12 s1nd d1e ;lB-Werte in-Aﬁ:V?

w D W YD{_ 0,510 6
OD‘ .

‘ﬁ?lst 413 etva konstunt Es erglbt~51ch also der charakterlstl-tl

aufgetragen Von

f;hanglgkelt von

§;sche ng—Verlauf, so*daB-éte Umrenhnung ohne Bedenken dﬁrch-

,,\.__,... it

-;igefuhrt wercen kanﬁ%=5taiten 15 - ¢6 1n Zahientafel l Zw1- o

1;SChenTW é,o‘und w -.wf = O 612 m/s_genugt es wieder, eine fﬁﬁf

P Gerade zw zelchnen.;Bel W‘- O geht d1e Gerade durch Apl4

 ~19 mm WS, wObel das spe21fische Gew1cht des warmen Wassers
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fc//‘ E’//?@/? ﬂoa’ew van 460 ming. /mc/z Abb.
79 c//)a’ 75 //7 ///z/of//ef/w/&e///‘agz




IR, i L W A Pew o oaQPm;ﬂﬂ 4 e c,.
) Eﬁmammgha coqunoEom.uocﬂo,ma:nzcouap ..m:swpemp.no.m joﬁwanHz:N

[ U SR

et | _,_,, [ 2% - Np




= _.g-w__wurde_ﬁ)-—.u-, ou—ng/ m~——~

Druckverlustkurve eines~Versu§§§pgggggiggggg

’ auch nur einer elnzelnen Glocke gemessen 2u” werden

E Zusammenfassung

- Der Druck—verlust m)f‘ p vy b v et L e e i

L%Teile Ap 13, Ap 23, Ap 23 Und‘Ap34 zerlegt die b e r-e—c h -e- n-;"

. b a r s1nd wenn als einzige GroBe d1e Druckverlustziffer C13
L 1 .
}udes Stromungskanals Kam1n-—;~GlocPe-—e> Schlitz g e m e s's en’

‘iwird~- Bargl3 nur von der Reynoldsschen Zahl abhangig 1st = in der

1n Frage ko.uerden Re Bereichen 1st ClB(Re) melstens sogar
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" ken uurce die erucnnuryeln ner Anncr“;n-ob.le e ;;m"

lltjdleSEW una cen bemucn letztcn ;eitrubvn "uvr ‘.Vbr
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i,;fdes Druckverlustes auf Glockenboden" swnd’alle brunclegencnx “v-‘

ltgen,wescs Tnemau bo nt*ortet..
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