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Warmeiibergang von rauhen Oberflachen

Zusammenfassung

Durch kiinstliche Rauhigkeit kann in Kernreaktoren die Warmelibertragungsfihig-
keit der Brennelemente verbessert werden. Obwohl die Brennelemente aus Stab-
biindeln bestehen, werden die Experimente zur Messung der Warmelibertragungs-
und Reibungskoeffizienten der Rauhigkeiten an Einzelst3ben in glatten Rohren
durchgefihrt. Diese Arbeit beschreibt eine neue Transformationsmethode, mit
der Daten fliir Reaktorbrennelemente aus diesen Versuchen im Ringspalt erzielt
werden kdnnen. Reibungsbeiwerte wurden an zehn verschiedenen rauhen Stében
mit rechteckigen Rippen in jeweils vier verschiedenen glatten Aufenrohren und
Wérmeiibergangskoeffizienten an zwei dieser rauhen Stibe in jeweils zwei der
gla{ten AuBenrohre gemessen. Die mit Hilfe der vorgestellten Methode trans-—
formierten Reibungs— und Warmelibertragungswerte werden durch einfache Gleichungen
beschrieben. Diese Gleichungen werden auf einen Fall angewandt, der fiir ein

Brennelement eines gasgekithlten schnellen Reaktors typisch ist.

Heat Transfer from Rough Surfaces

Abstract

Artificial roughness is often used in nuclear reactors to improve the thermal
performance of the fuel elements. Although these are made up of clusters of
rods, the experiments to measure the heat transfer and friction coefficients
of roughnesses are performed with single rods contained in smooth tubes. This
work illustrates a new transformation method to obtain datas applicable to
reactor fuel elements from these annulus experiments. New experimental friction
data are presented for ten rods, each with a different artificial roughness
made up of two—dimensional rectangular ribs. For each rod four tests have been
performed, each in a different outer smooth tube. For two of these rods,

each for two different outer tubes, heat transfer data are also given. The
friction and heat transfer data, transformed with the present method, are
correlated by simple equations. In the paper, these equations are applied to

a case typical for a Gas Cooled Fast Reactor fuel element.
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Warmeilibergang von rauhen Oberfléchen
von

M. Dalle Donne

1. Einleitung

Aufgrund ihrer sehr geringen Dichte sind Gase keine guten Wérmelibertragungs-

medien, Sie werden jedoch wegen ihrer niedrigen Neutronenabsorption und der
schwachen chemischen Aktivitdt hédufig als Reaktorkiihlmittel benutzt. Viel

Arbeit und Erfindungsgabe werden zur Verbesserung des Wérmelibergangs in

gasgekiihlten Reaktoren aufgewendet. Ihr Ziel ist,die Leistungsdichte des

Cores zu erhdhen und damit die Kosten der Stromerzeugung zu senken,

In den kommerziellen gasgekiihlten Reaktoren wurde die ErhShung der Leistungs-
dichte durch VergrdfBerung der Wéarmeilibergangsflidchen (Magnox-Reaktoren) oder

durch die sogenannte "kiinstliche Rauhigkeit' auf der Oberfliche der Brenn-—

stédbe (Fortgeschrittene Gasgekilhlte Reaktoren) erreicht.

In den Hochtemperaturreaktoren werden durch hdhere Kiihlmitteldriicke (bis
zu Yo bis 50 at) und weitaus hdhere Brennstoffoberflichentemperaturen
(bis zu 1000°C) sogar noch hdhere Leistungsdichten erreicht. Das ist

durch die Verwendung von Graphit als Hill- und Strukturwerkstoff mbglich.

Die Leistungsdichten im Core gasgekiihlter schneller Reaktoren sollten um

zwel GrdBenordnungen iiber den leistungsdichten der Hochtemperaturresktoren
liegen /1/. Obwohl ein betrichtlicher Teil dieser Zunahme auf das Fehlen

des Moderators im Resktor zurlckzufilhren ist, werden noch betréchtlich
hdéhere Warmelibergangskoeffizienten bendtigt, vor allem, weil die Brenn-
elementoberfléchentemperaturen wegen der Verwendung metallischer anstelle
keramischer Hiillen wesentlich niedriger sind als die Brennelementober-—
fldchentemperaturen in Hochtemperaturresktoren. Eine ErhShung wird zum Teil
durch hdhere Gasdriicke erreicht (es wurden Driicke bis zu 8o - 130 at vor-

geschlagen) und zum Teil wiederum durch Verwendung kiinstlicher Rauhigkeit.

Zum Druck am: 17.12.1976



Diese kiinstliche Rauhigkeit entsteht durch kleine, in gleichmiBigen Abstinden

aus der Warmellbertragungsflédche herausgearbeitete Rippen, die die Turbulenz

fordern und die zdhe Unterschicht in dem der Wand am nichsten liegenden

Stromungsbereich sufbrechen. Dadurch werden Wérmeﬁbergangiaber auch die

Reibungsverluste erhSht. Zur Beurteilung der Verbesserung der WArmeliber-

tragung durch die kiinstliche Rauhigkeit ist der dimensionslose Parameter
3
St

fF geeignet (St ist die Stantonzshl, eine dem Wirmeilibergangskoeffizienten
proportionale d1mens1onslose GréBe; und f ist der dem Druckabfall propor—
tionale Relbungsbelwert) Deshalb erhélt dle Zehl St3/f den Namen Warme-
ubertragungsfahlgkelt ‘der Rauhlgkelt (in Englisch "thermal performence of

the roughness") Fir "rauhe" Oberfléchen ist dieser Parameter im allge-

meinen grQBer als fﬁr glatte Oberfléchen.

Die Egperimente zur Messung dieser Koeffizienten werden im sllgemeinen mit

einem beheizten Eingzelstab durchgefihrt, der sich in einem konzentrisch

angeordneten glatten Rohr befindet. Dagegen bestehen die Reskiorbrennelemente

aus einer gféﬁen Anzahl paralleler, regelméBig angeordneter Brennstibe, die

durch einen parsallel zu den Stiben verlaufenden Gasstrom gekiihlt werden.

Der Autor hat eine neue Transformationsmethode entﬁickelt nach der die an
einem Einzelstab gewonnenen Versuchsergebnlsse so transformiert werden
kénnen, daB sie auf eine fir Reaktorbrennelemente typische Geometrie ange-
wandt werden kdnnen. Dlese Methode beruht auf der Annahme, daR in turbu-
lenter Strémung das Geschwindigkeits¥ bzw. Temperaturprofil senkrecht zu
der rauhen, wirmelbertragenden Wand durch die fblgendén Beziehungen gegeben

ist:

2,51 L+ R(h")

£
]

ct
i

2,5 1n L+ a(n™)

wobei u' und t* die dimensionslose Geschwindigkeit bzw. Temperatur des Gases
an der Stelle mit dem Abstand y von der Wand, h die HShe der Rauhigkeits-—
rippen, und R(hY) und c(n*) die dimensionslose Geschwindigkeit bzw. Tempe—
ratur an der Stelle y=h, das heiBt an der Spitze der Rauhigkeitsrippen

sind.
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Mit der hier entwickelten Transformationsmethode wird angenommen, daB die
Effekte der maBgebenden Grofen in den Gleichungen der Geschwindigkeits-—
und Temperaturprofile im Fluid bei turbulenter Strdmung sich nur auf den

Parametern R(h') und G(h*) auswirken. Diese maBgebenden GrdéRen sind:

- Die Reynolds-Zahl: es zeigt sich, daB hier eine Reynolds—~Zahl, gebildet
mit der Rauhigkeitshdhe und den Fluidstoffwerten bei der Wandtemperatur

sinnvoll ist.

- Das Verh&ltnis der RauhigkeitshOhe zur Lénge des Geschwindigkeits— bzw.
Temperaturprofils, d.h. Abstand zwischen rauher Wand und der Stelle, wo

die Schubspannung bzw. der WarmefluB senkrecht zum Gasstrom null ist.

- Das Verh&ltnis der Wandtemperatur zur mittleren Gastemperatur, das die
Anderung der maBgebenden physikalischen Gaseigenschaften in dem betrach-

teten Querschnitt senkrecht zur Gesstrdmung beriicksichtigt.

- Die Verhidltnisse der geometrischen Gréfen, die die Rauhigkeitsrippen

kennzeichnen, wie zum Beispiel fir rechteckige Rauhigkeitsrippen die

Verhdltnisse (p-b)/h und h/b, wobei p die axiale Teilung der Rippen, h und

b deren HOhe bzw. Breite ist.

Wir beriicksichtigen nicht die Abhéngigkeit von der Mach-Zahl, weil wir nur
imkompressible Strémungen betrachten. G(h+) wirde im Prinzip auch von der
Prandtl-Zahl abhingig sein, jedoch untersuchen wir in der vorliegenden

Arbeit diese Abhéngigkeit nicht, weil fiir Gase die Prandtl-Zshl praktisch

konstant ist.

Der Beitrig enthidlt zehlreiche in der Literatur verdffentlichte Versuchs-
werte zur kiinstlichen Rauhigkeit, die nach der hier beschriebenen Methode
korreliert wurden. Scheinbare Widerspriichlichkeiten werden beseitigt, und
allgemeine Korrelationen kdnnen angegeben werden, die fiir die meisten Werte

Giltigkeit haben.

Die hier entwickelte Transformationsmethode wird auf eine Geometrie ange-
wendet, die typisch fiir ein Brennelement eines Gasgekiihlten Schnellen
Reaktors ist. Dabei werden die Parameter R(h') und G(h') und deren hier
gewonnene Abhéngigkeit von den oben genannten maBgebenden GréBen als in-
variant bei der Transformstion zwischen Ringspalt- und Blndelgeometrie be-

trachtet.
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2. Warmelibertragungsféahigkeit der Rauhigkeit

Die kiinstliche Rauhigkeit bei gasgekiihlten Reaktoren wurde zuerst flr den
Fortgeschrittenen Gasgekiihlten Reaktor eingefiihrt und spidter fiir den Gas—
gekihlten Schnellen Reaktor. Sie soll den Wérmelibergang zwischen der Brenn-
elementoberfléche und dem Kilhlmittelgas verbessern. Das fiihrt im allge-

meinen zu einer Zunahme des Reibungsbeiwertes und demit zu einem stirkeren

Druckasbfall, der die Zunahme des Wirmelibergangskoeffizienten, ausgedriickt

als dimensionsloser Wert durch die Stanton-Zahl, im Vergleich zu den ent-

sprechenden Werten einer glatten Oberfliche iibersteigt. Die Wirmeiiber-

tragungsfidhigkeit einer rauhen Fldche ist jedoch im allgemeinen hdher als

die Warmelibertragungsfihigkeit einer glatten Fléche. Mit anderen Worten,

der prozentuale Zuwachs der Stanton-Zahl ist wichtiger als der gleiche Zu-

wachs des Reibungsfaktors. Das wird aus einigen einfachen Rechnungen er-

sichtlich.

