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Uber die Initialphase des Ausflusses aus Gefiissen

mit Rohransatz

von ArLoys MULLER und PaurL LAmMBOSssY.

Der Ausfluss aus Gefdssen bei stationédrer Stromung wurde
sehr frithzeitig von Experimentatoren und Theoretikern untersucht.
Es liegt hieriiber eine umfassende Literatur vor. Im Gegensatze
hiezu sind die Untersuchungen tiber den nicht stationéren Ausfluss
recht spérlich. Ein gewisses Interesse hat die Entleerungszeit eines
Reservoirs ohne Zufluss gefunden. Die Behandlung dieses spe-
ziellen Falles war fiir den Bauingenieur von besonderem praktischen
Interesse.

Sehr vernachlissigt wurde die Untersuchung der nicht sta-
tiondren Anfangsphase des Ausflusses. Fiir den Kreislaufforscher
sind gerade diese Verhiltnisse von besonderer Bedeutung, weil das
Herz das in Ruhe befindliche Blut in einer bestimmten Zeit in ein
Leitungssystem wirft. Die vorliegende Arbeit verfolgt den Zweck
diese bestehende Liicke in der Lehre vom Ausflusse teilweise aus-
zufiillen, indem einige Ergebnisse bei besonders ausgewéhlten, ein-
fachen Versuchsbedingungen mitgeteilt werden. Ferner sollen die
mit einfachen Modellen gemachten Erfahrungen und die gewonnenen
Resultate dazu beniitzt werden, Versuche mit komplizierteren Mo-
dellen anzustellen und sie einer theoretischen Behandlung zugénglich
zu machen oder wenigstens deren Ergebnisse rationell soweit zu
interpretieren, dass eine tiefere Einsicht in dem Entleerungsme-
chanismus des Herzens moglich wird.

In der dlteren Literatur behandelt RUHLMANN ! den Ausfluss
aus Gefdssen mit nicht vertikaler Achse, wenn der Beharrungszu-

! RUHLMANN Moritz, Hydromechanik. Hannover 1879. Erstes Heft § 80
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stand noch nicht eingetreten ist. Wir werden das gleiche Problem
unserer theoretischen Betrachtung als Ausgangspunkt zugrunde
legen und in anderer Form entwickeln. In neuerer Zeit hat GrRum-
BACH A.! im Hinblick auf die Viskosimetrie die verdnderliche An-
fangsphase des Ausflusses durch eine vertikal gelagerte, lange Kapil-
lare theoretisch behandelt. Er geht von den Navier-Stokes’schen
Gleichungen aus, die beir Laminérstromung, also Beriicksichtigung
der achsenparallen Geschwindigkeit allein,

v dv g rouv
P g e e S e
or* dr  pu p ool
werden, wobeir » die Geschwindigkeit, r den Abstand von der
Zihigkeit
Dichte

Rohrenachse und p die kinematische Ziahigkeit =

s ' = . { 9 2
bedeutet. Bei stationérem Zustande wird: w = 4‘] - (a®—r?)
Fil I-L

a. = Radius der Kapillare. g tritt an Stelle des Druckgelilles

. h— 1}
l_)i__mlu_ug_q oder 0.4 f___l lﬁ‘ Wobei h —vn-hO:l und 0 = 1 gesetZL Wil'd'

Setzt man v =w + [ (r, 1)
so ergibt sich aus den 2 vorausgehenden Gleichungen:

o df rd

Iy hirrhainky

etme Differentialgleichung, die nach der Methode von Fourikr
gelost werden kann. Als Ergebnis findet GRumBAcH bel Vernachlis-
sigung der weiteren Glieder der Reihe:

2
a

0 — :-_g.a“[t__ 32 aj(l ﬁ_e__d;pt)]
8 p B,

O stellt die Ausflussmenge in der Zeit { dar, a; = 2,405.

Bei der Wahl einer Kapillare mit dem Durchmesser 2 a=1 mm
und Wasser mit der Dichte o = 1,0 und der Zihigkeit p=0,01 als
Flissigkeit erhdlt man:

1 GRUMBACH ALBERT, La période variable de U'écoulement d’un liquide
dans un lube capillaire indéfini. Comples-Rendus 1936, S. 1653.
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7.g.at w.981.(0,05)

8 - 8 % 0.01 = k21
20 B x (0002
b.at 0,01 X (2,405)8 ’
o, (2P X001
a? (0,05)*

Daraus ergibt sich, dass nach 0,3 Sekunden bereits der stationire

o

——pl 231
Zustand erreicht ist, denn furf > 0,3 wird ¢ =g < 0,001
e ff « @ 32 a? g . at ‘
lsos @ =TELE [ft ) =TI 0,0413)
| h Sp\ pooay, 8 p
. om.g.at . _
wobei WQ“—I das Flissigkeitsvolumen nach PoIisguiLLE
8 p
darstellt. Die Verspatung von 0,041 Sek. resp. der Volumenausfall
oom.g.at , : .
von: 00,0413 ———é—_-- = 0,041 x 0,241 = 0,01 ccm st Folge
S

der Initialphase. Wiahrend bei Verkleinerung des Kapillardurch-
messers die Initialphase bald vernachlassigt werden kann, wird sie
bei Vergrosserung des Rohrdurchmessers merklich gross. Bei
Durchmessern von 1,0 bzw. 2,0 em wire der stationédre Zustand
nach dieser Formel erst nach 30 bzw. 120 Sek. erreicht. Allerdings
Lreten bei diesen Rohren bereits Stromungen auf, fiir die die von
GRUMBACH bei der Anwendung der Bewegungsgleichungen gemaeh-
ten Voraussetzungen nicht mehr zutreffen.

Experimentelle Ergebnisse werden weder von RUHLMANN noch
von GRUMBACH erwihnt.

Ideale Fliissigkeiten.

Zur Aufstellung der Differentialgleichung fiir veranderliche
Stromungen werde analog RUHLMANN die Stromung in einem
beliebig gekrimmten Gefésse mit verinderlichem Querschnitte aber
unnachgiebiger Wandung betrachtet. Im Gegensatze zu RUHLMANN
kann das Gefiss beliebig weit sein (vgl. Abb. 1). Die Flissigkeit sei
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ideal also inkompressibel und reibungslos. Eine bestimmte Fliis-
sigkeitsmasse M nehme z . Z1. | den Gefissinnenraum A; A, A5 A,,
z.Zl. 1 4 dl den Raum A; A A} A ein. M dndert damit ihre kine-
tische Energie. Diese Anderung im Verlaufe des Zeitintervalles di
ist gleich der kinetischen Energie von M in der Lage A| A vermin-
dert um die kinetische Energie derselben Masse in der Lage A; A;.

: 1
Sie besteht aus einem Zuwachs im Betrage von: H0 » Qgy.dzy . 0*

'

[T—

und einem Verluste im Betrage von: ~0.0,.dx,.V?

