


2. Die niichstliegende Form (Abb. 1a), in der man obigen Ge-
danken verwirklichen kann: ein gebogenes Druckrehr und ein gerades
Rohr fiir den statischen Druck ins Wasser zu tauchen, entspricht den
angenommenen Verhiltnissen insofern nicht, als die Strémung am
statischen Rohr nicht vorbeiflieBt, sondern sich staut; und so teils
durch Reibung, teils auch wohl, weil die Geschwindigkeit der zu-
sammengedriickten Stromung hoher ist als die zu messende, einen
Unterdruck in der Rohrmiindung erzeugt. Der Beiwert ¢ dieser
Rohre ist daher auch ¢=1,82. Die so gestirte Stromung ist in ihrem
Verlauf abhiingig von der Niihe des Bodens, wodurch auch der Wert
von ¢ fiir Messungen in der Niihe des Bodens sich iindert.
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Abb. 1.

Eine Verbesserung (Abb. 1b), die hier seit langem in Gebrauch
ist: das statische Rohr mit einer scharfrandigen Scheibe zu versehen,
vermeidet den Anstau, bei ihr ist in der Tat nahezu®c=1. Diese
Form ist wohl die zuverliissigste, die wir besitzen.

Uber die in Abb. 1¢ dargestellte Form herrscht die weitverbreitete
Meinung, daf sie ,theoretisch® den doppelten Druckunterschied,
¢=2, ergeben miifite, eine Meinung, die wohl daraus entstanden ist,
dall man mit der Umkehrung des Rohres auch eine Vorzeichen-
iinderung des Druckes erwartete. Tatsiichlich sind die Vorginge vor
und hinter der Rohre so grundversehiedener Natur, dafl ¢in so ein-
facher Schlufl oder auch die Anwendung der alten Newtonschen Auf-
fassung vom Stofdruck, nicht ernstlich in Betracht kommen kann.
Tatsiichlich ist hier ¢= 1,18,

Aullerdem liegen mir Eichungsergebnisse iiber zwei andere
Formen vor.

Fiir eine runde Dose (Abb. 1d) mit Offnung vorn und hinten:
¢ = 1,48, und fiir eineStauscheibe (1e¢), bei der der Druck ira ruhenden (?)
Wasser hinter der Scheibe gemessen werden soll, ¢=153. Eine
Rohre (Abb. 1) mit »Schutzrohr®, die ich in der Absicht anfertigen
lieb, die MeBstellen von der Niihe des Bodens unabhiingig zu machen,
gab infolge der Reibung ¢=0,8 kleiner als 1, erwies sich aber
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als duBerst abliingig von kleinen Richtungsinderungen gegen die
Strémung, so daB sie nicht zu empfeblen ist. 3

3. Hatten wir hier den Beiwert ¢ nur durch Eichung bestimmt,
so kann man bei anderen Formen ihn in einiger Ubereinstimmung
mit der Eichung rechnerisch ermitteln. Bei
einer Rohre Darcyscher Form von neben-
stehenden Abmessungen (Abb.2) ergab die
Eichung ¢=1,08, was sich so erklirt, dab
die Rihre die Stromlinien des Wassers ver-
driingt und dadurch zuniichst an ihren
Seiten eine GeschwindigkeitserhGhung ver-
anlaBt, die sich erst allmiihlich mit der
Umgebung ausgleicht. Hohere Geschwindig-
keit hat einen geringeren Druck an den
seitlichen Lichern zur Folge.

4, Einen mathematischen Ausdruck fiir die Verteilung der Ge-
schwindigkeiten in dieser Strimung gewinnt man dadurch, daf man
in eine parallele Strémung eine Quelle hineingesetzt denkt: das Wasser
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der Quelle wird dann nach rechts mitgeschoben und man kann sich
die Stromlinie S in nebenstchender Abb. 3 als Begrenzung einer
Dareyschen Rthre denken. Die ganze Figur muf npatiirlich um die
x-Achse gedreht werden. Der mathematische Ausdiuck fiir die
Stromung auBerhalb von S stellt die gesuchte Geschwindigkeit dar.
Das Potential unserer vereinigten Stromung ist nun

i

L= o
g=Mg——,
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wobei % die Geschwindigkeit der parallelen Stromung ist, und die
Ergiebigkeit « der Quelle nachher mit der Rohrdicke in Verbindung
gebracht werden mufl, Die Geschwindigkeitskomponenten sind:

“:u+V¢+f”

@iy :
G

Die Stromlinien werden dargestellt durch die Stokessche Strom-
funktion:

zp:LEy = [ uydy=— vydw
3 ﬁ+w

wobei jedem gegebenen Werte von y (Niveaukurvenbild) eine Strom-
linie entspricht. Die Lage des Staupunktes (Kopf der Rohre) folgt aus

[

=40, =0
y=0 a=— é.
u

Die Stromlinie S erbalten wir durch die Gleichung:
1 — oz
= uy —
Vot y
da der Wert von y im Staupunkt=« ist.

5. Zur bequemeren Darstellung dieses Verlaufs der Begrenzungs-
kurve fiihren wir Polarkoordinaten ein:

= —rcosd Yy =rsind
und erhalten so:
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Man kann hieraus sofort den Verlauf der Kurve S iibersehen und
findet fiir & =0 mit
]/ @
— = =
u

unseren Staupunkt wieder.

oder:

Fiir 9= 7 ist

@:r.:l/:z-l/t_z
u

und die Dicke der Réhre erscheint als

Fr= Qrsin&:tl]/-—f— sin :}
" 2

fiir 9=, also

D=4 |—,

Y woraus * sich aueh umge-
| kehrt fiir gegebene Dicke «
berechnen liBt. Natiirlich
erhalten wir auf diese Weise
== nur eine ganz besondere
ol xtp Form der Begrenzungs-

b e i kurve unserer Rohre, die
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D uns aber als Beispiel ge-
a eignet ist. Um beiliufig
Abb. 4. zu zeigen, wie weit der

Stau der Rohre reicht, ist
in Abb. 4 aufgetragen, wie die Geschwindigkeit « auf der ax-Achse

(y="0) von w zum Staupunkt herabsinkt

— . aX = T DNk
u:u-}——ré—:ﬂ(l— =1 )

x?

6. Das Geschwindigkeitsquadrat und damit der Druck, den wir
an Lochern in der (durch Drehung der Kurve S bestimmten) Rthren-
wand messen, hat nach den Formeln in (4) den Wert:

2a uz‘ e?
W=t~ L 5
An der Spitze der Rohre ist w?--v*=0, wir haben also nur den
Wert von u? - ¢* an der Stelle, wo die seltllchen Lécher liegen, aus-

zurechnen und erhalten fiir den Beiwert

u? 4 v?
c=——5
u
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oder mit
e 1
e l/ — —
U
cos 5
By
c=1— 2 cos ¥ cos? 3 - cost

g1 +cos’%(2—3ms"i)-

Hieraus liBt sich der Wert von ¢ als Funktion der Lage der seit-
lichen Licher unserer Rihre in Abb. 2 iibersehen. Messen wir den
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I“’“’ Abb. 7. Abb. 5,

Winkel & (Abb. 5) zwischen Rohrachse und der Richtung nach dem
Loch von einem Punkte aus, der etwa um 1/, der Rolirdicke hinter
ihrem Kopf liegt, so iste=1 fiir 8 ="701,°, e=1,1 fiir =76 15°
und 153°. Letzteres mag ungefiihr der Lage bei unserer Rohre ent-
sprechen. Einen groftmoglichen Wert nimmt ¢ bei § = 1091/,° mit
1,33 an. Hier ist also das Quadrat der Geschwindigkeit infolge der
Verdriingung der Stromlinien um 1/,, die Geschwindigkeit selbst also
um 151/, vH. grofer als im freien Strom. Eine Rihre nebenstehender
Form (Abb. 6), die zur Messung von Geschwindigkeiten in engen
Offnungen dient, ergibt nach dieser Rechnungsweise (6= 170°) ¢=1,015.
Die Eichung ergab fiir kleinere Geschwindigkeiten ¢ etwas kleiner
als 1, spiter, iiber 100 em/Sek., bis 1,016 steigend.