Die Warmelibertragungsfidhigkeit einer Brennelementoberfliche im Reaktor-
core ist definiert als das Verhdltnis der abgefiihrten Warmeleistung zur
Pumpleistung, die zur Umwédlzung des Kihlmittels durch den "Rauhigkeits-
bereich" des Cores erforderlich ist. Damit kann folgende Gleichung aufge-

stellt werden:

Q-
1\1“v1 Ap/n (1)

ebgefiihrte Warmeleistung im Bereich der Rauhigkeit

Q =
Ap. = Druckabfall lber den Bereich des Brennstabes, der kiinstlich auf-
gerauht ist (Rauhigkeitsbereich des Reaktorcores)
N = Pumpleistung, die zur Uberwindung von Ap notwendig ist
V1 = Volumenstrom am Geblidse
n = Wirkungsgrad des Geblises
Es gilt:

o

[

©|

:>mﬁ\>
w



Q,=Mcp (TQ-T1) W)
Lha
by =% (5)
M = Gasmassenstrom

= Gasdichte am Geblése

p = mittlere Gasdichte im Rauhigkeitsbereich des Reaktorcores
c. = mittlere spezifische Wiarme des Kiihlmittelgases im Rauhig-
keitsbereich des Reaktorcores

mittlere Gasgeschwindigkeit im Rauhigkeitsbereich des Reaktor-

el
it

cores
= Lédnge des Rauhigkéitsbereichs im Core
= hydraulischer Durchmesser des Kiihlkanals
= Umfang des Kiihlkanals
Flédche des Kiihlkanals
= Reibungsbeiwert der rauhen Fléche

= Gastemperatur amEintritt des Rauhigkeitsbereichs

(I = R o T~ e o N o R o
L}

= Gastemperatur am Austrittdes Rauhigkeitsbereichs.

Wenn man die Gleichungen (2) bis (5) in (1) einsetzt, erhdlt man:

g _nu3P1? % (T,-T,)
N-27F

L £ M
Die Stanton—-Zshl ist definitionsgemiB gegeben durch:

St = ——— (1)

o

[~ tey

Wenn man beriicksichtigt, daB

(8)

=l

3

h(T,~T )PL = Me (T,-T;) =Q (9)



erhdlt man:

('1'2—T1 JA
St = —————— (10)
(T~ )PL
h = Warmellbergangskoeffizient zwischen Oberfliche und Kihlmittel
Tw = mittlere Oberflidchentemperatur des Brennelementes
T2+T
Tm =5 = mittlere Gastemperatur.

Wenn man (1o) in (6) einsetzt, und beriicksichtigt, daB der WarmefluR

an der wérmeiibertragenden Wand q gleich zu Q/PL ist, erhidlt man:

(11)

wobei (Tw-Tm) die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Brennelementober—
fldche und Kihlmittelgas und q der WarmefluB an der warmeiibertragenden

Oberfliche der Brennelemente ist. Fir ein festes Verhdltnis (T"—Tm)3/q2 *

und ein gegebenes Kilhlmittelgas (pTECS) ist die WArmeiibertragungsféhig-
keit proportional St3/f. Deshalb erhélt im weiteren Verlauf die Zahl St3/f

den Nemen Wirmeiibertragungsfihigkeit, Bei Erhdhung von St erhdht sich auch

f, und zwar im allgemeinen wesentlich stdrker. Da St jedoch in der dritten

Potenz steht, d.h. da die prozentuale Zunshme von St ein hdheres Gewicht

hat als die von £, erhdht sich in der Regel auch die Wirmeiibertrsgungs-

fahigkeit.

Gleichung (11) zeigt auch zwei weitere wichtige Tatsachen:

a) Die Warmelibertragungsfdhigkeit nimmt mit dem Quadrat des Drucks des
Kihlmittelgases zu (ist proportional o, o).

b) Die Giite-Zahl eines Kilhlmittels wird in erster Anndherung durch

das Produkt p2 cg angegeben.

#a
Die in Gleichung (11) auftretende Wiarmelibertragungsfihigkeit Stg /fR der

Rauhigkeit in Stabbiindeln wird im folgenden mit Hilfe von Transformations-
methoden aus den MeRdaten im Ringspalt gewonnen. In Kapitel 8 werden die

Ergebnisse diskutiert.

* Wenn (Ty~T,) und q beide konstant sind, ist der Warmeiibergangskoeffizient
h=q/(TW—T ? auch konstant, da jedoch z.B. u eine unsbhiéngige Variable ist,
bleibt St=h/(puc_) nicht immer unverdndert.

*%* Gleichung (11) nBt generelle Giiltigkeit, d.h. auch fiir glatte waérmeiiber-
tragende Oberfléchen. In dieser Arbeit sind wir an den Unterschieden zwischen
Warmeibertragungsféhigkeit einer rauhen und einer glatten Oberfliche inter—
essiert, Wir werden deshalb im weiteren Verlsuf fiir St und f die Indizes
R bzw. S fiir die rauken bzw. glatten Oberfldchen benutzen.
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3. Druckverlust bei Stromung in rauhen Rohren. Sandrauhigkeit nach Nikuradse

Die ersten Arbeiten iiber Druckverlust und Warmelibergang bei rauhen Ober-

fliachen /2-T7, 9/ benutzten die integralenGrdRen fa bzw. St_, die insbe-

’
sondere flir spezielle Geometrien auch heute noch oft Verweﬁdung finden.

Die erste bedeutende Arbeit iber Reibungsbeiwerte von rauhen Oberfléchen,
1933 von Nikuradse verdffentlicht /1o/, geht aus von einer Beschreibung

der Verteilung der lokalen Geschwindigkeiten und gewinnt die GrdBe f,_,

die verschieden sein kann fiir unterschiedliche Kanalformen (Makrogeometrieﬁ),
durch Inpegration des nunmehr nur von der Rauhigkeit der begrenzenden Wand
(Mikrogeometrie) abhéngenden Geschwindigkeitsprofiles. Diese und die folgen-
de Arbeit von Scnlichting /11/ wurden im wesentlichen ausgefiihrt in Kanélen
zur Untersuchung des Problems des Strdmungswiderstands, den Wasser auf

einen Schiffskdrper ausiibt. Das Vorgehen von Nikuradse in dieser frilhen

Arbeit ist nach Meinung des Autors auch heute noch der beste Weg.

Nikuraedse hat in einer frilheren Arbeit iliber glatte Oberflédchen /8/ ge-

funden, daB das Geschwindigkeitsprofil in der turbulenten Strdmung in

glatten Rohren in einem bestimmten Abstand von der Rohrwand durch ein

Wandgesetz beschrieben werden kann, das von der Prandtl'schen Annahme

iiber die Vermischungslénge und Schubspannungsverteilung in der turbu-

lenten Strdmung ausgeht. Das Gesetz von Nikuradse lautet:

w =2,51ny +5,5 fir y* > To (12)

Die Bedeutung der Symbole wird im allgemeinen in der Nomenklatur ab
Seite 141 angegeben. Bei Strémung in den Rohren mit einer bestimmten Sand-
rauhigkeit auf der Oberfliche fand Nikuradse, daB die dimensionslose Ge-

schwindigkeitsverteilung senkrecht zur Wand gegeben ist durch:

w =2,51n (y/h) + R(h") ‘ (13)

Die obige Beziehung kann asuch wie folgt geschrieben werden:

v = 2,5 m (ytmT) + rY) = 2,5 nyt - 2,5 I vt + R(BY) (14)

Das bedeutet, daB sich die Geschwindigkeit des Fluids bei einer rauhen

Wand von der Geschwindigkeit bei einer glatten Wand nur durch einen zu-—
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sidtzlichen Summanden unterscheidet. Der Unterschied wird groéfer in Wand-—

néhe und ist charakteristisch fiir die "mikroskopigche Geometrie" der

Rauhigkeit. Unter mikroskopischer Geometrie der Rauhigkeit verstehen wir
die geometrischen Parameter, die eine bestimmte Rauhigkeit definieren,

beispielsweise HBhe, Breite, Abstand und Form der Querrippenrauhigkeit.

Demgegeniiber steht die makroskopische Geometrie, die die allgemeine Form

der mit dem Fluid in Beriihrung kommenden Oberflichen bezeichnet (Rohr,
flache Platte, Ringépaltl Stabblindel, rechteckiger Kanal, usw.}.

x
hu-

: v
ist die Reynolds—Zahl, die sich ergibt aus der HOhe der Rauhigkeit, und

der Schubspannungsgeschwindigkeit (u® = /1/p),und R(h+) ist die dimen-

Die physikalische Bedeutung von n* und R(n*) ist eindeutig. g: =

sionslose Stromungsgeschwindigkeit (bezogen auf die Schubspannungsge-

schwindigkeit)‘ah der Rauhigkeitsspitze. Fiir eine vorgegebene Geometrie

148t sich h+ vor allem mit dem Fluidmessendurchsatz &ndern.
Nikursdse zeigte auch, daB

fiir o <h” <5 R(h*) - 2,5 in n* = 5,5 (15)

und Gleichung (13) auf Gleichung (12) reduziert werden kann, die fiir einen

hydraulisch glatten Strdmungsbereich gilt.

Fir h¥ > To R(h+) = 8,5 (vollkommen rsuher (16)
Strémungsbereich)

und fiir 5 < b’ < 7o &ndert sich R(h*) mit n* (Ubergangszustand
zwischen dem voll-
kommen rauhen Strdmungs-—
bereich und dem hydrau-
lisch glatten Stromungs-
bereich)

Durch Integration der Gleichung (13) nach y im Querschnitt eines Rohres er-

h&dlt man:

—+ +
= u
max

- 3,75 (17)

und wenn men beriicksichtigt, daB:



- S| *
a+=ﬁ/u*=/%-—’-/‘/l=/—2—- (18)
P P f
R R
+ - _B_ +
Wl =255 lnh+’R(h ) (19)

erhdlt man den Reibungsbeiwert fiir die Strémung in einem rauhen Rohr, 4.h.

das sogenannte Reibungséhnlichkeitsgesetz von Nikuradse:

|

N

=2,51n % + R(nY) - 3,75. (20)

/

)

Die Rauhigkeit nach Nikuradse wurde geometrisch ausschlieBlich definiert
durch die HOhe des Rauhigkeitskorns, weil die Sandkdrner an der Wand klebten
und den kleinstmdglichen Abstand hatten. Andere Rauhigkeitsarten werden
durch eine grdfere Zahl geometrischer Parameter definiert. Schlichting /11/
hat die Reibungsbeiwerte zahlreicher Rauhigkeiten in rechteckigen Rohren
gemessen. Zur Bezeichnung der Rauh%gkeit hat er die dAquivalente Sandrauhig-
keit benutzt, d.h. das Verhdltnis —

R
das denselben Reibungsbeiwert wie fiir die untersuchte Rauhigkeit liefert.

der Sandrauhigkeit nach Nikuradse,

Im vollkommen rauhen Strdmungsbereich erhdlt man aus den Gleichungen (16)

und {(20):

R

2,Slnh

+ R(1) = 2,5 In £~ + 8,5. (21)

s
In dieser Arbeit werden wir den Parameter R(h+) anstelle der &quivalenten
Sandrauhigkeit hs/R zur Bezeichnung einer Rauhigkeit benutzen, well man
aus R(h+) die Geschwindigkeitsverteilung und den Reibungsbeiwert ableiten
kann, wdhrend die Beziehung zwischen R(h*) und %§ nicht immer so einfach

ist, wie es Gleichung (21) angibt (beispielsweise im Ubergsngsgebiet).