©o

Dabei bedeuten v bzw. V die Geschwindigkeit z. Zt. [ in A; A bzw.
Ag Al und Q, .dx, bzw. O, dx, das Volumen der aus dem betrach-
leten Raume abstromenden bczw. in den Raum einstréomenden

Flissigkeit.
Die dadurch entstandene Anderung der kinetischen Energie
2 | i

betrigt : 50 (Qg dz, . v:—0Q,dxzx, . Vz)

und mit Beriicksichtigung, dass nach dem Kontinuitdts-Geselze

: 1 J
O, .dzy=0,dzx,ist: -0, .dx, (02———1/2)

2
_ : 1 ' ;
oder, da Vzvg—zlst: _—Q.Qg.d.’lfz(l %m2)v2 ........ (1)
0, 2 : ]
0, .
wenn m = — gesetzt wird.
9,

Im gemeinsamen Raume A; A, A, A, tritt aber auch eine An-
derung der kinetischen Energie auf. Betrachtet man das Fliissigkeits-
element mit dem Querschnitte ¢ und der Liange dx (vgl. Abb 1).
Besitzt dessen Schwerpunkt z. Zt. ! die Geschwindigkeit u, so
betragt seine kinetische Energie in diesem Zeitpunkte:

1 ..

3¢ i « g @>
Die Anderung dieser kinetischen Energie wiihrend des Zeitinter-
valles df ist gleich dem Differential des Ausdruckes, also



Abb. 1
1
5¢-4- dr . 2u.du oder p.q.dx.u.du
da q.dx eine Konstante ist. — Sie stelll ndmlich, das Volumen

der unserer Betrachtung zugrunde gelegten unverianderlichen Fliis-
sigkeitsmasse dar. —
Um u als Funktionvon v auszudriicken, wendet man wieder das

: C e : Y2
Kontinuititsgesetz an, es ist u.q =0Q,.v, also u=-— v und

q
0 0 0
du="=2.dv und daraus ¢ .q.dx.udu ::g.q.da::’—-g v. 22 do =
q q q
0.02vdv.—. Die Anderung der kinetischen Energie der gesam-
) q

ten im gemeinsamen Raume befindlichen Fliussigkeitsmasse ist
gleich der Summe der Energieinderungen der in ihm enthaltenen
Flissigkeitselemente, also:

‘ 2
, *d

0.0 0. dv f o 2)
Joq

~

]

1

wenn 2bzw, 1 den Wert von z im Querschnitte O, bzw. O, bedeutet.

1o
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In unserem Falle ist das Integral J — eine Konstante, welil
| J g

1

die starre Kanalwandung zeitlich unverinderlich bleibt. Es soll
mit N bezeichnet werden.

Auf die Flussigkeitsmasse M wirken Massen- und Ober-
flaichenkrifte. Als Massenkraft braucht nur die Schwerkraft
berticksichtigt zu werden.

Die Arbeit der Schwerkraft erhilt man am einfachsten, indem
man sich vorstellt, dass die in ithrem Schwerpunkte konzentriert
gedachte Flissigkeitsmasse 0, . dx; unter der Wirkung der Schwer-
kraft die Hohe h herunterfillt um die Stelle der ausstrémenden
Fliussigkeitsmasse (), dx, einzunehmen. Darnach erhilt man:

Ay = g, Oy d8, Beg odEr Uy .l 0:0 B s (3)
Als Oberflachenkraft wirkt auf dem Querschnitte O, der Druck p,.
Seine Arbeit 1st O, . p;.dr;. Aul den Querschnitt O, wirkt der
Druck — p,, weil die Richtung derjenigen von x entgegengesetzt ist.

Die Arbeit betrigt — O, . p, . dr, Die Gesamtarbeit der Oberfli-
chenkréfte betragt:

Ag=0,.day . pr— 05 . dTy ps Oder Oy . dEg (P1— Po) siinsiss (1)

Nach dem Satze der Erhaltung der Energie muss die Anderung
der kinetischen Energie gleich der Arbeit der dussern Krifte sein,
also:
: .,
5@ Oy .dEg(l—=m2)v2 4+ p0;, . Nv.dv=p0,.dxs9:h

+ 0y . dxy (py— p,)
oder durch o. Q, . dx, dividiert

1 do .
— (1 — m? vz—i—ON_u__L:!-h_'_f’l P2

2 | —
2 - a1,

0

Mit 2 multipliziert erhdlt man unter Beriicksichtigung, dass dx, =
v.dt ist, die gesuchte Differentialgleichung:

d 2(p;—
(1—m2%)p?2 +20,.N L giig g.h + - (11_1” p?)_ ........ (D)

dl 0
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o . | du : ; :
Bei stationirer Stromung, also 5 = 0, wird diese Gleichung:

9 L
(1 —m2)v2=2gh + - (11— 12

0

und die Ausflussgeschwindigkeit:

2 fos—p R
U= /‘2(;/1—1— (Pr—r2) resp v/ 2 ¢gh
] — me
R~
Q-
N
i
é
1/ e
L 18 S =
Gz

Abb. 2.

wenn (), gross gegeniitber O, ist und in Q; und Q, der gleiche
Druck herrscht.

An Stelle des Kanals der Abb. 1 betrachte man nun das zylin-
derformige Reservoir R mit dem Querschnitte O, und der angesetz-
ten gleichmiissigen Réhre mit dem Querschnitte O, der Abb. 2.
Auf der Fliissigkeitsoberfliche des Reservoirs und am Ende der
Rohre herrsche Atmosphirendruck. Es ist also p,= py=p,. Ferner
sei 0, gegeniiber 0, sehr gross, sodass m? gegentiber 1 vernachléssigt

dv

werden kann, Gleichung b wird dann: 02 + 20, N i 2 gh oder



— 148 —

mit Beniitzung des oben dargestellten Torricelli’schen Gesetzes

dv e

0 +20, N = =0} .. (6)

wobei v, die Ausflussgeschwindigkeit bei stationdrem Zustande
bedeutet. Zur Integration dieser Gleichung setzt man
dov
20,N —~  — 41

v — v?

un Bk . . = ([ 4+
| pl— p? 2 o (UO* v Vo + U/

Nach Einsetzen dieses Wertes folgt:

und integriert:

0O,. N .
L Sl [___ In (vo— v) + In (vo + u)] =3 4= T E— (7 a)

Vo
Fir [ = 0 ist offenbar v = 0. Daraus ergibt sich, dass € = 0 ist.
Oy . N l Vo -+ U

, W= e (7)
Vo Vo— U

Gleichung (7a) wird demnach: [ =

als endgiltige Losung. Bel entsprechender Umformung der von
RUHLMANN angegebenen Gleichung gelangt man ebenfalls zu dieser

Liosung.
2

"Id‘ .
N stellt das Integral I = dar, wie oben entwickelt wurde. Im
po
/
Falle der Abb. 2 ist dieses Integral fiir das Reservoir = (7'~ und
1

A~

fiir die Rohre , wenn [ die Lénge derselben darstellt. Daraus

?Qi _
(S

/ [ 0
folgt: N = Q—Il——l—éz oder O, N ::(_)% h+1=mh--+1
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Setzt man diesen Wert in Gleichung (7) ein, so ergibt sich:

I [ '
[ = mh In sl SN (8)

Uo Ug— 0

Zur Berechnung der verinderlichen Geschwindigkeit v setzl man

Vo
mh 1
Es wird dann

ri

Vo + v Vo + v rt e — 1

In — = Pl oder —=1In undov=ve. ——
Dog— 0 Vo— 0 T

e + 1

Da r positiv ist, strebt der Wert des Bruches fiir I = <~ nach 1
und es wird v = v,, was gefordert wird.

