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Beitrage zur Dynamik der elastischen
Fliussigkeiten.

Von Professor Dr. 4. Fliegner in Zirich.

e

Unter dem Titel: ,Die grosste Ausstromungsgeschwin-
digkeit elastischer Flissigkeiten findet sich in dieser Zeit-
schrift?) eine Arbeit von
mir abgedruckt, in der
ich glaube nachgewiesen
zu haben, dass alle mir
damals bekannten Ver-
suche, aus denen die
Beobachter auf eine die

Schallgeschwindigkeit
weittiberschreitende mitt-
lere Geschwindigkeit im
freien Strahl einer elas-
tischen Flissigkeit ge-
schlossen hatten, sich
mindestens ebenso gut,
wo nicht besser, unter
Annahme der Schallge-
schwindigkeit als mittle-
rer Stromungsgeschwin-
digkeit erklaren lassen.
Seitdem sind tber den
Ausstromungsvorgang
einige weitere Unter-
suchungen verotfentlicht
worden, zu denen ich
hier zunichst einige
Bemerkungen  machen
mochte.

Die erste dieser Ver-
offentlichungen riihrt von Biichner her?). In ihr bespricht
der Verfasser auch einige der Versuche, die ich s. Z
tiber das Ausstromen von Luft durch konisch divergente
Rohre angestellt hatte 8). Er sucht fiir die schwachste
dass die
selbst hatte

Abb. 9.

von mir benutzte Erweiterung nachzuweisen,
Geschwindigkeit im

Rohre zunimmt. Ich

Abb. 10, Die gross¢” Empfangshalle des Hotels.

Das ,,Grand Hoétel de I'Univers“ in Basel.
Erbaut von den Architekten L& Roche, Stihelin & Cie. in Bascl. die

Blick in das Treppenbaus.

kleinerem innerem Drucke aufgenommen, fir den allein
ich den Druck im freien Strahl unmittelbar ausserhalb der
Mindungsebene beobachtet hatte. Die hoheren Pressungen
habe ich dagegen unberiicksichtigt gelassen, weil ich nicht
geglaubt hatte, den Strahl im Innern des Rohres in jedem
Querschnitt je /omogen voraussetzen zu dirfen. Biichner
nimmt dagegen als selbstverstindlich an, dass der durch
die Seitenbohrungen gemessene Druck je im ganzen zuge-
gehorigen Querschnitte
herrscht, und berechnet
Geschwindigkeiten
, nach den Formeln, mit
den iblichen Bezeich-
nungen:
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>
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Er schatzt dazu aus
meiner  Abbildung 3
(a.0.0., S.78) fiir einige
innere Pressungen die
beobachteten Seiten-

driicke und Ausfluss-
mengen ein, eliminiert
aus den beiden Glei-

chungen die Tempera-
tur und erhilt so die
in der untenstehenden
Tabelle T angegebenen
Geschwindigkeiten.

Darin beziehen sich

die Zeiger:
o auf das Innere des Ausflussgeldsses,
1 auf die engste Stelle des Rohres,
2 auf angenahert die Mitte der Rohrlange und
3

auf die letzte Seitenbohrung, etwa 7,5 i vor
dem Ende.
Tabelle I
7 B =210 mm®, Hy — 24,2 mm“,' iy = 28,0 mne?,
e =
po kglem?® 4,37k0 35260 | £ 245 1,06 | 1,40 ‘ 7
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Do » [t 1,86 | 1,43 1,10 1,02| 0,98 ‘ 0,98
7 » } 1,65 1,26 1,02 1,02 1,00 0,99
G grlm?Sck. || 21,5 | 149 YO 8.9 5,7 ‘ 3,8
{ . |
w, m[Sck. ‘ 5364 228 226 22 195 | 143
Wy 3§ a0 8 s oal | 1296 265 | 188 | 129
wy 7 flaaaiiiiog6 il 28T 23 5 MET6R ST
I
Jot I 1,461 1,44 ‘ 1,42 T,4T |1 1,38 1 1.40
7k ‘ S (o S ETE) 1,18 I (Lo ST o
Dy I 0,92 1,06 | 080| 0 |—633 |— 7,57