2
fop

052 -
= 1/( 5 ), deshalb: u = /
R

® DefinitionsgemiB ist e



Die Methode, die Nikuradse fiir die Korrelation seiner Versuchswerte, d.h.

fir die Beschreibung der MeBergebnisse iﬁ;,u+ und fR mit mathematischen
Niherungen benutzt hat, setzt voraus, daB der Parsmeter R§h+2 der
Gleichung (13) unabhéngig von der makroskopischen Geometrie und lediglich
abhéngig von der Art der Rauhigkeit auf der Oberfldche (mikroskopische
Rauhigkeit) ist. Schlichting (vgl. Kapitel XX und XXI der Literaturstelle
/12/) zeigte, daB die Gleichungen (12) und (13) in guter Anndherung fiir

andere makroskopische Geometrien neben den Rohren giiltig sind, beispiels-
weise rechteckige Rohre oder flache Platten, zumindest in unmittelbarer
Ndhe der Wand in diesem 2zweiten Fall. Die Methode hat dsher den Vorteil

gegeniiber der ausschlieflichen Benutzung des Reibungswertes, daB sie die
Auswirkungen der Rauhigkeit selbst trennt von den Auswirkungen der Geome-

trie der die Strémung des Fluids begrenzenden Oberflidche, Die MeRer-

gebnisse an Rohren kOnnen demit beispielsweise auf flache Platten iber—
tragen werden und umgekehrt, indem man einfach Gleichung (13) integriert.

Wir werden spidter noch sehen, daB R(h+) in Wirklichkeit nicht v8llig

unebhéngig von der makroskopischen Geometrie ist, jedoch kOnnen wir diese

Frage vorldufig als zweitrangigen Effekt ansehen.
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4, WArmelibergang bei Strdmung in rauhen Rohren. Die Dipprey-Sabersky-Methode

Von den ersten Untersuchungen des Wirmeiibergangs bei Strdmung in kiinst-
lich sufgerauhten Rohren mSchten wir die Untersuchungen erwdhnen, die Chu
und Streeter 1949 /13/ und Sams /14/ durchgefliihrt haben. Die Werte wurden

als Reibungsbeiwerte und Nusselt—-Zahlen angegeben.

1956 verdffentlichte Nunner seine klassische Arbeit {iber den Wirmelibergang

an rauvhen Oberflichen /15/. Er macht folgende Annshmen:

Ahnlichkeit zwischen Temperatur und Geschwindigkeitsverteilung,

Gleichheit zwischen Wirbeldiffusionskoeffizient flir Warme e und Impuls €

H M?
— Vorhandensein -einer laminaren, von der Rauhigkeit nicht beeinfluBten
Unterschicht an der Wand, deren Dicke § fiir das Geschwindigkeits- und

Temperaturprofil gleich ist,

- Wandschubspannung * ist gleich dem Wert, der bei gleicher Reynolds—-Zahl in
einem glatten Kanal erzielt werden wirde; die durch die Rauhigkeit verur-
sachte zus&tzliche Schubspannung wird am duReren Rand der laminaren Unter-

schicht wirksam;

und erhdlt folgende Beziehung fiir den Wérmeiibergang:

fe/2
Sty = oy T (22)
1 +— (Pr = - 1)

B

u 5

u, ist die Strémungsgeschwindigkeit an der Grenze der laminaren (z8hen) Grenz-

8
schicht. Nunner nimmt mit Hofmenn /15/ an:

u v _
?f = 1,5 Re-1/8 Pr 1/6 (23)

und erh&lt dann

*® . - e, - e L. . . .
In einem Kangl 31t der vom Fluid benuitzten Peripherie S und dey Querschnitts—

s
T

&

flédche A lsutet die Kriftebilanz in Strdmungsrichiung: 7°S = Ap°A bei einem
32

3
o]

ry

- 15t ersichtlich. daR die Grdfen

°

Druckverlust Ap. Hieraus und miv ¢ =

o

1, ¥, Ap stets die gleiche physikalische Aussage heben.




_12_

£o/2
Stp = 7 (2k)
1+ 1,5 re” /8 ppm1/6 (Pr—f—B'— 1)
]

Durch Gleichung (2k4) werden die experimentellen Werte von Nunner recht gut
korreliert, sie sind jedoch im Gegensatz zur Nikuradse-Gleichung (13) auf
die integralen Werte fR und StR bezogen und gelten ausschlieBlich fiir tur-
bulente Strdmung in Rohren. Mit anderen Worten, es wurde nicht versucht,
die Auswirkungen der mikroskopischen Geometrie von denen der makros-

kopischen Geometrie zu trennen.

Dipprey und Sabersky verdffentlichten 1963 experimentelle Werte iiber Reibung

und Warmeiibergang, die sie fir Strémung in einem Rohr erhielten, dessen

Oberfléche durch Sand aufgersuht war /17/. Ihr Verfahren, die Warmeiiber—
gengsergebnisse zu korrelieren, glich dem Verfshren von Nikuradse fiir die

Korrelstion der Reibungswerte. Obwohl nicht ausdriicklich angegeben, lautet

die wichtigste Hypothese wvon Dipprey und Sabersky, daB die dimensionslose

Temperatu;verteilungﬁsenkrecht zur rauvhen Wand des Rohrs gegeben wird

durch:

ct
|

= 2,5 1n (y/h) + 6(n*, Pr) (25)

wobeli definitionsgeméB

o - (TW-T) P SR u
‘e
und TW = Temperatur der rauhen Oberflache
T = Temperatur des Gases an der Stelle mit dem Abstand y von der Wand
ch = mittlere spezifische Wirmekapazitit des Gases
g = mittlere Gasdichte
o= /;755 = Schubspannungsgeschwindigkeit
q' = WarmefluB von rauher Oberflache an das Gas
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was vollkommen enalog ist zur dimensionslosen Geschwindigkeitsverteilung
nach Nikuradse (Gleichung (13)). Die Integration der Gleichung (25) nach y

im Querschnitt des Rohres ergibt:

it = 2,5 1n -f—;- + ¢(n*, Pr) - 3,75

und wenn man beriicksichtigt, daB analog zur Geschwindigkeit (s. Gleichung

(18))
/fR72‘

—+-
StR
erhidlt man:
fR/z‘ R +
3 =2,51n=+ G(h , Pr) - 3.75 (26)
tR h

analog zum Reibungséhnlichkeitsgesetz von Nikuradse (Gleichung (20)).
Aus Gleichung (20) und (26) folgt die Gleichung von Dipprey und
Sabersky:

(27)

Die experimentellen Werte von Dipprey und Sabersky fiir mehrere Prandtl-
Zahlen und drei verschiedene Sandrauhigkeiten wurden recht gut korre-

liert durch den Parameter G(h+, Pr). Die Aufgabe, den Warmelibergangs-—

koeffizienten, d.h. die Stanton-Zahl StR;_experimentellggu bestimmen,

. . . . . +
reduziert sich nun suf die Aufgasbe, die Funktion G(h , Pr) zu erhalten,
die von den beiden Varisblen h+l der dimensionglosen Hdhe der Rauhig—

keit, und der Prandtl-Zahl des Fluids abhéngig ist. Ohne diese Analyse

muBte St flir geometrisch gleiche Rauhigkeiten als Funktion der drei
EYY

Parameter h/D. Pr, Re angesehen werden. Diese Vereinfachung entspricht
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der Vereinfachung, die mit dem Reibungsggseti in Verbiﬁaung mit der
Bestimmung von f'mégliéh wurde, Dieses Vorgehen impliziert auch, da8

+ . . . . , . . .
G(h , Pr) nur eine Funktion der mikroskopischen Gecometrie der Rauhigkeit
ist und daB die Integration von Gleichung (25) ebenfalls Stanton-Zahlen

flir andere makroskopische Geometrien liefern kenn.

Dipprey und Ssbersky nahmen an, daB "die rauhe Wand als eine Reihe kleiner
Hohlrdume mit der Tiefe h angesehen werden kann und daB die zeitgemittelte
Stromung in und um diese Hohlrédume aus einem Muster von einem oder mehreren
stehenden Wirbeln besteht". Bei v6llig rauher Strdmung heben sie die vis-—
kositdtsabhéngige und auf die Wand wirkende Schubspannung vernachléssigt,
die viel kleiner als die axiale integrierte Komponente der auf die Rauhig-
keitshohlrdume der Wand wirkenden Druckkréfte ist, und gezeigt, daB die
Funktion G(h+, Pr) umgekehrt proportional der Stanton-Zshl fiir den Hohl-
raum ist. Sie nahmen an, daB die Strémung zwischen Rauhigkeitselementen
eus kleinen Wirbeln besteht und die Stanton-Zshl fiir jede kurze Grenz—
schicht in dem Hohlraum zwischen den Rauhgikeitselementen in AnnZherung

durch eine Beziehung folgender Art ausgedriickt werden kdnnte:

St .=k . Re ? pr ¢ (28)
vl vl vl

_ Der Index vi bezieht sich auf den i-ten Wirbel im Hohlrsum. Durch Kombi-
nation der Auswirkungen der einzelnen Grenzschichtsegmente haben sie

schlieBlich folgende Beziehung erhalten:

e(n*,pr) =k n'P pr? (29)

K sollte flir alle geometrisch gleichen Rauhigkeiten (gleiche Form,
gleiches Verhﬁltnislﬁ/h ﬁnd h/b) den gleichen Wert haben und p und g
sollten allgemeingiiltige Konétantén sein._AuS ihren eigenen Experimen-'
ten mit der Sandrauhigkeit ergab sich, daB K = 5,19, p = 0,20 und

-

q = o,hb ist.



5. Druckverlust und Wirmeilbergang bei Strdmung in Ringspalten. Die Trans-—

formationsmethode

In den Kapiteln 3 und L4 wurden Experimente behandelt, die die Fluidstrd-—
mung in vollstédndig aufgerauhten Rohren beschreiben und bei deren Auswer-
tung keine Transformationsmethoden angewendet wurden. In diesem Kapitel

werden Experimente in Ringspaltgeometrien diskutiert.

5.1 Die Hall-Transformation

Wie bereits erwdhnt, setzen sich die Brennelemente von thermischen und
schnellen gasgekiihlten Resktoren aus Stabbiindeln Zus ammen , von‘denen ein>
Teil oder alle mit kiinstlich aufgerauhten Oberflichen versehen ‘worden sind.
Die Wande des Brennelement-Fihrungsrohres, das die Brennstédbe enthilt, sind

selbstverstdndlich immer glatt. Warmelibergangsversuche mit diesen Brenn-

elementen oder Brennelement-Modellen sind jedoch zeitraubend und sehr teuer.

AuBerdem ist es schwierig, die Versuchswerte flr diese kompliziertén Geo-

metrien auszuwerten und zu verallgemeinern.. Die Experimente werden des-—

halb im allgemeinen entweder bei Strdmung in aufgerauhten Rohren oder mit

einem sufgerauhten Einzelstab durchgefiihrt, wobel die Warme elektrisch

durch den Joule-Effekt erzeugt wird und der Einzelstab sich in einem ther—

misch von der Umgebung isolierten glatten Rohr befindet.

Die Herstellung von Rauhigkeiten innmerhalb eines langen Rohres ist sehr

schwierig, und deshalb wurde nur eine begrénzte Anzahl von Experimenten
mit Sandrauhigkeit oder einfachen kiinstlichen Rauhigkeiten durchgefiihrt.
Die wichtigsten dieser Experimente wurden ausfithrlich in den Abschnitten 3

und U4 diskutiert. Weitaus héufiger sind Experimente der zweiten Art, kurz

Ringspaltexperimente geénannt.