7. In dhnlicher Weise liBt sich der zu erwartende Wert von ¢
bei folgender Anordnung ermitteln. Am Umfang eines Zylinders
(Abb. 7), der senkrecht zur Stromungsrichtung des Wassers gestellt
“fird, ist der Strimung entgegen das Druckloch angebracht, von dem
eine besondere Rohre hinausfiihrt, die seitlichen Locher stehen frei
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mit dem Inneren des Zylinders in Verbindung, das oben und unten
abgeschlossen und durch eine Rthre mif dem zweiten Manometer-
schenkel verbunden ist. Ich entwarf diese Réhre in der Absicht,
moglichste Unabhiingigkeit von der Nihe des Bodens zu erreichen,
denn wenn die Réhre geniigend lang ist, so daB der EinfluB des
Endes nicht in Frage kommt, so wird die Stromung in verschiedenen
Schichten nahezu unabhiingig voneinander. Ganz kann sich diese
Erwartung natiirlich nicht erfiillen, denn verschiedene Geschwindig-
keiten in benachbarten Schichten wiirden bei rein wagerechter
Stromung verschiedenen Staudruck erreichen; die Schichten griBerer
Geschwindigkeit streben also danach, sich unter Verdringung der
benachbarten auszudehnen, wodurch der Staudruck in ihnen geringer
wird, bis auch in senkrechter Richtung Gleichgewicht zwischen Druck-
gefille und Beschleunigung erreicht ist. Auch die freie Oberfliiche
dubert sich in iihnlicher Weise stdrend.

Ein praktischer Vorteil dieser Bauart liegt in ihrer handlichen
Form. FEs ist ein derber Stab, der nur drei Licher, aber keine leicht
abbrechenden Teile besitzt. Bei geniigender Liinge kann sie unmittelbar
mit dem Manometer verbunden als einheitliches MeBgeriit aus-
gestaltet werden. Auch hier ist jedenfalls ein hiherer Beiwert zu
erwarten, da auch hier die Stromung durch Verdringung an den
Seiten beschleunigt ist. Wir stellen das Bild der Stromlinien auBer-
halb der Rohre und des Kielwassers wieder durch eine Quelle in
paralleler Stromung her, der Unterschied gegen Nr. 3 ist nur der, daB
der Vorgang hier in parallelen Ebenen der gleiche ist, wihrend in
Nlr 4 die Stromlinien bei Drehung um die «- Achse ungeiindert
blieben.

8. Der Gang der Rechnung sei hier nur kurz dargelegt, das
Ergebnis findet sich dann im Anfang des niichsten Absatzes (9).
Sehreiben wir

g=ax+iy r=¢+iy,
so ist das komplexe Potential der Stromung:
—u (¢4 alng)
¢g—=u(@+alnr)

Y= (y - a arctg :Z )
Die Geschwindigkeiten folgen aus:
73
u—iv=u(1+ =)
w=u ( - 3)

Der Staupunkt liegt bei 2= — « und hier ist v»—u «n. Die Gleichung
unserer Randstromlinie S ist also:

7
e — Yy -+ « arclg :: .
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9. Unter Einfithrung des Winkels
e s
W — ;x — arctg =

nimmt die Gleichung der Kurve § die iibersichtliche Form an:
—aw,

woraus sich fiir w = j, y=i;— und fiir w=mn die halbe Dicke

des von der Quellstromung ausgefiillten Bandes zu «7z berechnet.

a‘l

Die Frage, welchem Kreisquerschnitt die so errechnete Be-
grenzung eines Kielwassers annihernd entspricht, ist kaum zu be-
antworten. Der Kriimmungskreis der Kurve im Scheitelpunkt hat

den Halbmesser % « (Abb. 8). Die Ellipse, die im selben Punkte
in vierter Ordnung beriibrt, hat die Halbachsen:

15 .
g==hlage Wb ]/;-u:?,r-l()-a.
Die besten Anpassungen sind dies keineswegs, da sie als ,Grenz-
werte“ in einseitiger Weise den vordersten Punkt beriicksichfigen.