I |

Fiir kleinere innere Pressungen findet also
Biichner, in vollster Uebereinstimmung mit mir,
eine Abnahme der Geschwindighkeit auf der ganzen
Linge des Rohres. Bei grosseren Pressungen soll
dagegen die Geschwindigkeit zunachst wachsen,
nachher aber ebenfalls, wenn auch nur wenig,
abnehmen. Setzt man die Zustandsinderungen als
polytropische voraus, nach dem Gesetze pv* == const.,
so kann man die Exponenten Jy;, ks und les flir
die einzelnen Strecken berechnen, den ersten nach
der bekannten polytropischen Formel fiir die Aus-

fir dieses Rohr in die Zusammenstellung auf Seite 88 | flussgeschwindigkeit der vollkommenen Gase, die beiden

meiner Verdffentlichung nur einen einzigen Versuch bei

1) Schweiz. Bauzeitung, 1904, Bd. XLIII, S. 104 und 140.

2) Karl Biichner, Zur Frage der Lavalschen Turbinendisen.
gural-Dissertation, Berlin, 1904, Buchdruckerei A. W. Schade.

3) Schweiz, Bauzeitung, Bd, XXXI, S. 68, 78 und 84.

Inau-

anderen unmittelbar aus der Gleichung der Kurve, also,
unter Benutzung der obigen Gleichung (2) nach:
e S ara
Pn o + Bt Wn 1 frifr A ¢
Die so gefundenen Werte der J sind in den drei
letzten Zeilen der Tabelle angegeben.
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Es zeigt sich, dass fur alle Pressungen
hor > ha > dyy .. (4)
ausfallt, was darauf hindeuten Wurde das: che Wlderstande
im Laufe der Erweiterung zunehmen und zwar sogar
sehr stark. g
Nun miisste man far einen homogenen Strahl doch
wohl voraussetzen, dass sich die einzelnen Fliissigkeitsteil-
chen in geraden Llnlen bewegen, die aus der Kegelsp1tze
dlvergleren Fur eine
solche Art der Bewegung
erscheint aber, nament-
lich unter Berticksichti-
gung der Kleinheit des
Kegelwinkels, eine so
bedeutende Zunahme der
Widerstande kaum recht
erklarlich. ‘

Der Strahl kann aber
auch gar nicht auf der
ganzen Linge des Roh-
res homogen sein. Denn
nach dem Verlassen der
engsten Stelle miissen
die vorher parallel stro-
menden Gasteilchen di-
vergente  Bahnen ein-
schlagen, damit sie sich
weiterhin an die Rohr-
wandungen anlegen kon-
nen. Dazu muss sich nun
im Strahl ein Ueber-
druck im Sinne von der
Achse des Rohres nach
dem Umfange zu ausbil-

den, und der Strahl muss Abb. r1. Kaminpartic eines Salons im ersten Obergeschoss.

also, wenigstens voriiber-

gehend, die Homogeneitit verlieren. Wie weit sich die In-
homogeneitdt dann in der Achsrichtung hin erstreckt, lasst
sich nicht von vornherein beurteilen. Es darf daher auch
nicht als selbstverstandlich angenommen werden, dass sie
sich: bis zu den Seitenbohrungen, durch die der Druck ge-
messen wurde, schon ausgeglichen habe. Uebrigens ist es
auch nicht ausgeschlossen, dass der eigentliche
Strahl den Rohrquerschnitt ein Stiick weit tber-
haupt gar nicht ganz ausfiillt, wihrend nur dieser
Rohrquerschnitt bekannt ist. Die Rechnung von
Biichner erscheint daher durchaus nicht sicher be-
grindet.

Ausser dem Bedenken wegen der Homoge-
neitit muss ich aber noch einen andern Einwand
erheben. Die von Biichner benutzte Gleichung (1)
setzt namlich voraus, dass die bewegte Flissigkeit
in keinerlei Warmeaustausch mit der Umgebung
tritt.  Diese Voraussetzung entspricht zwar der
Wirklichkeit jedenfalls nicht streng, doch dirfte
sie als Anndherung zuldssig sein. Dagegen stiitzt
sich die Entwickelung der Gleichung (1) auch auf
die Annahme, dass die Zustandsdnderung gegen-
tiber der strémenden Bewegung ununterbrochen
dem fiir statische Vorginge geltenden Gesetze:

O — AN a1 pdu) i el
folge, und diese Annahme entsprlcht nun dem_
wirklichen Vorgange nicht mehr tberall. Far die
hier allein in Frage kommenden héheren Pressungen
muss sich namlich beim Eintritt in den kegelfor-
migen Teil des Rohres, veranlasst durch die be-
ginnende Inhomogeneitit, immer ein wunstetiger

Vorgang ausbilden. Es liegen dort #hnliche Verhaltnisse |

vor, wenn auch in abgeschwichter Form, wie in einem
freien Strahl unmittelbar nach dem Verlassen der Min-
dungsebene; ich habe diese Verhaltnisse in meiner eingangs
erwiahnten Veroffentlichung auf Seite 141 u. f niher er-
lautert. Fir einen solchen unstetigen Vorgang gilt nun
Gleichung (5) gar nicht mehr, weil jetzt Zussere Arbeit

nicht nur in der Richtung der Strahlachse, und zwar im
ersten Augenblicke unter dem Druckeﬁ wesentlich umkehr-
bar gelelstet wird, sondern auch in radialer Richtung gegen
einen endlich klexneren Druck, also nicht umkehrba1 Dann
ist aber die aussere Arbeit fur jedes durchgestromte Kilo-

gramm nicht mehr gleich pdw.
Wenn ich -auch hiernach den Beweis fir eine Zu-
nahme der Geschwindigkeit im Rohre nicht als erbracht
ansehen kann, so muss

Das ,,Grand Hétel de !'Univers* in Basel. ich immerhin zugeben,

dass Biichner vielleicht
doch recht hat. Aus der
von mir bei der Be-
rechnung benutzten Glei-
chung (5) (a. 0. O., S. 87),
folgt namlich sofort, dass
die Geschwindigkeit im
Rohre dann wachsen
kann, wenn der Druck
abnimmt, wihrend der
Exponent der angenahert
polytropischen Zustands-
dnderung noch grosser
bleibt, als die Einheit.
Mir war diese Moglich-
keit damals entgangen,
weil ich auf dem zuge-
horigen Gebiete keine
Rechnungen  durchge-
fahrt hatte. Ob der Fall
aber auch wirklich ein-

genauere Versuche fest-
stellen. Geschieht es, so
bleibt er jedenfalls “auf
sehr kleine Kegelwinkel
beschrinkt, wie sie so klein weder von de Laval noch von
Andern andewendet werden.

Biichner findet zwar (S. 11 seiner Dissertation) die
von mir fiir alle brigen Fille nachgewiesene Abnahme der
Geschwindigkeit im divergenten Rohr auch auffallend*.
Dabel stlitzt er sich aber auf die Ergebnisse der Zeuner-

Abb. 12. Blick in den grossen Speisesaal.

schen Entwickelungen !). Diese lassen jedoch auch den
eben besprochenen unstetigen Vorgang vollkommen unbe-
rtcksichtigt, ebenso alle Widerstdnde und einen etwaigen
Warmeaustausch sie nehmen also vom Innern des Gefisses
bis zum Austrltt aus der Duse eine rein adiabatische Zu-

!) Zeuner, Vorlesungen iber Theorie der Turhinen, S. 267 bis 278.

tritt, liesse sich nur durch -



32 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

[Bd. XLVII Nr. 3

Das ,,Grand Hoétel de 1'Univers in Basel
Erbaut von den Architekten Za Roche, Stihelin & Cie. in Basel.

>

Abb. 13. Blick in ein Gastzimmer.

standsinderung an und setzen auch den Strahl in jedem
Querschnitte je homogen voraus. Von so entwickelten
Formeln ist nun von vornherein keine Uebereinstimmung
mit dem wirklichen Vorgange zu erwarten; man muss so-
gar auf vollkommen unrichtige und unbrauchbare Ergeb-
nisse gefasst sein. Ich erinnere in dieser Richtung nur
an die Zeunersche Theorie der divergenten Lokomotivesse?),
welche ebenfalls die Widerstande in der Esse ganz ver-
nachlassigt, und aus der dann eine unendlich grosse Er-
weiterung als die gtinstigste folgt. Dem gegeniiber habe
ich gezeigt?), dass man unter Berticksichtigung der Wider-
stinde eine ganz bestimmte endliche und sogar ziemlich
kleine Erweiterung als die giinstigste erhalt.