Das Problem der Ubertragung der Reibungs— und Wirmellbergangswerte sus den
Ringspaltexperimenten auf Brennelementgeometrien, bei denen das Verh&ltnis
zwischen rauher und glatter Oberfléche sowie zwischen wirmeiibertragenden und
adiabatischen Teilen der Oberfléchen ganz anders ist als in einem Ring-
spalt, wurde urspringlich von Hall behandelt /18/. Er nehm an, daB der

Ringspaltquerschnitt in zwei Zonen asufgeteilt werden kann, wobei die

o

innere Zone unter dem EinfluB des rauhen Innenstsbs und die duRere unter
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dem Einfluf der glatten Kanaloberfliche steht. Die Trennungslinie war durch

die Nullinie fiir die Schubspannung gegeben., Hall nahm an, daB diese Linie

mit der Linie maximaler Ceschwindigkelt zusammenfillt, jedoch stimmt das

nicht immer fiir die turbulente Strdmung, wie spiter noch ausgefiihrt werden

soll. Wenn die Geschwindigkeltsverteilung im Ringspaltquerschnitt einmal

gemessen ist, liegt die Trennungslinie der beiden Zonen fest, und der

Reibungskoeffizient der Innenzone kann berechnet werden. Die AuBenfliche

der Innenzone bringt keinen Beitrag zum Reibungsbeiwert, weil in dieser
Ebene die Schubspannung gleich Null angenormen wird. ‘

Ebenso kann die Reynolds-Zahl der Innenzone berechnet werden, wobei sich
der hydraulische Durchmesser lediglich. aus der Oberfléche des Innenstabs

erglbt. Nimmt man an, daB die im Stab erzeugte Warme nur in dle 1nnere

Rlngzone vordrlngt - was glelchbedeutend mlt der Annahme ist, daR dle Null—

11n1e fir die Schubspannung und die adlabatlsche L1n1e zusammenfallen -

kSnnen auBerdem dle hxpothetlsche Temperaturvertellung und d1e Stanton—Zahl

der inneren Ringzone gufgrund der in dem Fluid g°m°ssener Temﬁe“a urver—

'tell berechnet werden.

Auf diese Welse werden dle Randbedlngungen einer unendllchen regelmaB;gen

Anordnung von Elnzelstaben bzw. die Stromung in elnem Rohr 51mu11ert wo~—

bei die Koinzidenz der’adlabatlschen Linie mit der Nullinie fir dle Schub-

§pannﬁhg tatséchlich_gegeben'ist. Damit kann behauptet werden, daB die auf

diese Weise transformierten Versuchswerte fiir eine unendliche regelmiBige

Anordnung,von rauhen Stédben oder fir die zentralen Unterkanidle einer echten

Anordnung gultlg 51nd dle 1m allgemelnen von den glatten Wénden des Brenn—

element—Fuhrungsrohres nicht beelnfluBt verden. Diese transformlerten Werte
kOnnen beispielsweise zur Berechnung der Temperaturen und Driicke im Brenn-
element eines gasgekiihlten schnellen Reaktors benutzt werden, der aus einer
vgroBen Anzshl von regelmaﬁlg angeordneten Stében geblldet wird, zumindest
aber fir die Sté&be, die nicht direkt an der Wand des Brennelementfuhrungs-

rohres liegen.

5.2 Wilkie-Transformation

Die Hall-Transformstion macht die Messung des Geschwindigkeits— und Tempe-

raturprofils im Querschnitt des Ringspaltes erforderlich. Diese Messungen

sind langwierig und umsténdlich und fordern im allgemeinen weitaus grdBere

Teststrecken,als sie flir einfache Messungen der Relbung und des Wérmeiiber—



~17—

gangs verwendet werden. Wilkie schlug deshalb eine vereinfachte und empi-

rische Transformstionsmethode vor, die von seiner Reihe von Geschwindig—

keits- und Temperaturprofilmessungen in Ringspalten ausgeht, deren Radien-

verhdltnis gleich 0,5 ist und deren Innenfléche durch gquadratische Quer-—
rippen aufgerauht wird (Berelch 5 < p/h < 15, 0,001 < h/ ;2 0,010 und

8 x,1oh < Re, < 1,3 x 1o ) /19/. Unter Verwendung des Krlterlums der maxi-

1
malen Geschwindigkeit fiir die Trennung der beiden Ringzonen fand Wilkie,

daB das Verh&dltnis der mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten in den beiden
Ringzonen vom Verh&ltnis des Reibungsfaktors des inneren aufgerauhten Stabes
zum Reibungsfaktor eines glatten Rohres mit gleicher Reynolds—Zahl (Reibungs-
faktor-Multiplikator) abhéngt. Ist der Reibungsfaktor-Multiplikator grdBer
als finf, dann ist das Geschwindigkeitsverhéltnis konstant und gleich 1,02.
In dhnlicher Weise korrelierte er alle experimentell gefundenen Ergebnisse,
wobel er die mittleren Kihlmitteltemperaturen auf jeder Seite der Linie
maximaler Geschwindigkeit als Funktion des Verhédltnisses der Temperatur

der aufgeraunten Innenfldche zu der mittleren Gastemperatur (T /T ) und der
transformierten Reynolds—Zahl der inneren Ringzone (Re1) angsb. SchlleBllch
erhielt er den Reibungsbeiwert der glatten AuBenfliche des Ringspaltes in
Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl der AuBenzone und des Reibungswertes der
aufgerauhten Innenfléche. Wilkie fand, daB der EinfluB der Innenfléche auf
die Geschwindigkeitsverteilung in der AuBenzone des Ringspaltes sehr stark

ist. Dariliber wird spiter ausfilhrlich gesprochen werden.

Durch Verwendung dieser empirischen Korrelationen sowie der Bedingungen der

Kontinuitidt und der Druckgleichheit in jedem Querschnitt des Ringspaltes

konnen die Gesamtdaten des Ringspsltes in Daten umgewandelt werden, die nur
fiir die rauhe Innenzone des Ringspaltes gelten. Dasselbe Verfshren kann an-

gewandt’werden, wenn man diese Daten zur Vorhersage von Reibungs— und Warme-
Ubergangskoeffizienten fiir aufgerauhte Stabbiindel in glatten Fihrungsrohren
benutzt /20/. '

5.3 Maubach—Transformation und Verschiebung der Nullschubspannungslinie

Die Hall- und die Wilkie-Transformation gehen beide von der Annshme aus,

daB die Nullschubspannungslinie in Jjedem Ringspaltquerschnitt mit der

Linie der maximalen Geschwindigkeit zuseammenfillt. Das gilt nur fiir die

laminare Strdmung und fir die turbulenten Geschwindigkeitsprofile, die
symmetrisch zu dem Geschwindigkeitsmeximum sind. Diese Profile liegen bei-

spielsweise in guter Anndherung bei turbulenter Strémung in glatten Ringspalten
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r
1
mit relatlv hohen Radlenverhaltnlssen 0—- > 0,3) vor. Es gilt jedoch nicht"

mehr fir stark asymmetrische: Geschw1nd1g§e1tsproflle, die bei Vorliegen einer

wirksamen Rauhigkeit an der inneren Fldche des Ringspaltes auftreten.
Kjellstrdm und Hedberg /21/ lieferten die theoretische Erklédrung und den
experimentellen Beweis dafiir, daB die Nullinie der Schubspannung und die
Linie maximaler Geschwindigkeit in einem Ringspalt mit rauhem Zentralstab
nicht zusemmenfallen und die schubspannungsfreie Position zur glatten AuBen-
fléche hin verschoben ist. Wilkie et al /22/ fiihrten 1967 Messungen des
Reibungsbeiwertes in rechteckigen Kandlen mit Wénden gleicher oder ungleicher
Rauhigkeit durch. Damit wurde der experimentelle Beweis fiir das Versagen

der Hall-Transformation geliefert. Wilkie fiihrte dieses Versagen auf

die Verschiebung der Position der Nullschubspannung in Bezug auf die Position
maximaler Geschwindigkeit sowie auf die Ungiiltigkeit des Konzepts des &quiva-—
lenten hydraulischen Durchmessers zuriick, nach dem Daten, die sich aus unter-
schiedlichen Formen (in diesem Zusammenhang rechteckiger Kanal und Ringspalt)

ergeben, genau korreliert werden konnen.

Maubach und Rehme /23/ verSéffentlichten 1971 eine Sammlung von Versuchs-
daten verschiedener Autoren, mit denen wiederum die Nichtilbereinstimmung

der beiden Linien in ringfOrmigen und rechteckigen Kanédlen mit glatten und
rauhen Oberfléchen nachgewiesen wurde. Rehme /24/ hat vor kurzem gezeigt,
daR diese Nichtiibereinstimmung oder Verschiebung auch in glatten Ringspalten
auftritt, deren Radienverhiltnis sehr klein ist. In diesem Fall verschiebt
sich jedoch die schubspannungsfreie Position in Richtung auf die innere
glatte Oberfléche des Ringspaltes. Rehme erklért diese Verschiebung mit

der Tatsache, da® bei Auftreten unsymmetrischer'Geschwindigkéitsprofile.ein
Transport turbulenter kinetischer Energie von der energiereicheren AuBén—
zone in die energiedrmere Innenzone des Ringspaltes stattfindet. Mit dem~
selben Argument kann man selbstversténdlich die Verschiebung der schub-
spaennungsfreien Position in Richtung glatter AuBenfldche des Ringspaltes

bei Vorhandensein einer wirksamen rauhen Innenfléche erkliren; denn in diesem
Fall ist die Innenzone des Ringkanals energiereicher, weil die Reibung an

der rauhen Innenfléche groB ist.

Maubach /25,26/ schlug 1969 fiir den Ringspalt eine Transformationsmethode
vor, die Schlichting fiir rechteckige Kanile bereits implizit benutzte /11/.



Maubach nimmt an, daR die Geschwindigkeitsprofile nach Nikuradse in Rohren

(Gleichung (12) und (13)) fiir AuBen- bzw. Innenzone eines Ringspaltes mit

rauhem Zentralstab gelten und daB die schubspannungsfreie Oberfliche ge—

geben ist durch den Schnittpunkt der beiden Geschwindigkeitsprofile, aus- .

gehend von den jeweiligen Wénden. Die Geschwindigkeit hat zwar an diesem

Schnittpunkt mathematisch betrachtet ein Maximum, jedoch zeigt Maubach,
daB die Ubereinstimmung mit der von Kjellstrdm und Hedberg experimentell
ermittelten Linie t = o ausgezeichnet ist. Am Schnittpunkt der beiden Ge-
schwindigkeitsprofile gilt:

u r -r

72 = 2,5 1 (=% + R (30)
/P4

Unax 2 %o

o = 2,5 In ( v VT2702) + 5,5 (31)

Durch Integration der Gleichungen (13) und (12) erhdlt man die Reibungs-

*beiwerte fiir den inneren und den &uBeren Bereich des Ringspaltes:

r -r )
fg— 2,5 In (%—1) + R(") - G, (32)
1

r
o]

T
- 2 -
/-—?2 = 2,5 1n ( vl /rg/pz‘) + 5,5 - G, (33)
mit
3,75 + 1,25 r_/r v
Gy = 1+ -/o : (34)
ro r1
o - 3,75 K  + 1,25 rO/r2 (35)
2 1 + ro/r2
K_ = 1,0576 ist ein empirischer Faktor zur Berlicksichtigung der zdhen Unter-

o
schicht in der Ndhe der glatten Fléche bei der Integration.
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Die Bedingungen, daB die Geschwindigkeiten am Schnittpunkt der beiden Ge- .
schwindigkeitsprofile gleich sind (umax der Gleichung (30) ist gleich

Woax deT Gleichung (31))und der Druck in einem Ringspaltquerschnitt konstant
ist, ergibt fiir die Kontinuitétsgleichung und Gleichungen (32), (33) folgen-

de Beziehung:

| 2 2 /2 PN 2 T2 )
[%‘= 8%-a® /8%-a" .{/ (-8 Ja , _ & ? + =B ::s A - Gaj
1- ,

2 oll-a) g2 - o2 .2
(36)
mit — ,
= -8, 1-8 /X

A=2,51n | 550 4 e Re Y5 | + 5.5 (37)
und r r .