10. Die Geschwindigkeit ist hier

u? - p? = 'u"’(l +:_ﬁ¢_y) ([ i x:fy)

also der Beiwert ¢

2zea «’
E=1 =
und auf der Stromlinie S, wo y=«w,r=—.“—w,x=—a-w-ctgwist:

s1n w
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w? — w sin 2 w - sin? w
) TN
Fiir w= % ist e= 1,405, es erreicht einen GriBtwert fiir
w=— 116/, mit ¢ = 1,59.
Ferner ist ¢e=1 fiir
w, Sin 2 w; = sin?w,

e

oder
g tgwy — 21w,
w; — 1,163 ~ 66,8 °,

Die Anpassung der berechneten Form an die Stromung
um die Rohre von kreisfirmigem oder elliptischem Quer-
schuitt ist hier nicht so gut wie oben bei der Darcyschne
Rohre. Es ist nicht zu erwarten, daB das Kielwasser
! der Rohre denselben EinfluB, wie die verhiiltnismiBig
"'35'1? breite Fortsetzung der Stromgrenze S ausiibt.

11. Die Eichungen solcher Rohren umfaBten mit
Riicksicht auf das verfigbare Wassermanometer nur den
Bereich von 50 cm/Sek. bis 200 em/Sek. und wurden
vorgenommen mit zwei Rohren der in Abb.7 u. 9 an-
gegebenen Abmessungen. Die kleinere konnte durch
; Ansatzstiicke verlingert werden. Es ergab sich zu-
52ep nichst, daB die seitlichen Locher nicht um 90° von

der Stromrichtung abliegen diirfen, weil sie dann gerade
Abb. 9. g, der Ablosungsstelle des Kielwassers liegen, was zu
sehr ungenauen Angaben (etwa + 5 vH. Unsicherheit
in ¢, also + 2,5 vH. Ungenauigkeit in der Geschwindigkeitsmessung )
fihrt. Nur bei kurzer Rohre (kleine Réhre ohne Ansatzstiick) war
der Erfabrungswert ziemlich unveriinderlich ¢— 1,51; (Ungenauigkeit
in ¢:4 8 vH. bei einer Geschwindigkeitsmessung + 1,5 vil.) In
diesem Falle fand jedenfalls ein starkes Abstromen des Wassers nach
dem freien Ende und dadurch eine Verlegung der Ablosungsstelle
statt. Sonst lagen die Werte von ¢ bei der verldngerten kleinen
Rohre bei Geschwindigkeiten bis 100 cm/Sek. zwischen 1,6 und 1,8,
gingen dann unter starken Schwankungen bis etwa 2,0 und sanken

150-

1) Da k=c;—2, 80 ist: ££';=%?-+ 2%‘1 : neben dem Ablesungs-
fehler 4 hat also eine Ungenauigkeit in der Annahme des Wertes
von ¢ einen Fehler in der Geschwindigkeitsmessung gemiif der
Gleichung ivﬂ =% Jc—" zur Folge. Ks ist eine Eigentiimlichkeit der
Potenzenformeln, daf man fiir die Fehler im Verhiltnis zum ur-

spriinglichen Wert f-::l oder auch fiir die in Hundertteilen ausge-

driickten Fehler so einfache Beziehungen erhiilt, die nur von den
Potenzexponenten abhiingig sind.
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bei mehr als 150 cm/Sek. wieder auf 1,7 bis 19. Vermutlich hiingt
dies mit einer Verlagerung des Ablésungspunktes zusammen, der
vielleicht zwischen 100 und 150 em/Sek. iiber die seitlichen Licher
fortwandert. Auch die Nithe der freien Oberfliche (15 em iiber
den Lochern) mag bei dieser Verlagerung mitgewirkt haben. Bei
140 em/Sek. begann sich ein deutlich sichtbarer Sog hinter der Rohre
zu bilden, der bei 190 em/Sek. fast die Locher erreichte.

Bei der lingeren Ribre lag ¢ unter groBen Schwankungen fast
stets iiber 2,0. Jedenfalls sind die Rohren in dieser Form noch
nicht geeignet.

12. Verbesserungen bestanden darin, daB ich erstens die Liicher
nicht rund, sondern liinglich und schmal machen lieB, was mit der
. Bsaisform ja vertriiglich ist. Da niimlich bei 200 ¢m/Sek. der Drack-
unterschied zwischen den etwa 15 mm voneinander entfernten Lischern
40 cm Wassersiinle betriigt, so kommt auf eine Lochbreite von 2 mm
ein Drackunterschied von durchschnittlich 5 cm Wassersiiule, was
Ungenauigkeiten erklirlich macht.

Zweitens wurden die seitlichen Licher auf etwa 60° Abstand
von vorn vorgeriickt (Abb.10). Das Ergebnis war eine ruhigere

Abb. 10.