Zur experimentellen Nachpriifung der theoretisch erhaltenen
Resultate wurde eine von der Abb. 2 abweichende Vorrihctung
beniitzt. Der Fliissigkeitsbehilter setzte sich aus drei Teilen zusam-
men. Der oberste Teil war ein weites, flaches Zylindergefiss mit
einem Radius von 50 ¢m, das auf dem mittleren Teile, einem
auswechselbaren Rohre von 7,5 cm Radius, befestigt werden konn-
te. Dieses letztere war auf einem Bodengefisse mit einem Radius
von 15 ¢m und einer Héhe von 30 e¢m montiert (vgl. Abb. 3).
Das dickwandige Bodengefiss besass verschiedene Offnungen, die
ausser zum Ansetzen des Ausflussrohres, nach Belieben verschlossen
oder zum Einfiihren von Messinstrumenten beniitzt werden konn-
ten. Die spezielle Form des Behilters wurde aus technischen Griinden
gewihlt. Das oberste Gefiss verhiitete hauptséchlich eine merk-
liche Anderung der Niveaudifferenz wihrend der Versuchszeit.
An das Bodengefiss wurde das kurze Ansatzstiick angesetzt, das
auf der Abb. 3 mit den entsprechenden Dimensionen wiedergegeben
1st. Von oben gesehen besass der Ansatz die konkave Kriimmung
des Bodengefisses, sodass dieser genau in der Ebene der Wand
desselben lag. Die besondere Form und die Lénge des Ausfluss-
rohres waren derart ausgewihlt, dass der Einfluss der Kontraktion
und der Reibung auf ein Mindestmass reduziert wurde. Die expe-
rimentelle Bestimmung des Ausflusses ergab fiir Wasser bei
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Druckhohen zwischen 30 und 140 e¢m einen Ausflusskoeffizienten
w mit den Grenzwerten 0,97 und 0,95. Das Versuchsmodell konnte
also zur Nachpriifung der aufgestellten Formel, die nur fiir ideale
Fliissigkeiten gilt, mit Erfolg beniitzt werden.

8(/?'?’1,

e

Ehern.

Abb. 3. Versuchsanordnung. A, stellt den Rohransatz in Form und

Grosse dar.

Berechnet man nach Formel (7) ¢ fiir » zwischen O und y . vy,
so ergibt sich fiir eine Gesamtdruckhohe H = 137 em folgende

Tabelle T (vgl. Abb. 4 ausgezogene Kurve a).
0, = Querschnitt am Ende des Ausflussrohres = = r* = = (1,1)2
= 3,801 ¢cm? |
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Abb. 4. Geschwindigkeitsverlauf wihrend der Initialphase. Reservoir
und Ansatzstick entsprechen der Abb. 3.

Kurva a stellt die nach Formel (7) berechneten in der Tabelle I gege-
benen Werte dar. Die Druckhohe H war = 137 cm. Die Endgeschwindig-
keit v, betrug unter Beriicksichtigung des entsprechenden Ausflusscoeffi-

zienten v, v, = p A/ 2gH = 0,95 4/2¢.137 = 492,5 cm.

Kurve b stellt dasselbe bei einer Druckhohe H = 70 em dar (vgl.
Tab. II) ve ist hier = 355,8 cm. Der Pfeil gibt den Zeitpunkt an, bei dem
die Geschwindigkeit 999, der Endgeschwindigkeit erreicht hat.

Kurve ¢ stellt die aus der Staudruckkurve gewonnene, also experi-
mentell ermittelte, Geschwindigkeit dar. Die Versuchsbedingungen waren
die gleichen wie bei Kurve b. Die Endgeschwindigkeit v. betrug hier 335 c¢m,
weil durch das Einfiilhren der Manometerkaniile ein Stromungshindernis
geschaffen wurde. Die Geschwindigkeit erreichte nach 0,107 Sekunden (Zeit-
punkt bei dem theoretisch 999, der Endgeschwindigkeit erreicht werden
sollte) nur 939, von ve. Als Ursache wird eine unregelmiissige Wirbelbildung
an der Ausflussoffnung angenommen.

Kurve d gleicher Versuch wie Kurve ¢. Als Versuchsflussigkeit diente
aber Clycerin von der Dichte 1,19, die eine bereits stark viskose Flussigkeit
darstellt. Die Endgeschwindigkeit ist hier noch kleiner, weil sich die Reibung
bemerkbar machte. Die Geschwindigkeit erreichte in der gegebenen Zeit
999, von ve.

Kurve e gibt den Verlauf der Geschwindigkeiten, die mit der zweiten
Methode als Mittelwert von vielen Versuchen erhalten wurden. Als Ver-
suchsfliissigkeit wurde Wasser verwendet.




Tabelle 1 Tabelle 11
Geschwindigkeit Geschwindigkeit

v Zeit ! in Sek. v Zeit 1 in Sek.

in em in em
0 0 0 0

50 0,00357 50 0,00571
100 0,00722 100 0,01166
150 0,01111 130 0,01H46
200 0,01510 160 0,01955
200 0,01961 190 10,02405
300 0,02480 ' 220 0,02915
350 0,03114 250 0,03H21
400 0,03972 280 0,04291
430 0,04717 300 0,04972
450 0,05431 320 0,05925
460 0,05919 330 0,06608
470 0,06581 340 0,07618
480 0,07630 350 0,09631
4876 . 0,09276 352,4 0,10670
490 0,10470

hi  hy ke il 5 117 15 *dl
N=grrortort | = eont vweE s et

— 0,0006 + 0,661 - 0,021 + 1,59 = 227

*d
] — 1ist nach einem Lingsschnitte des Ansatzes berechnet
J 1

worden, indem passend gewihlte Abschnitte von der Lénge 41
durch den entsprechenden mittleren Querschnitt dividiert und die
erhaltenen Werte summiert wurden. Fir » = 50 em/Sek. ergibt

sich beispielweise :
. 3,801 x 2,27 0,954/2¢g.137 + 50
0.9 4/2¢.137 0,95 4/2¢ . 137 —5H0