--1- = a, ;C_)_ =B (38)

T2 2

Wenn Re, f und o bekannt sind, kann mit den Gleichungen (3L4) bis (38) B, d.h."
die Position der Nullschubspennung, durch numerische Iteration berechnet wer—
den. Re und f sind auf den gesamten Ringspalt bezogen und kdnnen aus der
Messung des Massendurchsatzes und der Druckverluste gewonnen werden. Dann kérnen
£y, f, und R(h*) mit Hilfe der Gleichuugen (30) bis (33) bestimmt werden.

Es gibt zwei grundsidtzliche Unterschiede zwischen der Methode von Maubach

und der von Wilkie. Bei Wilkie werden die Reibungsbeiwerte der rauhen Innen-

fléche durch den integralen VWert f, dargestellt, bei Maubach wie bei

Nikuradse durch den Parameter R(h+), der als unabhdngig von der Form des

stromungsbegrenzenden Kanals (makroskopische Geometrie) angenommen wird.

Zweitens ist bei Maubach der Reibungsbeiwert der glatten AuBenfliche, der

sich aus einer Integration der Gleichung (12) ergibt, mehr oder weniger

gleich dem Reibungsbeiwert eines glatten Rohrs (in Wirklichkeit liegt er um

etwa 3 bis 4 % hoher), wihrend die Transformetionsmethode nach Wilkie
Reibungsbeiwerte an der glatten AuBenfléche liefért, die sich als 1,5 mal

/19/ und zuweilen bis zu zweimal /27/ so groB wie die Reibungsbeiwerte

eines glatten Rohrs ergeben. Diese Tatsache ist etwas schwer zu begreifen.

Da der Gesamtreibungsbéiweft des Ringspaltes derselbe sein muB, sagt Wilkie
systematisch kleinere ReibungSwertekfﬁr die rauhe Innenfléche voraus als
Meaubach. Wilkie selbst gibt zu, daR die nach seiner Methode transformierten
Werte zu klein sein kSnnen, wenn er sie mit Hilfe von Integralexperimenten

mit einem rauhen Stabbiindel in einem glatten Flilhrungsrohr prift /28/.
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5.4 Dalle Donne-Meerwald-Transformation

Diese Methode ist im wesentlichen eine Erweiterung der nur fiir isotherme

Bedingungen geltenden Maubach-Methode auf den nichtisothermen Fall mit

Wiarmelibergang /29/. Dalle Donne und Meerwald berilicksichtigen die unter-

schiedlichen physikalischen Eigenschaften des Gases in den beiden Strdémungs-—

zonen des Ringspaltes, indem sie diese beil zwei verschiedenen mittleren

Temperaturen berechnen, die sie von den empirischen Kurven von Wilkie ab-—

leiten /19/. In Literaturstelle /3o/ zeigt Meerwald, daR diese empirischen
Korrelationen mittlere Gastemperaturen ergeben, die mit denen aus den
Temperaturprofilmessungen von Nunner, durchgefiihrt in ringfOrmigen Kandlen
mit innerer Rauhigkeit /15/, recht gut ilibereinstimmen, mindestens sber im
Bereich der Reynolds-Zahl, fiir den sie von Wilkie erzielt wurden (8 x 10h <
Re < 1,3 x 106). Die Gleichungen (30) bis (35) behalten ihre Giiltigkeit,

widhrend die Gleichungen (36) und (37) ersetzt werden durch:

EE o] o S /2[5y
/2 / E —a Ay /8 L a-oy+ - B Y/ 1 182 / A -G,
£ a al{ 1-a) p o B2 - & 1- -a P
(39)
mit
A=2,51n 2 Ba) :2 ¢/1 6 Re /35 + 5,5 (ko)

Die physikalischen Eigenschaften von Gasen werden bei den zwei mittleren
Temperaturen der Innen- und AuBenzone, T1 und T2, berechnet. Man erhalt
sie aus den folgenden Gleichungen, die von den empirischen Kurven von Wilkie

sbgeleitet wurden /19/. Flir Re, = 2 x 1o5

1 kdnnen die Kurven durch folgende

Gleichung korreliert werden:

g

1 = .
T2 = 5902+ 0,008 (T, /T5) fir T/Ty

< 1,25

(41)

g

2 " 0,888 + 0,11173 (T,/Tp)

fir T,/Ty > 1,25
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Tt =1 [1,06 - 0,235 (TW/TB) +‘d,175 (TW/TB)2] fiir

1 2
| TW/TB < 1,h
und fir ’ Be1 £ 2 X 105:
., -
2 71,0484 - 0,009133 1g,, Re,
(43)

Lo
L}

T% (1,0958 - 0,018066 lg1°vRe1)

Zur Charsakterisierung ihrer Warmeilibergangsdaten benutzten Dalle Donne und

Meerwald den Faktor von Dipprey und Ssbersky, der unsbhingig von der

makroskopischen Geometrie analog R(n") angenommen und fir den Ringspalt wie

folgt definiert wird:

6(n*)* = R(Y) + —1— (k)
v £,/2°

Die Temperaturdifferenz zwischen rauher Oberflﬁche’und Ges, die zur Be-

rechnung von St, benutzt wurde, betrug Tw T . T wurde gemessen und T1

1 W
aus den empirischen Glelchungen (42) (k3) berechnet.

* Fir Case ist die Prandtl-Zahl mehr oder weniger konstant und gleich o0,7.

Wir befassen uns hier nur mit dem Wirmeiibergang bei Gasen. Deshalb kénnen

vir annehmen, daB G(h+,Pr) = G(h"). Andererseits wire es mit experimen-

tellen Werten fiir Gase allein unmSglich, die Auswirkung der Prandtl-Zahl
auf G(hf) zu berechnen, weil sich die Prandtl-Zshl fiir Gase nur sehr

geringfligig veréndert.



5.5 Warburton-Pirie-Transformation

Diese Transformationsmethode wurde beim Central Electricity Generéting :
Board, Berkeley Nuclear Laboratories, England, von Warburton und Pirie /31/

entwickelt und stellt eine Verfeinerung der Wilkie-Methode dar. Wie

Maubach versuchten Warburton und Pirie die Verschiebung der schubspannungs-

freien Position zu beriicksichtigen. .

Zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes der glatten &uBeren Ringspaltfliche
nahmen sie einen empirischen Korrekturfaktor K3 =*f2/fo (Re2)'an, der dem

von Wilkie entspricht und mit MeBdaten an der Innenfliche korreliert werden

" kann:
. 3 S
Ky = 1,036 + 0,0057 E;Tﬁg:j | (L46)
Das bedeutet:
£, = K3 0,014 + 0,125 Re2—°’32 = |o,01h + 0,125 Re2-°’32
B ' 0,0057 f, ;
1,036 + — o.32 (47)
8 0,014 + 0,125 Re, ?

Der Ausdruck fo = 0,014 + 0,125 Re—o’32 ist die explizite Niherung des

fir glatte Rohre allgemein geltenden Gesetzes nach Prandtl-Nikuradse durch
Drew, Koo, McAdams /32/:

S . : - .
—— =4 1g. (Re V£ ) = o,4 - (48)
/_5; 19 0 ' ‘ | |

die man durch Integrstion der Gleichung (12) in einem Rohr erhélt.

Der in Gleichung (47) gegebene Faktor K3 hé&ngt jedoch von dem Reibungsbei-
vert f, der rauhen Innenflédche weitaus weniger ab als im Falle der Wilkie-
Korrelstion. Hier wird mit anderen Worten impliziert, daB die Geschwindig-

keitsverteilung in der &AuBeren Ringzone noch von der rauhen Innenzone be-
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einfluBt wird, jedoch viel weniger als bei Wilkie. Abb. 1 zeigt den Faktor
Ky = £,/f (Re,) als Funktion von f,/f (Re ). Fiir £,/f_ = 1o ist bei Wilkie
K3 = 1,625 und bei Warburton-Pirie nur 1,093. Die Maubach-Linie in Abb. 1
‘ist praktisch waagrecht und beschreibt so seine Annahme, daB das CGeschwindig-
keitsprofil in der &uReren Ringzone von der rauhen Innenfléche nicht be-
einfluBt wird. Die Warburton-Pirie-Linie stellt eine Verbesserung der
Maubach-Linie dar. Die Maubach-Methode beruht ausschlieBlich auf den expe-
rimentellen Werten von Kjellstrdm und Hedberg zur Bestimmung der Lage der
Nullschubspannungslinie, die Gleichung (47) von Warburton und Pirie beruht
auf weitaus umfassenderen expefimentellenvNachweisen, bei denen die Daten
immer sorgfdltig auf die wirkliche Nullschubspannungslinie transformiert
wurden /27,33,34,35,36,37/. Die Unterschiede zwischen den Linien von Maubach,
Warburton-Pirie und Warburton /38/ in Abb. 1 sind geringfiigig im Vergleich
zu der Wilkie-Linie. Die Warburton-Linie stellt eine leichte Verbesserung
der Warburton-Pirie-Linie dar und beruht auf einer spéteren, genaueren
Untersuchung von weiteren experimentellen Nachweisen. Alle drei Linien geben
Werte fiir K3 zwischen 1,03 und 1,06 fiir eine Abszisse gleich eins. Das ist
realistisch, da experimentell nachgewiesen wurde, daB ein glatter Ringraum
einen héheren Reibungsbeiwert liefert als ein glattes Rohr mit gleichem
hydraulischen Durchmesser /39/. Die Wilkie-Linie liefert offensichtlich

den falschen Wert K, = 0,84 fiir die Abszisse eins und hat eine wesentlich

3
groBere Steigung. Sie weist dem glatten AuBenkansl einen zu hohen Reibungs-
beiwert zu. Das ist das Ergebnis der unrichtigen Annshme hinsichtlich der

Position der tatsdchlichen Flidche der Nullschubspannung.

Der zweite empirische Faktor K, der Warburton-Pirie Transformationsmethode,
der gleich dem Verhédltnis der absoluten mittleren Gastemperatur innerhalb
und auBerhalb der Nullschubspannungsfldche ist, ergibt sich aus den Kurven
von Wilkie und wird durch Ausdriicke angegeben, die den Gleichungen (L1),
(42), (43) &hnlich sind.

Der dritte empirische Faktor K2, der gleich dem Verh&ltnis der mittleren
Geschwindi gkeiten auBerhalb und innerhalb der Nullschubspannungsfléche ist
und von Wilkie ~mit 1,02 fiir einen Reibungsfaktor-Multiplikator grdBer

als finf angenommen wurde, wird durch den Ausdruck

r
K, = 0,11k -;;- + 0,97 (L9)
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gegeben, der die experimentellen Werte mit einer Genauigkeit von + 8 %
- 5 % korreliert, wéhrend bei der Wilkie-Korrelation die Daten eine

Streuung von bis zu * 11 % aufweisen.