Ausserdem hiangen die Widerstande in einem diver-
genten Rohre, wie ich aus meinen Versuchen tber der-
artige Lokomotivessen schliessen musss$), wesentlich mit vom
Kegelwinkel ab. Daher kann eine Formel, welche die Er-

M

Abb. 15. Ansicht eines Badezimmers.

weiterung nur duwrch das Verhiltnis der Durchmesser ein-
fiihrt, unmoglich richtig sein, und man darf aus ihr keine
zi. weit gehenden Schliisse ziehen. ;

Am Schlusse seiner Arbeit (S. 83) fihrt Biichner noch

meine Druckmessungen im freien Strahle mit der Morphium-
nadel an und sagt, dass das Ergebnis, nimlich eine Zu-
nahme des Druckes vom Rande des Strahles nach der Mitte
zu, ,nicht besonders vertrauenerweckend“ sei. Nun bin
ich mir sehr wohl bewusst gewesen, dass derartige Mes-
sungen nicht ganz zuverlissig sind, weil eine so lange und

1) Civilingenieur, 1871, Bd. XVII, S. 1 bis 20.
2) Schweiz. Bauz itung, 1887, Bd. X, S. 27 und 33.
3) Schweiz, Bauzcitung, 1892 Bd. XX, S, r21.

Abb, 14. Blick in ein Gastzimmer mit Badezimmer.

diinne Nadel sich ausbiegen kann, wodurch, so wie die
Verhiltnisse lagen, der beobachtete Druck hiatte zu klein
ausfallen miissen. Dazu kommt noch der Einfluss der Be-
schaffenheit der Kanten an der Ausmiindung der Nadel,
auf den Biichner (S. 43 seiner Dissertation) aufmerksam
gemacht hat. Bel der vorliegenden Frage handelt es sich
aber um wvergleichende Versuche, und da muss man doch
wohl annehmen, dass die unvermeidlichen Fehlerquellen an
allen Stellen des untersuchten Querschnittes einen ahn-
lichen Einfluss ausgeiibt haben, sodass die Druckanderung,
wenn auch nicht dem Zahlenwerte, so doch dem Sinne
nach richtig dargestellt worden ist. Sowie man {brigens
die Annahme der Homogeneitat fallen ldsst, verlieren die
gefundenen Ergebnisse das Auffallende.

-Ich kann hiernach die verschiedenen Einwéinde von
Biichner nicht als stichhaltig ansehen.

Ueber neuere Fundierungsmethoden
mit Betonpfdhlen.?)

Von Ingenieur K. E. Hilgard, Professor am eidgen. Polytechnikum in Zirich.

Das Bediirfnis, bei Fundierungen an Stelle von Pfahlen
aus Holz solche aus einem andern, namentlich der Faulnis
nicht unterworfenen Material zu verwenden, macht sich bei
schlechtem, nicht tragfahigem Boden iiberall da geltend,
wo entweder tiber dem Baugrund oder in demselben kein
Wasser bleibend vorhanden ist, oder wo bei tiefer Lage
der tragfihigen Bodenschicht der allfallig vorhandene Grund-
wasserspiegel selbst verhaltnismassig tief unter der Frost-
grenze liegt, oder auch da wo dieser starken Schwankungen
ausgesetzt ist. In diesem Falle wird, um die Pfahlkopfe vor
Faulnis zu schiitzen, der eigentliche Fundamentkérper in-
folge seiner tiefliegenden Unterstitzung nicht nur selbst
sehr voluminds, sondern seine Erstellung bedingt auch
eine tiefe und demgemiss erschwerte Abgrabung. Ausser
den durch ihn unmittelbar verursachten Mehrkosten kann
ein tiefer Fundamentaushub auch den Fundamenten be-
nachbarter, bereits bestehender Bauwerke gefahrlich werden,
oder dann besondere und meist kostspielige Massregeln zu
deren Sicherung oder gar die Anwendung besonderer Bau-
methoden erfordern. Wie solche besondere Sicherungs-
arbeiten durch die Anwendung von Befonpfihlen (System
,Raymond“) vermieden werden konnten, hatten wir Ge-
legenheit bei den Fundierungsarbeiten fir das U. S. Ex-
press Co. Gebaude in New York zu beobachten.

1) Auszug No. 2 aus einem Bericht iiber eine technische Studien-
reisc in den Ver. St. v. N. A. im Herbst 19o4. Nr. 1 in Nr. 18, Band XLV
dieser Zeitschrift.
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