Tabelle II (vgl. Kurve b der Abb. 4) gibt die Werte bei einer Ge-
samtdruckhéhe von i/ = 70 em N wird bei diesem Reservoir = 1,89

x 2.303 log = 0,00357
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h,
weil (—)'3 — 028 ist. Ferner besitzt y den Wert 0.96. Fiir v =

e

D0 cm/Sek. ergibt sich demnach beispielweise :

ER(E . 1—_?_)(_2_3—0—% 0g ‘—)99 VE@ + f')_(l == (00671 ;
0,96 /29 x 70 7096 4/2g x 70 — 50

Die experimentelle Uberpriifung der aus Formel (7) berechne-
len Werte bereitete gewisse Schwierigkeiten. Die kinematogra-
phische Erfassung des Ausflusstrahles wiirde eine Apparatur erfor-
dern, die mehrere tausend Aufnahmen pro Sekunde gestattet, wenn
der Ablauf hinreichend genau bestimmt werden soll. Aber auch so
liesse sich aus der Form des Strahles die Geschwindigkeit nicht ge-
nau bestimmen, weil die Oberflichenspannung und die umgebende
Luft bei verdnderlicher Stromungsgeschwindigkeit sich verschieden
auf die Bildung des Strahles auswirken.

Bei unseren Versuchen wurden zwei Methoden angewandt,
die sich gewissermassen erginzten. Bei der ersten Methode wurde
die Geschwindigkeit mit dem Pitotrohr bestimmt. Die sehr diinn-
wandige Kaniile K, zur Messung des Staudruckes besass einen
Durchmesser von 0,1 cm. Sie war rechtwinklig gekriimmt und an
der Durchlasstelle der Rohrwand mit derselben verlotet, sodass ihre
Lage in der Rohrenachse fixiert blieb. Eine zweite gleichartige
Kaniile K, war in der Ebene der K ,-Miindung iiber einem pas-
senden, polierten Bohrloche an die Rohrwand gelotet. Die Kaniilen
waren mit den entsprechenden Ansdtzen des Bromser’schen Dif-
ferentialmanometers verbunden, der auf der Abb. b skizziert ist.
Dieses Manometer besitzt zweil Glasplattenmanometer mit opti-
scher Transmission. Das unempfindlichere Manometer M, diente
zur Messung des statischen Wanddruckes. Seine Empfindlichkeit
konnte durch passende Wahl der Glasplatte dem Versuche ange-
passt werden. Das empfindlichere Manometer M; mit einer sehr
diinnen Glasplatte ist im Gehéuse von M, eingebaut, dessen Vorder-
wand zur Passage des auf M, fallenden Lichtstrahles durch die
Glasscheibe Gl abgeschlossen ist. Dieses Manometer M; mass di-
rekt die Differenz: Gesamtdruck — statischer Druck, also den sog.

0.2

Staudruck. der eleich = = ist. In Wirklichkeit wurde die Druck-

S
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2

hohendifferenz gemessen, die dem Werte ;U— entspricht.  Mit

2y
dieser Methode konnte sowohl die Anderung des Wanddruckes,
als auch die Anderung der Geschwindigkeit gemessen werden. Das
Zeitintervall zwischen dem Momente der plotzlichen Entfernung
aus der Ruhelage und dem Erreichen der Gleichgewichtslage bei

_J

Abb. 5. Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe des Pitotrohres unter
Beniitzung eines Differentialmanometers.

stromender Fliissigkeit ergab die Dauer der Initialphase. Abb.
6a u. b zeigen derartige Druckregistrierungen. Bei beiden Versu-
chen handelt es sich um den Ausfluss durch das gleiche oben
skizzierte Ansatzrohr aber mit verschiedener Fliissigkeit bei einer
Druckhéhe von H = 70 cm. Wie die Kurven zeigen ist sowohl der
Verlauf der Initialphase als auch der weitere Verlauf etwas ver-
schieden. Diese Erscheinung hidngt damit zusammen, dass bei
Glycerin dauernd Laminérstromung vorhanden war, wihrend bei
Wasser Umschlidge in Turbulenz erfolgten. Die Unregelméssigkeit
des weiteren Verlaufs der Druckkurven beruhen auf Wirbelbildun-
gen an der Ausflussmiindung. Die Unregelmissigkeit beim Stro-
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mungsbeginn, die auf Abb. 6b besonders ausgeprigt ist, hingt mit
der Offnungsart des Rohrverschlusses zusammen. Auf der Abb.
4 ¢ sind die aus mehreren Versuchen mit: Wasser gewonnenen

Abb. 6a. Verlauf des statischen Druckes und des Staudruckes. Als Ver-
suchsfliissigkeit diente Wasser. Die Druckhohe H betrug 70 cm. Beide
Kurven zeigen Druckiinderungen ausserhalb der Initialphase. Sie beruhten

auf Wirbelbildungen an der Rohrmindung, die Aenderungen des Aus-
flusstrahles zur Folge hatten.

Statischer j,w;(i -

Abb. 64. Gleicher Versuch wie Abb. 6a. Als Flisssigkeit wurde hier Gly-
cerin mit der Dichte S = 1,19 beniitzt. Die unregelmiissigen Druckschwan-
kungen ausserhalb der Initialphase sind verschwunden.

Geschwindigkeitswerte, die aus den Staudruckkurven ermittelt
wurden, als punktierte, diejenigen mit Glycerin (vgl. Abb. 4d) als
strichpunktierte Kurven aufgetragen. Wie daraus ersichtlich ist hat
die GGeschwindigkeit bei Wasser in der berechneten Zeit von 0,107
Sekunden (vgl. Tab. 1I) noch nicht 999, der Endgeschwindigkeit



erreicht, wihrend dies bei Glycerin der Fall ist. Die Geschwindig-
keitskurve bei Glycerin verlduft im ganzen Bereiche der Initial-
phase dhnlich wie die berechnete (Abb. 4 b), wihrend fiir Wasser
auch hier aus oben erwiihnten Griinden eine deutliche Abweichung
auftritt.

D

Abb. 7. Apparatur zur Bestimmung der Ausflussmengen bei zeitlich
bestimmten Stromungsperioden.