SchlieBlich transformierten Wearburton und Pirie die Wirmelibergangsdaten
unter Verwendung eines empirischen Ausdrucks, der von Nathan und Pirie /kho/
abgeleitet wurde und auf den Ergebnissen von Pirie /37/ unter Verwendung

der Hall-Methode beruht:

—) (1,096-1,896 f1) (1,255—o,oh32 lg1o Re1)

(50)

Wie bei der Methode nach Wilkie machen die Bedingungen der Kontinuitédt und
Druckgleichheit im Ringspaltquerschnitt sowie die drei empirischen Faktoren
Kis Ky K3 und die Transformation der Stanton-Zahl (Gl. (50)) eine Trans-
formation der Gesamtwerte des Ringspeltes in Werte mOglich, die sich ledig-
lich auf die Innenzone des Ringspaltes beziehen. Die Methode ist dsher von
der Konzeption her die gleiche wie die Wilkie-Methode, benutzt jedoch

selbstverstédndlich genauere Korrelationen flir die empirischen Faktoren und

die Transformation der Stanton-Zahl.

In einer vor kurzem verdffentlichten Arbeit /L41/ vergleichen Warburton und
Pirie ihre Methode mit der von Maubach fiir die Transformation der Reibungs—
beiwerte benutzten Methode. Die nach Maubach transformierten Reibungsbei-
werte sind etwa 4 % grdéBer als die nach der Methode von Warburton-Pirie
transformierten Werte. Das gilt fur den gesamten untersuchten Bereich von
Reynolds—Zshlen (4 x 10h < Re < 1,3 x 106).

5.6 Die hier entwickelte Transformation

Die Ubersicht iiber die genannten Transformationsmethoden zeigt, daB keine
ganz befriedigt. Wahrend die Methoden von Wilkie und Warburton-Pirie auf
rein empirischen Korrekturfsktoren beruhen, gehen die Methoden von Maubach

und Dalle Donne~Meerwald von der Annaghme saus, daB die Nullschubspannungs-—



._.26_

linie am Schnittpunkt de} Geschwindigkeitsprofile nach dem logarithmischen
Gesetz liegt, das fiir beide W&nde des Ringspaltes gilt. Das logarithmische
Gesetz gilt aber nicht genau am Schnittpunkt der beiden Profile, weil dies
_ _ _eine Diskontinuitét der ersten Geschwindigkeitsableitung implizieren wiirde.
Die Daten von Nikuradse fiir Rohre zeigen recht deutlich, da das logarith-
mische Gesetz die Geschwindigkeiten im Rohrmittelpunkt nicht genau korre-

liert. AuBerdem diirfte die hohe Turbulenzintensitéts hervorgerufen durch

die rauhe Innenfliche, zu einer gewissen Abflachung des Geschwindigkeitsprofils

in der glatten AuBenzone fiihren. Das wire eine Erklfirung dafiir, warum eine

sorgfdltige Priifung der verfiigbaren experimentellen Werte, wie sie von Warburton

erhalten wurden, eine geringfiigige Zunahme des Reibungsbeiwertes der energie-

drmeren glatten AuBenzone in Abh&ngigkeit von der GroBe des Reibungsbeivertes

der Innenfléche erkennen 148t, wdhrend Maubach praktisch iiberhaupt keinen

EinfluB vorhersagt. Die neueren Versuche von Rehme an Ringspalten mit sehr

niedrigen Radienverhéltnissen /24/ zeigen, daB das Geschwindigkeitsprofil
der energiereicheren AuBenzone recht gut mit dem Wandgesetz von Nikuradse

fiir glatte Rohre (Gl. (12)) libereinstimmt, die Geschwindigkeitsprofile der

energiedrmeren glatten Innenzone jedoch zu einem flacheren Verlauf tendieren

als das universelle Geschwindigkeitsprofil, insbesondere bei niedrigeren
Reynolds—Zahlen. Rehme schreibt dies der Tatsache zu, daB die Reynolds-

Zehlen der Innenzone wesentlich kleiner sind als die auf den gesamten Ring-
spalt bezogenen Zshlen. Dadurch ist die StrSmungsart in der Innenzone nicht
v61llig turbulent, sondern befindet sich im Ubergangsbereich zwischen turbu-
lenter und laminarer Strdmung. Weiterhin schlieRt Rehme eine Wirkung der

Strémung in der AuBenzone suf das Geschwindigkeitsprofil der Innenzone nicht

aus.

Alle diese Tatsachen veranlaBten den Autor zu einer Anderung der Maubach-

Methode durch Beriicksichtigung der experimentellen Werte von Warburton und

der Beobachtungen von Rehme an glatten Ringspalten mit sehr kleinen Radien—

verhdltnissen, wihrend gleichzeitig die Parameter R(h") wnd n* beibehalten

werden sollen, die weniger empirisch sind als die von Wilkie und Warburton-

Pirie benutzten Parameter fﬂ und h[D::1 und deshalb wahrscheinlich eine

bessere Extrapolation der Werte auf verschiedene Kanalformen, beispiels-

weise auf Stabbilindel ermSglichen. Das Geschwindigkeitsprofil der glatten AuBen-

zone des Ringspaltes soll nack unserer Annahhme nicht dem Wandgesetz von Nikuradse

X h/Dh1 ist das Verhaltnis von RauhigkeitshShe zum hydraulischen Durchmesser

der Innenzone des Ringspaltes.
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fiir glatte Rohre (Gl. (12)) folgen. Die Steigung A, der Kurve wird vielmehr
- v

als Funktion des Reibungsbeiwertes des rauhen Innenstsbes angenommen:

= A 1n ¥+ 5,5 -~ (51)

. . S S . . .
Die Integration von (51) nach y fir die &uBere Zone im Ringspalt ergibt:

2 o *

-+
uy = Ay In (B=2u%) 4 5,5 - o 52)
3+ r /r
. _ 2 3+8
mt G2“2(1+r/r)As 2(1+8) %8
: —+ u2 2(r T, )
Wenn man beriicksichtigt, daB u, = V2/f =—2 o uwnd B = r /r,.,
2 u 2 r, Vv, ) o' "2

erhdlt man den Reibungsbeiwert £, in der AuBenzone:

/o 348
A F)+55 Stay A (53)

2(1+3)
Oder:
'2/f2 - 595 ( )_‘)
AS = Re f >
2 /72 3+8
in (2(1+3) ) 2(1+8)

Da f, iiber £, (siehe Gleicihune (55)) eine Funktion von Ag ist, wird die

Rechnung zur Bestimmung von A, durch Iteration sueeefiihrt, wie im folgen-

1

den erklirt wird. I ersten Iterationssenritt wird A, gleich 2,5 gesetzt,

dann “re=den P, f1, Re1 usw. nach der Methode von Maubach fiir den iso-
thermen Fall (Gleichungen (36), (37)) und nach der Methode von Dalle Donne-

Meerwald fiir den Fall mit Warmeiibergang (Gleichungen (39), (4o)) berechnet.

Um einen neuen Wert fiir f,, zu erhalten, wird die empirische Korrelastion nach
(=

Warburton /38/ benutzt {Der Index n weist auf den n-ten Iterstionsschritt hin):

f2’n =1 (Re2,n-1) [1,056+0,005 (f1/f2)n_1] (55)

fo(Re2 n—1) wird vom universellen Reibungsgesetz fiir glatte Rohre nach
2

Prandtl-Nikuradse abgeleitet:



- 28 -~

. 1 B
= U 1g,, (Re

T
o

/f_—) - O:h | (56)

2,n-1 o

Dann erh&lt man einen neuen Wert fiir A, aus Gleichung (54) und die Be-

S
rechnung von B kann wiederholt werden, bis die Differenz zwischen Bn
und Bn-l geringer ist als ein bestimmter vorgegebener Betrag. Mit

Gleichung (55) wird die Bedingung von Warburton fiir den &uBeren Rei-

bungsbeiwert erfiillt und das Geschwindigkeitsprofil in der AuBenzone

wird flacher (AS kleiner als 2,5). Beim empirischen Korrekturfaktor
nach Warburton wifd kein Reynolds-Effekt beriicksichtigt, und die Ab-
flachung der Profile infolge Abnahme der Reynolds-Zahl, wie sie von
Rehme beobachtet wurde, kann mit dieser Methode nicht beriicksichtigt
werden, die nur die sAuswirkung der grdBeren Turbulenzintensitét der
rauhen Innenzone beriicksichtigt, die der Wirkung des groBen Unter-
schieds der beiden Ringzonenquerschnitte in den Experimenten von Rehme

mit Ringspalten sehr kleiner Radienverhéltnisse entsprechen wiirde.

Abb.2 zelgt einen Vergleich der Reibungsbeiwerte, die nach der in
diesem Beitrag erlduterten Methoden transformiert worden sind. Die
experimentellen Werte der Abbildung wurden von J.T. Wilson, Windscale,

England, durch direkte Messung der Schubspannung auf der rauhen Innen—

flidche mittels Abwiéggn gewonnen /42/. Die vorliegende Methode korre-—

liert die experimentellen Werte fast vollkommen und wesentlich besser

als alle anderen Transformationsmethoden.

Ein zweiter wichtiger Unterschied der vorliegenden Methode betrifft die

Transformation der Warmelibergangsdaten, d.h. die Bestimmung der mittleren

Gastemperaturen innerhalb und auBerhelb der Nullschubspannungslinie sowie

die Definition des Parameters'G(h+).'Zu’Beginn des hier beschriebenen Ex-

periﬁents wurden die experimentellen Wirmeiibergangsdaten nach der in Abschnitt
5.4 erlduterten Methode von Dalle Donne-Meerwald transformiert. Das fiihrt

zu unerwarteten Schwierigkeiten bei der Transformation der experimentellen
Werte fiir sehr niedrige Reynolds-Zahlen, bei denen sich die rauhe Innen-
fldche des Ringspaltes wie eine glatfe Fldche "verhalten" sollte. Obwohl

die fir R(h+) erzielten Werte reéht verniinftig waren und die gleiche Ab-
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héngigkeit von der Reynolds-Zahl wie die Werte fiir Rohre mit Sandrauhigkeit

von Nikuradse aufwiesen, waren die Werte 6(n*) viel zu niedrig im Ver-
gleich mit den Ergebnissen von Dipprey und Sabersky, die fiir die Strdmung

_ in Rohren mit Sandrauhigkeit bei kleinen Reynolds-Zshlen erzielt wurden.

1 fiir die

Berechnung des Wérmelibergangskoeffizienten der Innenzone zurilickzufiihren.

Das war offensichtlich auf die Wshl der mittleren Gastemperatur T

Diese Temperatur T, ergasb sich aus den von den empirischen Kurven von

Wilkie /19/ abgele;teten Gleichungen (U42),(43). Sie gelten nur fir einen
Bereich der Reynolds-Zahlen von 8 x 10h bis 1,3 x 106, und es ist ganz

offensichtlich, daR die Extrapolation dieser empirischen Korrelation bis
zu Reynolds-Zshlen in der GroBe von einigen Tausend nicht berechtigt ist.
Diese Schwierigkeit brachte den Autor zu einem grundlegend verschiedenen

Ansatz flir die Transformation der Wérmeilibergangswerte.