Ablesung, Der Beiwert stieg zwischen 50 und 200 em/Sek. ziemlich
gleichmiiBig von 1,5 bis 1,8; — im Widerspruch mit der mechanischen
Ahlnlichkeit.

Die Rohre erscheint mir nunmehr brauchbar.

Eine Rohre yon elliptischem Querschnitt (Lingen wie Abb. 9,
Querschnitt Abb. 11), deren Liicher so angebracht waren, wie es dem
groBten Wert aus Nr. 10 entsprach, ergab nicht 1,59 sondern einen
von 1,7 bis 1,9 ziemlich gleichmiBig steigenden Beiwert. DaB diese
Abweichung nicht der Unzuverlissigkeit des Rechnungsverfahrens
zugeschrieben zu werden braucht, ergibt sich daraus, daB eine
Ergiinzung der Rohre durch einen vorliufiz aus Holz her-
gestellten Korper (in Abb. 11 schraffiert) eine bedeutende Herab-
setzung des Beiwertes ergab. Je nach der Form des Anschlusses an
die eigentliche Réhre erhielt ich bei zwei Versuchen der Art ¢ = 1,0
und 1,4. Es folgt hieraus also lediglich, daB der Wert stark von der
besonderen Form abhingt und daB man gut tut, sich in der An-
wendung auf festbestimmte Formen (Kreisquerschnitt) zu beschriinken,

13. SchlieBlich ist noch zu untersuchen, welchen EinfluB eine

Drehung des Rohres aus seiner Grundstellung (Abb. 7) auf die Ab-
lesung ausiibt.
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Der Winkel gegen die Grundstellung sei w. Der Wert von ¢
nimmt bei der zylindrischen Réhre mit wachsendem w ab, da das
vordere Loch aus der Stelle hichsten Druckes herausgedreht wird.
Aus Symmetriegriinden kann die Abweichung nur von w? abhiingen.
Die Untersuchungen wurden fiir Abweichungen bis zu w = 20° ge-
fiihrt. Fiir die verhiiltnismiiBige Anderung von ¢ kann man innerhalb
dieses MeBbereiches schreiben:

c—6y _ o

BT e AL (900 :
wobei ¢; der Beiwert fiir die Grundstellung (w=0) und y eine
zu bestimmende Zahl ist. Die Schreibweise -;jgt;- beseitigt jede

Unsicherheit beziiglich des MaBes, in dem w gemessen werden soll,
und gibt dem Beiwert y bequemere Werte. Dem Wunsche, bei
einer Schriigstellung des Rohres die Komponente der Geschwindigkeit
zu messen, wiirde die Formel

v cos®w
b=y ————
2y
also ¢=¢,cos* w entsprechen. Fiir kleine Winkel ist dies
eRl, i i
e = A
T
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Es miiBte also y = 2,47 sein.

In Wirklichkeit ergab sich fiir die Rohre von elliptischem Quer-
schnitt = 10, fiir die Kreisrohre (60° Winkel) y—7. Da es sich
nur um Abschitzung der Fehler handelt, die eine Abweichung aus
dem Stromstrich veranlaBt, so geniigt diese Genauigkeit. Bei 10°
Abweichung der Kreisrohre aus der Grundstellung ist also die ver-
hiiltnismiBige Anderung des Beiwertes:

— r1\?
Ll P SLE 8 ( -): — 0,086 = 8.6 VH.
Co 9

Der dadurch verursachte Fehler in einer Bestimmung des Wertes der
Geschwindigkeit ohne Riicksicht auf ihre Richtung ist also 4,3 vH.,
die Abweichung von der Bestimmung der Komponente 2.8 vH.

14. Bei den Ribren Abb. 1b und Abb. 6 ist die Abbingigkeit
vom Winkel weniger einfach, die obige Interpolationsformel wird un-
brauchbar, denn bei ihnen steigt der Wert von ¢ etwa bis w = 10° zu-
niichst an, um dann fiir noch griere Winkelwerte wieder ab-
zunehmen. Das Mittel von ¢ fiir alle Geschwindigkeiten?) ist:

%) Auch hier wird entgegen dem Gesetz der mechanischen Ahnlich-
keit der Reiwert mit wachsender Geschwindigkeit etwas grifer.