Bei der zweiten Methode war das zeitliche Stromungsintervall
Al gegeben und es wurde das Ausflussquantum M gemessen resp.
gewogen. Daraus konnte die mittlere Geschwindigkeit wihrend 41

M

00,. 41
Versuchsvorrichtung zeigt Abb. 7. Eine genau planebene Metall-
scheibe S mit einem Durchmesser von 100 cm besass mehrere
Schlitze Sch mit den Lingen 1,, 1, und der Breite von 3 cm. Diese
Scheibe wurde durch Motorantrieb mit konstanter Tourenzahl in
eine konstante Winkelgeschwindigkeit versetzt, die durch entspre-

berechnet werden, sie war v Die hiezu verwendete



chende Transmissionen in gewissen Grenzen variert werden konnte.
Das Ausflussrohr A (vgl. Abb. 3) war so gelagert, dass seine Mitte
den gleichen Abstand r von der Scheibenachse besass wie die Mit-
tellinie des entsprechenden Schlitzes. Das Ansatzrohrende hatte
einen Abstand von ca. 2 mm von der Mettallscheibe. Diese Spalte
wurde durch ein durch Federdruck an die Scheibe angepresstes,
dickwandiges Mantelrohr abgeschlossen. Damit konnte der Aus-
fluss nur dann erfolgen, wenn die Ansatz6ffnung in den Bereich des
Scheibenschlitzes zu liegen kam. Die Linge 1 des Schlitzes durfte
nicht zu klein gewihlt werden, weil sich Stérungen durch die par-
tielle Offnung bzw. Schliessung bemerkbar machten. Die durch
den Schlitz ausstromende Flissigkeit wurde in einem nahe an die
Scheibe gebrachten Sammelgefisse aufgefangen. Der eigentliche
Versuch gestaltete sich folgendermassen: Das Reservoir wurde
derart gelagert, dass das Ausflussrohr in den fiir den Versuch ausge-
wihlten Schlitz Sch zu liegen kam. Das Ausflussrohr A war durch
einen von aussen manipulierbaren Zapfen verschlossen und es wurde
das Reservoir mit Flissigkeit gefillt. Darauf wurde die Scheibe in
Drehung versetzt und deren Geschwindigkeit gemessen. Durch
plotzliche Entfernung des Zapfens wurde die intermitierende Stro-
mung erdffnet und die ausfliessende Menge resp. Masse m wihrend
einer bestimmten nicht zu kurzen Zeit (gewohnlich einige Minuten)
gemessen. Diese Masse m dividiert durch die Zahl der Umdrehun-
gen wihrend der gemessenen Zeit ergab M, die ausfliessende Masse
pro Strahl. Das Intervall 41 ergab sich aus der Proportion :J% = Il
wenn 1" die Dauer einer Periode, also einer Drehung um 2z, und
L = 2 = rist, wobei r den Abstand der Mittellinie des Schlitzes von
der Drehachse bedeutet. War z. B. die Schlitzlinge 1 = 20 cm,
r = 45 e¢m und die Tourenzahl 20 pro Sek., so war
[.T 20 x% 0,05

AL = TS T = (U)()o:,)é’l Sek.

Damit waren alle Daten gegeben um die mittlere Geschwindig-
keit v wéhrend der Ausflusszeit zu berechnen. Auf Abb. 4 sind
diese Geschwindigkeiten fiir einen Fliissigkeitsstand von 70 em
Hohe eingetragen (vgl. gestrichelte Kurve e). Die Geschwindigkeiten
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weichen am Anfange der Initialphase deutlich von der berechneten
Geschwindigkeit ab (vgl. hiezu Tab. I1), wihrend sie gegen Ende
cgut tibereinstimmen. Diese Abweichung beim Beginne der Stro-
mung beruht wahrscheinlich darauf, dass bei grossen Winkelge-
schwindigkeiten die Verschlusskappe nicht hinreichend abdichtete,
sodass auch ausserhalb des Schlitzes die Flissigkeitsstromung in
gewissem Masse unterhalten blieb und bei der Offnung des Aus-
flussrohres bereits eine bestimmte Anfangsgeschwindigkeit vor-
handen war.

Als Gesamtresultat aller Kontrollversuche, die mit verschie-
denen kurzen Ansitzen ausgefiihrt wurden, ergab sich, dass die
Formel 7 den Verlauf der Initialphase, soweit deren Priifung
experimentell moglich ist, richtig wiedergibt. Die Abweichungen
der experimentellen von den berechneten Werten beruhen darauf,
dass trotz Verwendung nur kurzer Ansatzrohre mit sorgfiltig
abgerundetem Mundstiick Stérungen sowohl durch Kontraktion
der Fliissigkeit als auch infolge Reibung bemerkbar wurden. Nach
Formel 7 ist demnach die Dauer der Initialphase proportional dem
Ausfluss-Querschnitte mal der Griosse M und umgekehrt propor-
tional der Endgeschwindigkeit. Setzt man in Formel (6) v = O so

dv i 2 gh h

erhélt man: = — = 20, N = g 0. N Diese An-

dl 20, N C

fangsbeschleunigung ist in der Abb. 4 eingetragen. Sie betriagt fir
die Kurve b: 8700 fir a: 13 700. Wiirde N unendlich klein, so
wiirde die Anfangsbeschleunigung unendlich gross. In Wirklichkeit
kann NV auch bei sehr weitem Behilter und kiirzesten Ausflussrohr
(der Dicke der Behélterwand) nie unendlich klein werden, weil sich
im Innern des Gefésses ein Stromungskegel ausbildet.

Reale Fliissigkeiten.

Erreicht das Ausflussrohr eine gewisse Linge, so macht sich
die Reibung stéirker geltend. Es stellt sich nun die Frage wie sich
diese auf die Initialphase des Ausflusses auswirkt. Hiezu machen
wir die Annahme, dass Poiseuille’sche Stromung wihrend der gan-
zen Phase vorhanden ist. Bei dieser Stromung ist die Geschwindig-
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keit an irgend einer Stelle des Rohrquerschnittes gegeben durch die
Ar ,
Formel (a) v :TLI (R*—r2?) ....(a)
1.

wenn Ap die Druckdifferenz auf den Roéhrenquerschnitt am An-
fange und Ende der Rohre, p der Zihigkeitskoeffizient, [ die Linge,
R = der Radius der Rohre und r den Abstand des betrachteten
Punktes von der Rohrachse bedeutet. Fiir die Réhrenachse, also
r = O wird Formel a

Ap

nlaX:_l}Lle

D

Diese maximale Geschwindigkeit o, . ist doppelt so gross wie die
mittlere Geschwindigkeit p. Es ist desshalb:

w AP e [
p = B i T (b)
| : : Swpl.p
Daraus ergibt sich: b p = —};—?2 1
. . S7. 1. [. o ‘
oderda @« R?2 =0, 1ist, 4dp = ———— iiieen (9)
N 0

Diese Kraft muss bei der Aufstellung der Energiegleichung mit-
berticksichtigt werden. Die frihere Gleichung (4), welche die
Arbeit der Oberflichenkrifte darstellt, geht tiber ihn.:

Ay =0, .dry.py—0Qy.dry (py + Ap)

weil am Ende der Réhre die Reibungskraft —Q,. Ap =-—8m.u.l v
der Stromung entgegengesetzt wirkt. Die Energiegleichung wird
also:

| _
50.9s. de, (1 —m?) v2 +0p0, Nv.de =900,dxy,g.h
' Smu.l.0
g ALy | Pq - el TR, 0
+derz(‘p1 P 0. ) (10)

wenn ¢ = p die mittlere Geschwindigkeit darstellt. Mit 2 multipli-
ziert, durch o .0, dr, dividiert und mit Beriicksichtigung, dass
dr, = v .dl ist, ergibt sich analog (Formel D)



Vernachlassigt man m? gegeniiber 1 und bezeichnet den

8 "
Ausdruck ——w——, der fiir den einzelnen Versuch konstant

0.0, _
bleibt, mit a. Setzt man ferner 2 gh = v,, so erhilt man, wenn
sowohl iiber O, wie O, Atmosphérendruck herrscht, also p, = p,
= po wird:

duv 1
24+ 20, N — T =v,—2av
dv 5
oder 20, N ’Tl 4+ (v + a)2=v, + a?
: d l
oder 20; N mﬁ{d—;—-—g)——{—(v—{—aﬂ = v, + a2,

die der Gleichung (()) BIlt-SpI‘iCht-, wenn v + a = v und \/Uf,q—az
= Uo gesetzt wird.
Diese Gleichung integriert gibt:

Q.. N , Vuitatoede , . . (12
Vite | Vife o

Zur Vereinfachung der Rechnung kann man

Vi=vidai+e ; Vi=yB el —a
R

- 2 .
setzen. Woraus A/ p? + a2 = 5 wird.

V, und V, sind Konstanten. Damit geht Gleichung (12) iiber in:
20, N
& In Vit

V,i+V, Vw—v

Firl=0,ist v=0. Also C=_2" In _




FIR, 7. -

Dieser Werl in Gleichung (13) eingesetzt gibt:

20N (,n Vite _‘”_1) _
V,+ VoV, Vs,
und schliesslich
] + =
20,.N v,
Fas —NB " P e B (14)

Vi+V, ) v
Vi,

als endgiiltige Losung. v bedeutet die im Zeilpunkte { vorhandene
Geschwindigkeit, v, die Endgeschwindigkeit bei idealer Fliissig-
keit, O, den Rohrenquerschnitt, N das Integral {%i

Gegen diese Ableitung sind gewisse Bedenken berechtigt.
Nach Voraussetzung sollte vom Beginne der Stromung an
bis zum Erreichen des stationdren Zustandes Poiseuille’sche
Stromung vorhanden sein. In Wirklichkeitl besteht diese Stro-
mung im stationdren Zustande bei Reynold’schen Zahlen un-
ter 1000 und ausserhalb der sog. Anlaufstrecke. Wihrend
der Initialphase ist zwar anfénglich immer Lamindrstromung
vorhanden, das Geschwindigkeitsprofil weicht aber stark vom
Parabelprofil ab. Am Eingange des Ausflussrohres ist némlich
die Geschwindigkeitsverteilung annihernd gleichméssig d. h. die
Geschwindigkeit ist an allen Stellen des Querschnittes annéhernd
gleich der mittleren Geschwindigkeit. Da die Reibung im Reser-
voir sehr klein ist, liegen am Anfange der Réhre die gleichen Ver-
héiltnisse vor, wie sie bei der fritheren Ableitung fiir ideale Fliissig-
keiten vorhanden waren. Am Ende der Rohre ist die Geschwindig-
keit beim Beginne der Stromung ebenfalls annédhernd gleichmas-
sig iiber dem Querschnitt verteilt (sog. ebenes Geschwindigkeits-
profil). Im Verlaufe der Initialphase &ndert aber dieses Profil
dauernd, indem die Geschwindigkeit an der Rohrwand = O bleibt,
wihrend in der mittleren Zone des Rohrquerschnittes die Ge-
schwindigkeit iiber die mittlere Geschwindigkeit hinauswéchst bis
das Profil seinen stationéren Zustand fiir Lamindrstromungen im
Parabelform erreicht hat, wenn die Rohrldnge grosser als die An-

11
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laufstrecke ist!. Im Bereiche der Anlaufstrecke besitzt das Ge-
schwindigkeitsprofil auch im stationéren Zustande eine Form, die
zwischen dem ebenen und dem parabolischen Profile liegt. Durch
diese ortliche und zeitliche Anderung der Geschwindigkeitsver-
teilung im Verlaufe des Ausflussrohres und wihrend der Initial-
phase, tritt gleichzeitig auch eine Anderung der kinetischen Ener-
gie und der Reibung auf. Wihrend die kinetische Energie des Durch-
flusses be1 Parabelprofil gerade doppelt so gross ist wie diejenige
bei ebenem Profile, besitzt die Reibung beim Parabelprofile ihren
kleinsten Wert. Bei der Aufstellung der Energiegleichung miisste
demnach der jeweilige Stromungszustand beriicksichtigt werden,
was nur durch Annédherungsverfahren moéglich wére und zu sehr
komplizierten Rechnungen fiihren wiirde. Trotz dieser Einwénde
gibt Formel 14 bei Beriicksichtigung gewisser Faktoren Werte,
die mit den experimentellen Ergebnissen fiir praktische Bediirfnisse
hinreichend iibereinstimmen, wie folgende Beispiele zeigen.

An das Ansatzstiick des Reservoirs der Abb 3 war eine
oleichméssige, zylindrische Stahlréhre von der Lénge 1 =
50,2 em und dem Durchmesser 2 r = 2.2 cm angesetzt. Die Ge-
samtdruckhohe H betrug 137 em. Als Versuchsfliissigkeit wurde
Glycerin von der Dichte ¢ = 1,211 und der Ziahigkeit p = 0,7472
bei 16,5 C beniitzt.

Die Reynold’sche Zahl Z = 2" betrug hier 115. 0, —
Id

Querschnitt der Ausflussréhre war = = .r2 = = . (1,1)2 = 3,801.
N betrug fiir dieses Reservoir mit Ansatz nach fritheren

) , _ | [ o
Berechnungen 2,27. Dazu ist fiir die angesetzte Rohre 5 = 132,91

2 2
zu addieren. N war demnach = 135,18,

Sm.pu.l  8mx07472 x 5052

L ok 9 — 2061,1
0.0, 1211 x 3,801

a = 4247 700

= 2¢g.H =2 x 981 x 137 = 268 800

ve= D18 cm.

1Vgl. hiezu: MULLER ALoYS, Abh. z. Mech. d. Flissigkeilen. Bd. I, 1936.
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Dieser Torricelli’schen Ausflussgeschwindigkeit entspricht hier
infolge des Druckverlustes durch Reibung in der Ausflussréhre die
Geschwindigkeit

Vo=14/0v2 + a2 — a = 4/268 800 + 4 247 700 — a
= 2125,2 — 2061,1 = 64,1 cm.