Mit der Transformation nach Dalle Donne-Meerwald wird der Parameter G(h+)
unter Verwendung der mittleren Gastemperatur der inneren Ringspaltzone be-

stimmt, wobeli die Trennung der beiden Bereiche durch die schubspannungs-—

freie Position gegeben ist. Darin ist die Transformationsmethode allen

frilheren &hnlich, die auf der urspriinglichen Annshme von Hall beruhen. Danach

wird versucht, die Daten fiir eine Geometrie (Ringspalt), in der die Rand-

bedingungen fiir das Geschwindigkeitsprofil (1 = o) und filir das Temperatur-

profil (q = o) nicht koinzident sind, auf eine andere Geometrie (zentrale

Unterkanile von rsuhen Stabbiindeln) zu iibertragen, in der diese Randbedingungen

koinzident sind. Es muR ein hypothetisches Temperaturprofil fiir den Innen-

bereich hergestellt werden, das die Bedingung der Koinzidenz von 1 = o

und ¢ = o0 erfiillt. Zur Bestimmung dieser hypothetischen Temperaturverteilung

wird nach Hall die Integrationskonstante so gewdhlt, daB 'die neue mittlere

Gastemperatur in der Innenzone gleich dem experimentellen Wert ist" /18/,
d.h. gleich dem Wert T,

von Wilkie erhdlt. Wenn T, bekannt ist, beeintrédchtigt die eigentliche

den man beispielsweise sus den empirischen Kurven

Form des hypothetischen Temperaturprofils die transformierten Werte St,

und G(h+) iiberhaupt nicht. Unter diesem Aspekt sind die Hall-Transformation
und alle iibrigen lediglich ein angenehmer Weg zur Verschleierung der Tat-
sache, daB die Daten fiir die Reibung richtig transformiert werden, hin-

sichtlich des Warmeiibergangs jedoch lediglich auf die mittlere Gastempera-

tur einer Ringspaltzone , die nicht durch ausreichend definierte Randbe-




dingungen, beispielsweise g = o, abgegrenzt ist, bezogen sind. In einem Ring-

spalt verschwindet der WarmefluB in radialer Richtung nicht an der Ober-

fléche der Nullschubspannung. An dieser Oberfléche ist der WarmefluB weit-

aus geringer als an der geheizten rauhen Innenfliche, jedoch ist er nicht _

vernachldssigbar klein. In Experimenten mit Ringspalten ist die Bedingung
g = o im allgemeinen an der AuBenwand des Ringspaltes gegeben und héngt von

dem Vorhandensein einer Warmeisolation der AuBenseite der Ringspaltwand ab.
Die mittlere Gastemperatur T, der Innenzone ist héher als die mittlere Gas-
tempersatur TB fiir den gesamten Querschnitt des Ringspaltes, und die trans-~
formierte Stanton-Zahl St1 ist folglich gréBer als die Stanton-Zahl des ge-—
samten Ringspaltes (der Unterschied liegt normalerweise in der GrdBenordnung
von 5- 1o %).

Wir haeben gesehen, daB der Weg, den Dipprey und Ssabersky eingeschlagen
haben, fiir die Korrelation der Daten rauher Rohre erfolgreich war. Wir wollen

nun auch fir den Ringspalt annehmen, daB die Temperaturverteilung in radialer

Richtung gegeben ist durch:

¥ = A; 1n % + ¢(n") (57)

und iiber den gesamten Querschnitt des Ringspaltes gliltig ist, beginnend mit

der rauhen Innenfléche iiber die Nullschubspennungslinie bis zur AuBenwand
des Ringspaltes, die die adisbatische Oberfliche darstellt. Im Folgenden

. . . +
werden wir versuchen, die zwel noch unbekannten Parameter AH und G(h ) zu

bestimmen.

Wiahrend die Steigung des Geschwindigﬁeitsprofils AM durch einen gut einge-
filhrten Wert (= 2,5) bekannt ist, erfordert die Wahl eines numerischen Werts
fiir den Parameter AH eine genaue Uberlegung. Gowen und Smith fanden im
Experiment, daR fiir die Strémung von Gasen in glatten Rohren Ay =2,2 /43/,
was mit den theoretischen Voraussagen von Landau und Lifshitz /44/ und von
Spalding /45/ i{ibereinstimmt. Gowen und Smith fanden ebenfalls experimentell
fliir die Strémung von Gasen in rauhen Rohren den Wert AH = 2,7 /46/. Anderer—
seits ist das Verhdltnis AH/AM nach der oben erwéhnten theoretischen Voraus-
sage gleich der turbulenten Prandtl-Zshl Prt = sM/eH, womit {liber AM eine Ab-
schdtzung von AH méglich wird. Fir Gese ist nun aber die turbulente Prandtl-

Zahl Prt, gemittelt iiber den Rohrquerschnitt, immer etwas kleiner als 1.
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Schlichting schlégt beispielsweise einen Mittelwert von 0,86 vor /12/,
der auf Daten von Ludwieg /47/ beruht, und Quarmby-Quirk geben einen
Durchschnittswert von 0.78 an /48/. Damit scheint ein Wert Ay grofBer als

A zu hoch zu sein. Diese Uberlegungen und die $ft§?99?i,Q§§ﬁ93?u§§9§5§i, )

e M T T -

mentelle Bestimmung von AH durch Temperatur-Traversen immer mit einer be-
tréchtlichen Unsicherheit verbunden ist, fiihrten uns wie Dipprey und
Sebersky zu der Annshme, da.B_éH = 2,5. Wegen der Beschrénkung auf Gas—

strémungen wird in dieser Arbeit stets der Wert AH = 2,5 verwendet.

Diese Annshme vereinfacht die Rechnungen ganz wesentlich. Es kann nédmlich
gezeigt werden, daB flir vollsténdig von rauhen warmeiibertragenden Ober—

flédchen umgebene Strémungskanéle im allgemeinen folgende Beziehung gilt:

f

R
— ~ 3
25t _ £

6n*) = R + B, (E_ tR(h+) - -3?‘ (58)
CWEN A ]

die sich aus Gleichung (13) und (25) mit Ay bzw. A, enstelle von 2,5 er-
gibt und auf die Gleichung nach Dipprey-Sabersky fiir AH/AM = 1 reduziert

werden kann.

Im Gegensatz zu den Gleichungen (27) und (58), die fir vollsténdig von
rauvhen wérmelibertragenden Oberfléchen umgebene Strdmungskenile giiltig sind,
bestimmen wir nun den Parameter G(h+) durch Messungen in Ringspalten, die
aus einer innen warmellbertrsgenden rauhen Oberfliche und einer suRen quasi-
adiabatischen glatten Oberfléche bestehen. Wir miissen deshaldb andere
Gleichungen benutzen.

Berilicksichtigt man die Definition fiir t* (s. Nomenklatur), dann wird

Gleichung (57) fiir einen Ringspalt:

\ ‘
4 g1 r-r, +
T =T, --—-—:—-——; 2,5 In ( h ) + G(h') (59)
°s %pB Y4
TW ist die Temperatur der rauhen Innenwand, q'g1 ist der WarmefluB von der

Innenfléche zum Gas, uf = V'r1/p1 ist die Wandschubspsnnungsgeschwindigkeit

bezogen auf die rauhe Innenfléche, pp und c sind die relevanten physika-

pB



lischen Eigenschaften des Gases, berechnet bei der mittleren Tempetatur des
Gases Ty fir den ganzen Ringspalt. Wir vernachlédssigen den WirmefluB von der

. Ebenfalls wird

AuBenflache zum Gas q'gz, der immer viel kleiner ist als q'g1

keiten bezogen auf die AuBenfléche bzw. auf die Innenfléche vernachlidssigt.
Bei der Auswertung dieses Experiments versuchten wir, einen Radius r, zu
berechnen, bei dem sich die beiden logarithmischen Temperaturprofile, die von
den beiden Oberfléchen asusgehen, schneiden wiirden. Genau so waren Dalle Donne
und Meerwald im Falle des glatten Ringspaltes vorgegangen /39/. Dieser Radius
r, war’ jedoch stetsr2 sehr neshe,; und das weist darauf hin, daB unsere An-

nahme q = o bei r, durchaus berechtigt ist.

2

Gleichung (59) wird an der AuBenwand des Ringspaltes:

o q! r.-r
- R -4 2 1 +
Tya = Ty % (2,5 1n ( = ) + G(h) (60)
°s %o M4

T. s» Q' . werden im Experiment gemessen. p, und c¢_.. sind bekannt, weil
wa® W ¢ g1 B B

wir den Gasdruck entlang des Rohres messen und die mittlere Temperatur des
Gases aus der Warmemenge, die an das Gas abgegeben wird, und dem Gasmassen—

strom bestimmen. ﬁf ist bekannt, wenn B nach der oben erlduterten Methode

(Gleichungen (51) bis (57)) berechnet wurde. G(h+) ergibt sich aus Gleichung
(60) zu:

x
(Ty - Tyga) Pp p Y

ql

Tomry

h

- 2,5 1n (

a(n’) = )| (61)

gl

Zur Bestimmung von B wurden bei der Dalle Donne—Meerwald Transformations-—

methode die mittlere Gastemperatur T, und T2 jenseits der Nullschubspannungs-—

linie durch die empirischen Korrelat;onen von Wilkie ermittelt. Hier wird
eine neue Bestimmungsmethode fiir T, und T, vorgeschlagen, und zwar eine, die
konsistent mit der Annshme ist, daB das universelle logarithmische Tem-
peraturprofil im gesamten Ringspalt giiltig ist.

Die mittlere Temperatur des Gases der beiden Zonen des Ringspaltes ist:

To
T, = 2 . ( upc Trdr (62)
P o T,

inrder éuﬁe§E§ Ringgpne die Differenz zwischen Schubspannungsgeschwindig-
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'1

°p T r dr - (63)

)
n
n
"'l“-"-\
D

Cp2 2"2(r ’r)

~ Die Gleichungen *("6’2")wnd;*("6"3*)*’k’6mren*'n*'rcht*’di*e*W’ert’e**fh"r"T”' und T, liefern,

1 2
well p flir Gase direkt proportional 1/T ist. Das Produkt u p cp unter dem

Integraloperator kann mit seinem Durchschnittswert gut angendhert werden:

ro /
P, N2 | T p ar (6})
1v 2 2
ro rir
1
]
T, % —L—— | T p ar (65)
2 2 2 '
r. =-r .
2 or
[o]

Unter Beriicksichtigung der Gleichung (59) koénnen wir nun die Integration

durchfiihren und erhalten T1 und Tz:,
q' i (8-a) r,
- g1 2y 1.5%0,5 B/a o
T, = T, aE2,51:1( o ) 2,5 Ty + 6(h )| (66)
°B “pB M1
q' i - -
T, =1, - —EL- (B2 |(150%) 1 (B2 y ) - (6Pa?) 1 (B )
x 1-82 h 2 h
°8 SpB ™1

_1+2a—82—2a6

+
5 + G(h') (67)

Wenn man dasselbe angendherte Verfashren auf den gesamten Ringspaltquer—

schnitt anwendet, erhilt man die mittlere Temperatur des Gases Ty:
q’ (1-a)r
T, =1, - —E— [2,5 I (——2) - 2,5 1@zl on")) (68)

Gleichung (68) ergibt den angeniherten Wert von G(h+):

P 2 _ 2 (1-)
® _ Yf/2 /B /-5——-3-——2,51n(-——-g—{-)+25M(69)

+
G(h") St o, " ali-a) 1+ 1/
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Es wird noch gezeigt werden, daB sich die Zshlenwerte fiir G(h+) und

6(h*)* nicht wesentlich unterscheiden. Das deutet darauf hin, daB die

— —zurgBestimmung~dieser4beidenﬁWerteuundfder~Hertecfﬁrmﬁimund—igﬂdurehge:—mw —

1
flihrten Approximationen recht gut sind. Der Wert G(b*) aus Gleichung (61)

ist selbstverstdndlich genauer als der Wert der Gleichung (69), weil er

von zwei Temperaturmessungen im Ringspaltquerschnitt an beiden Ringspalt-—

wénden und nicht nur von einer Messung abgeleitet ist. AuRerdem wird
Gleichung (61) nicht von einer angendherten Integration abgeleitet, wie

es bei Gleichung (69) der Fall ist.