Anmerkung: In Wirklichkeit war die Ausflussgeschwindigkeit = 63,15
cm. Dies hiingl damil zusammen, dass weder die Anderung des Stromungs-
profils in der Ausflussrohre noch der Ausflusscoeffizient bericksichtigt
wurde. V, entspricht namlich der Ausflussgeschwindigkeit im stabilen Zu-
stande. Bei der Aufstellung der Gleichung wurde aber diese Grosse =

------ Vi (64,1)
2q. 2.981
= 2,10 em. Bei parabolischem Profile ist die Geschwindigkeitshohe aber
2
R = &
g
laufstrecke und den Ausflusskoeffizienten so wird die Geschwindigkeitshohe
B 115 V::
)
trigt demnach statt 137,0 — 2,10 = 134,9 em, wie bei der Berechnung
angenommen wurde, 137,0 — 4,85 = 132,15 c¢m. Sie ist also rund 29,
kleiner, was, in Ubereinstimmung mit dem obigen experimentellen Werte,
eine Verkleinerung der Ausflussgeschwindigkeit von 29, zur Folge hat.

Beriicksichtigt man ferner die vermehrte Reibung in der An-

h” = 4,85. Die Druckhohe zur Uberwindung der Reibung be-

Vi= 41+ o® + a =21252 + 2061,1 = 4186,3

Bestimmt man ¢ nach Formel (14) fiir eine Geschwindigkeit v,
die 19, kleiner ist als die Ausflussgeschwindigkeit im stationéren

99 %V,

Zustande also v = = 63,46 cm/sec., so ergibt sich:

100
[ 630
2 % 3,801 x 135,18 11863
= e X BE08 ] CASES 17 ek
1186,3 + 64,1 " 6346 0N
641

Das experimentelle Resultat zeigt Abb. 8. Die Initialphase
dauerte 1,105 Sek. Das Differentialmanometer war 250 ¢m hinter
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dem Rohransatze, also im Bereiche der Poiseuille’schen Stromung
eingesetzt. (Die Anlaufstrecke betrug hier ca. 30 ¢m.) Die obere
Linie gibt den Wanddruck in der Rohre, die untere den Staudruck.

e e R P i R IR L e RS e o s

4105 B,

Abb. 8. Experimentelle Bestimmung der Dauer der Initialphase t aus
der Staudruckkurve. H = 137 em. u = 0,7472, ¢ = 1,211, Temperatur =
16,6°% I = b0H,R emi., F = 1,10 ¢m., ¥ = 63,15 ¢m. t = 1,105 Sek.

Yedeko.

Abb. 9. Experimentelle Bestimmung der Initialphase wie bei Abb. 8
H = 69,b, u=10,1954, p = 1,1632; Temp. = 15,00, |l = 505,2 em., r = 1,1 cm.
v = 101,7 cm., = 3,5 Sek.

L]

Die Pfeile bezeichnen den Beginn und das Ende der Initialphase.
Die beim Beginn auftretende, kurze Zeit dauernde Staudruckzacke
héngt mit der Druckwelle zusammen, die beim plétzlichen Offnen
der Rohre am Ende derselben entstand. Diese Welle pflanzte sich
nach dem Reservoir zu fort und verursachte eine Beschleunigung
der Flussigkeit.

Abb. 9 gibt ein Versuchsresultat mit der gleichen Rohre bei
einer Gesamtdruckhohe H = 695 cm. Als Versuchsflissigkeit
diente Glycerin von der Dichte p = 1,1632 und der Viskositit
p = 0,1954. Die Ausflussgeschwindigkeit im stationéiren Zustande
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war v = 101,7 em. Die Reynold’sche Zahl Z war 668. Die Bestim-
mung der Dauer der Initialphase ergab 3,5 Sek. als Mittelwert aus
15 Einzelversuchen. Die Streuung betrug einige Prozente, die
hauptsichlich durch die nicht ganz sichere Bestimmung des Endes
der Initialphase bestimmt wurde. Zur Berechnung der Dauer der
Initialphase nach Formel 14 ist:

v a?= 314 840
=2 X 981 X 695 =136360; vo =3693cm; 4/ 2+ o2 =0671,7
V,=12328 ; Vy = 110,6 zu setzen.

0,=3801 ; N=13375 ;: a =561,

~

)]

1 ©

Daraus ergibt sich:

n 109,5
2 x 3,801 x 133,75 x 2,303 1232,8  _ __
|l = — ——— —  log = 3,05 Hek.
1343,4 ' { 109,5
110,6

In diesem Beispiele war die berechnete stationire Ausflussgeschwin-
digkeit V, merklich verschieden von der experimentell bestimmten v. Der
Unterschied betrug 89,. Dieser Unterschied beruht wieder darauf, dass bei

: o e 1,15 v®
der Berechnung die Geschwindigkeitshohe h = —— = 527 slall ——— =
' =g g
12,12 eingesetzt wurde, woraus eine Druchkéhendifferenz von 6,75 cm
resultierte, die in Wirklichkeit zur angenommenen Geschwindigkeitshohe
addiert werden miusste.

Tabelle 111 und Abb. 10 geben die aus der Formel (14) berech-
neten Zeiten [ als Funktion der Geschwindigkeit v (ausgezogene
Linie) und die aus der Staudruckkurve der Abb. 9 erhaltenen
Geschwindigkeiten als Funktion der Zeit (gestrichelte Kurve).

Letztere wurden auf die stationédre Ausflussgeschwindigkeit
von 110,0 cm korrigiert. Da die Kaniile zur Geschwindigkeitsmes-
sung in der Rohrachse lag, entsprechen die Geschwindigkeiten
nicht der mittleren sondern der maximalen Geschwindigkeit. Wire
das Profil von Anfang an parabolisch, dann miissten sich die beiden
Kurven decken, weil die mittlere Geschwindigkeit gleich der Hélfte
der Achsengeschwindigkeit, die hier gemessen wurde, betragt.
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Tabelle"_kIII

Geschwindigkeit S g TRpETimEniEl
fis l;m Lere?r}:ns-eijﬂt i Zeit 1 in Selc. Geschiﬂ?&igk. v
in em
0 0 0 0
10 0,077 0,4 53,0
20 0,16 0,6 87.0
30 0,25 0,8 113,5
40 0.36 1,2 150,0
50 0,48 1.6 1775
60 0,63 2.0 1955
70 0,81 2.4 207.0
80 1,03 2.8 2135
90 1,35 3.2 216.0
100 1,88
105 241 1.0 218.0
107 2 80
108.,9 3,55

Wahrscheinlich beruht die Abweichung der berechneten von der
gemessenen Geschwindigkeit wihrend der Initialphase darauf, dass
das Stromungsprofil wihrend der Initialphase allmihlich vom
ebenen in das parabolische Profil iibergeht. Der strenge Beweis hie-
fiir miisste allerdings mit andern Methoden erbracht werden. Die
im ersten Abschnitt erwihnte Methode der Differenzbestimmung
der in bestimmten Zeitintervallen ausfliessenden Fliissigkeitsmen-
gen konnte aus verschiedenen technischen Griinden in dieser Form
nicht verwendet werden. Wir werden bei spateren Versuchen darauf
zuriickkommen. Bei den verwendeten Glasplattenmanometern ist
die Anderung des Elastizititsmoduls mit der Deformationsge-
schwindigkeit zu berticksichtigen.

Die Gesamtdauer der Initialphase wurde hingegen an sehr
vielen Versuchen, die mit Stahlréhren, deren Durchmesser zwischen
1,0 und 2,2 ¢cm und deren Lingen zwischen 50 und 500 ¢m varier-
ten mit verschiedenen Fliissigkeiten bestimmt und mit den berech-
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neten Werten verglichen, wobei die Initialphase nach Erreichen
von 999, der theoretisch geforderten, stabilen Ausflussgeschwin-
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Abb. 10.

digkeit als beendet betrachtet wurde. Es zeigte sich, dass bei Stro-
mungen mit Reynold’schen Zahlen bis zu 700 die Werte bis auf
einige Prozent tibereinstimmten. Die Abweichungen lagen gewhn-
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lich im Bereiche der Ablesefehler. Bei asymtotischem Verlauf der
Kurven hereitet die Bestimmung des Grenzwertes immer gewisse
Schwierigkeiten.

..ffﬁft’:c}wr,@w\.«x?&' e

o i e L P Rl ek

Abb. 11. Bebliebig ausgewihlte Kurven aus einer Serie von 20 Ver-
suchen mit einer Stahlrohre von 276 em. Linge und 1,6 cm. Durchmesser.
Das Miindungsstick war trompetenformig gebaut. Die Druckkurven wurden
in einem Abstande von 130 em. vom Rohrenanfang ab aufgenommen. Die
Offnung des Rohres geschah durch plotzliches Entfernen des zum Verschlusse
benitzten Fingers. Die Druckhohe schwankte zwischen 136 und 138 cm.,
die Temperatur zwischen 13,5 und 14,5° C.

S C}//mm; Hes Rohuryerschiusses

»;f dudruck

Abb. 12. Druckkurven bei einer Stromung mit der Reynold’schen Zahl
7. = 1260 (Uebergangsform). Die Staudruckkurve zeigt, dass Laminérstro-
mung verhanden ist, eine Gleichgewichtslage aber nicht erreicht wird.

Abb 11 gibt 2 Kurven aus einer Reihe von 20 Versuchen mit
einer Stahlréhre von 1,6 cm Durchmesser und 276 cm Linge.
Die Versuchsfliissigkeit war Glycerin mit der Dichte o = 1,1897
und der Zihigkeit p = 0,3818 bei 140 C. Die mittlere Druckhéhe I
im Reservoir betrug 137 em. N war 145,5. Die Kurven sind quasi
identisch. Gelegentlich waren die Anfangszacken, die durch die
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Offnungsart bestimmt wurden, etwas verschieden, was auch auf
diesen Kurven erkenntlich ist. Wie hier deutlich ersichtlich war
die Bestimmung des Endes der Initialphase zwar nicht prézis aber

Abb. 13. Druckkurven bei einer Stromung mit der Reynold’schen Zahl

Z < 1900.

Abb. 14 Druckkurven bei einer Stromung mit der Reynold’schen
Zahl Z £ 2000. '

fiir unsere Zwecke hinreichend genau. Der mittlere experimentelle
Wert betrug 1,15 Sek. wihrend die Berechnung 1,12 Sek. ergab.

Bei Stromungen mit Reynold’schen Zahlen tiber 700 gibt die
Formel (14) weniger genaue Werte. Bei Zahlen zwischen 1100 und
2000 sind die Werte experimentell nicht bestimmbar, weil sich kein
Gleichgewichtszustand herstellt. Es handelt sich hier um die sogen.
unstabile Ubergangsform. Abb. 12 gibt die Initialphase bei einer
Stromung mit Z = 1270. Wie aus der Staudruckkurve ersichtlich
ist. Laminérstromung vorhanden, die Geschwindigkeit bleibt aber
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unstabil. Abb. 13 und Abb. 14 zeigen die entsprechenden Druck-
kurven bei Stromungen mit Reynold’schen Zahlen zwischen 1900
und 2000. Bei der einen erhélt sich die Laminérstromung wiéhrend
ca. 4,4 Sek. bei der andern ca. 3,0 Sek., um darauf in turbulente
Stromung tiberzugehen, die an der Unregelmissigkeit der Stau-
druckkurven ohne weiteres erkenntlich ist.

Bei Reynold’schen Zahlen iiber 5000 bei abgerundeter Miin-
dung oder bei Zahlen tiber 2000 ber gerader Rohrmiindungsform
ist die Dauer der Initialphase experimentell wieder leicht bestimm-
bar. Sie bleibt bei gleichen Versuchsbedingungen annéhernd kon-
stant und ist wesentlich kiirzer als die nach Formel (14) berechnete.
Der Grund hiefiir liegt darin, dass im Beginne der Stromung immer
Lamindrstromung vorhanden ist, die bei einer bestimmten Ge-
schwindigkeit in turbulente Stromung umschliagt. Da diese stabil
bleibt, wird die Endgeschwindigkeit rascher erreicht als dies bei
Erhalten der Laminérstromung der Fall wire.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen folgt, dass bei zeitlich
unterbrochenen Stromungen mit Stromungszeiten, die gleicher
Grossenordnung sind wie die Initialphasen, der Durchfluss abhéngig
ist vom Querschnitte der Ausflussrohre und dem Integral /N einer-.
seits und der Druckhohe und Reibung anderseits. Ist bei einem
gegebenen Leitungssystem NV sehr gross; so wird trotz Anwendung
hoher Uberdrucke der Durchfluss bei kurzen Offnungszeiten sehr
klein bleiben.

In unserem Kreislauf ist nun tatsichlich N und die Reibung
relativ gross, wihrend die Offnungsdauer relativ kurz bleibt. Um
eine hinreichende Blutmenge in Zirkulation zu bringen miisste ein
sehr hoher Uberdruck aufgewendet werden, der spezielle Anforde-
rungen an den druckerzeugenden Apparat stellen miisste. Durch
einen genialen Kunstgriff weicht der lebende Organismus dieser
Schwierigkeit aus, indem er sein Leitungssystem dehnbar gestaltet.
Damit wird fiir die Dauer der Offnungsperiode sowohl N wie auch
die Reibung auf ein Minimum herabgesetzt, sodass bei einem
bescheidenen Uberdrucke ein grosst mogliches Ausflussquantum
erreicht wird. Darauf hinzuweisen war der eigentliche Zweck dieser
Arbeit.

Aus dem Physiologischen Institut
der Universitit Fryburyg.
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