Mit dieser Methode erhalten wir den Parameter Gih+) eines Temperaturprofils

mit gut definierten Randbedingungen (Gleichung (61): q, = q'g1, a, R o),

die denen der zentralen Unterkanfle in rauhen Stabbiindeln entsprechen. Wir

werden in Abschnitt 6.4 sehen, da® diese Verbesserung der Transformations—

methode sowie die oben erliuterte Verbesserﬁng,bei der Berechnung von B zu

einer sehr guten Ubereinstimmung zwischen unseren transformierten experi-

mentellen Werten und den Werten fiir Strdmung in Rohren fithren.
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6. Das in dieser Arbeit beschriebene Experiment

6.1 Hintergrund

Die Ergebnisse der Wirmeiibergangsexperimente in Ringspalten mit rauhen In-
nenstében,diein der Vergangenheit im Wdrmeiibergangslabor des Instituts fiir
Neutronenphysik und Reaktortechnik im Kernforschungszentrum Karlsruhe
durchgefilhrt wurden, sind verdffentlicht in /29,30,49,50/. Die Transfor-
mation dieser Versuchsdaten erfolgte nach der Methode von Dallé Donne-

Meerwald (Abschnitt 5.4).

Dalle Donne und Meerwald verdffentlichten in /29/ die Ergebnisse ihrer
Untersuchungen an 15 Stédben, die durch gewindeartige Rippen mit trapez-
foérmigem Profil aufgerauht und auf Oberflédchentemperaturen bis zu 1200°C
erhitzt wurden. Die Werte fiir R(h') bei vollkommen rauher Strémung konnten
allein mit dem Produkt Abstand/HShe mal Abstand/Breite pz/hb der Rippe korre-
liert werden. Innerhalb der Streuung der experimentellen Punkte konnten
keine Auswirkungen des Verhdltnisses h/y oder der Temperaturen beobachtet
werden. Die transformierten Wadrmelibergangswerte wurden durch folgenden

Ausdruck korreliert:

2 Pro,hh (TW/TE)O,Z . (7o)

a(n*) = 5,8 n*°
Dieser Ausdruck ist der Beziehung nach Dipprey-Sebersky (Gleichung (29))
dhnlich. Der neue, von Dalle Donne und Meerwald eingefilhrte Faktor
(TW/TE)O’2 beriicksichtigt die starken Anderungen der physikalischen Eigen-
schaften des Gases, die auf groRe Temperaturunterschiede im Gasfeld zu-
rickzuflihren sind. Dieser Faktor ist derselbe wie der von Dalle Donne und
Meerwald fiir die turbulente Strémung von Gasen in glatten Ringspalten ge-
fundene Wert /39/. Eine theoretische Erklérung dieses Faktors wird in /51/

gegeben.

In /50/ veréffentlichten Dalle Donne und Meerwald einige vorlédufige Ver-
suchswerte, aus denen hérvorgeht, dal der Wert R(h+) bei Rauhigkeits—
rippen mit rechteckigem Profil fiir eine bestimmte Rauhigkeit nicht vdllig
unabhdngig von der GréBe des glatten Kanals ist, in dem sich der Stab

befindet. Das bedeutet, daB eine genauere Korrelation der Werte fiir R(h+)

einen Parameter h/y enthalten sollte, der gleich dem Verhdltnis der
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RauhigkeitshShe zur Entfernung zwischen rauher Wand und Nullschubspannungs-

flédche oder, mit anderen Worten, der Linge des Geschwindigkeitsprofils ist.

Wir werden versuchen, den Grund fiir diesen h/y-Effekt bei der Diskussion
~ . ——_der Reibungsbeiwerte dieses Experiments zu erkléren. Die Werte von Dalle

Donne-Meerwald konnten fiir h/y >0,07 durch folgenden Ausdruck approximiert

werden:
R(a*) = R'(n%) (n/§/0,07)°"3 ' (71)

Mit diesem Korrekturfaktor erreichten die Autoren eine allgemeine Korre-
lation der Werte fiir R(h+) im vollkommen rauhen Strdmungsbereich und
rechteckigen Rippen. Diese Werte ergaben sich mit der Transformstions-
methode aus Abschnitt 5.4 aus Reibungsbeiwerten, die zahlreiche Autoren

in Ringspalten und Rohren gemessen hatten. Fiir 1 < p/h < 8 wurden die Daten

wie folgt korreliert:

4 R'(nh)

fiir 2 'p2/hb 10

A
A

20,6 (pz/hb)-o’52

fir 4 < po/hb 75  R'(n")

A

(12)

-0,092

fir 75 < p2/hb < looo  R'(h%) = 3,25 (p°/hb)

und fir p/h > 8, 0,086 < h/b < 12,5 durch

0,45

R'(n") = 1,13 (p/n)°*"” - (1 + 0,0k5 p/n) 1g,  (b/b) (T3)

Die gleiche umfangreiche Literaturiibersicht filihrte zu der SchluBfolgerung,
daB der Exponent von h/y in Gleichung (71) eine Funktion der Form der
Rauhigkeitsrippe war. Er war namlich gleich 0,5 fiir Rippen mit rundem Pro-
fil (Drahtrauhigkeit), und fiir dreieckige und trepezfirmige Rippen prak-

tisch vernachlédssigbar.

Alle aus der Literatur entnommenen Wirmelibergangswerte fiir Gase (Pr ~ o,7)

wurden unabhéngig von der Rippenform fir n* > 50 korreliert durch:

0,4k Ko

+ + 0,2
&(h”) = K, Pr b (T /Tg) - (Th)

1
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Dabei gilt

K, =2+ 0,46 R(n")

lg,_ K, = —0,435 - 0,033 R(k*)

Eine Literaturﬁbersicht, die hauptséchlich Rauhigkeiten bei rechtéckigen
Rippenprofilen betraf und die sich ausschlieflich auf Reibungsbeiwerte
beschrénkte,durchgefﬁhrt von Beumann und Rehme,erbrachte &hnliche SchluB-
folgerungen /52,53,54/. Die dabei untersuchten Werte deckten einen wesent-

lich gréReren Bereich geometriécher Parameter ab, insbesondere fiir h/y:

0,35 < p/h < 196
0,02 < p/h < 15,1 (76)

0,008 < h/y

1A

0,997

Ihr h/j-Effekt war gegeben durch:
+ viuEy A ‘ /a2
R(h’) = R"(h") = 1,490 (n/y) - 1,972 (h/¥) (TT)

die fiir h/y > 0,08 eine viel kleinere Korrektur ergibt als aufgrund der
Gleichung (71). Die Streuung der Punkte ist dabei sehr groR (siehe Abb. 5
von /5L4/).

Einer der Griinde flir unser Experiment war, die Diskrepanz zwischen Gleichung

(71) und (77) zu beseitigen. Wir fiilhrten deshalb sehr genaue isotherme

Messungen des Druckabfalls an zehn Stdben mit unterschiedlicher recht-

eckiger Rippenrauhigkeit durch. Jeder Stab wurde in vier glatten AuBen-

rohren mit unterschiedlichem Durchmesser getestet. Tabelle I zeigt die Ab-

messﬁngen der glatten Rohre und der rauhen Rohre. Der zweite Grund war selbst-

. . . . s . +, .
versténdlich die Gewinnung verléBlicher Werte fiir R(h‘) im vollkommen rauhen

Stromungsbereich und auch im Ubergangsbereich zwischen vollkommen rauher

und hydraulisch glatter Strdmungsform.

Der dritte Grund war die Gewinnung zuverlidssiger Wérmelibergangswerte so-

wie weiterer Informationen iiber die Auswirkungen der Tempersaturdifferenz
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auf G(h+) und R(h+). Wir flihrten deshalb Wérmelibergsngsversuche fiir zwei -

der Teststrecken in Tabelle I durch, némlich fiir Teststrecke Nr. 8, die

. . . . +y . . . . .
die niedrigsten Werte fiir R(h ) in den isothermischen Versuchen (hdchster

Druckabfall) lieferte, und fiir Teststrecke Nr. 1o, die typisch hohe Werte

fir R(h+) ergab. Jeder Warmelibergangstest wurde mit den beiden glatten

AuBenrohren, Innendurchmesser 50 und 7o mm, durchgefiihrt.

Im folgenden Abschnitt 6.2 werden wir den Versuchsaufbau und das Verfahren
zur Erzielung der Gesamtwerte fiir Wirmeiibergang und ﬁeibung im gesamten
Ringspalt beschreiben. In Absatz 6.3 werden die isothermen Ergebnisse der
im Versuch gemessenen Reibungsbeiwerte und in Abschnitt 6.4 die Versuchs-

ergebnisse mit Warmelibergang dargestellt.

6.2 Versuchsaufbau und Vorgehen

Der fiir unser Experiment benutzte Versuchsaufbau ist der gleiche wie fir
die Experimente mit glatten Ringspalten, beschrieben in /39/ und /55/.
Eine ausfiihrliche Beschreibung des Versuchsaufbaus und Vorgehens bei der
Erzielung der Versuchsdaten ist in diesen Literaturstellen enthalten. Hier

sollen nur die Hauptmerkmale aufgezéhlt werden.

Ein von einem Elektromotor angetriebenes Turbogeblédse schickt Luft durch

eine Blende zur Messung des Msssendurchsatzes, dann durch eine adisbatische

Einlaufstrecke und dann durch einen durch einen Edelstshlheizstab mit konzen-
trischer Verankerung in einem Rohr gebildeten Ringspalt. SchlieBlich wird )

an die Atmosphére -abgeblasen.

Die Stromversorgung der Teststrecke erfolgt {iber einen Transformator mit
festem Quotienten (4o V, maximal 2000 A). Seine Primfrwindung wird von einem
Spannungsregler versorgt, dessen Ausgangsspannung zwischen o und 220 V ver-
dndert werden kann. Der Spannungsregler ist {iber einen Spannungsstabilisator
mit dem Netz verbunden. Damit kann die Stromversorgung kontinuierlich von

o bis 8o kW verdéndert und jeder Wert in diesem Bereich innerhalb von * 5 %

konstant gehalten werden.
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Die Temperatur der erhitzten Flédche des Innenrohrs wird mit 16 Thermo-
elementen aus Platinel oder CrNi/Ni gemessen, die in das Innere des Heiz-
elements eingeflihrt und durch einAJZOB-Rohrndt Doppelbohrung elektrisch -

isoliert und dann in die Weand des Edelstshlrohrs eingelassen werden, wo

sie entweder verstemmt (Platinel-Thermoelemente) oder hartgeldtet (CrNi/Ni)
verden. Die MeBstelle des Thermoelements befindet sich immer auf der Ober-
flédche des Heizstabes. Vier der sechzehn Thermoelemente befinden sich auf
der gegeniliberliegenden Seite, damit mSgliche Exzentrizit&ten im Ringspalt
entdeckt werden kdnnen. Die Lage der Thermoelemente in Bezug auf die Rauhig-
keitsrippen ist so gewdhlt, daB mSgliche ‘6rtliche Temperaturdifferenzen

auf der Staboberfléche durch Mittelung der Thermoelementanzelge ausge-—

schaltet werden.

Das AuBenrohr des Ringspaltes wird durch eine 50 mm dicke Kalzium-Silikat-
Platte isoliert, die von zwel Schichten Asbestband von jeweils etwa T mm
Stédrke umgeben ist. Zweiundzwanzig CrNi/Ni-Thermoelemente sind mit der

AuBenflache dieses Rohrs verschweifBt.

An den glatten AuBenkanélen von 4o, 50 und To mm Durchmesser befinden sich
in achtzehn Abschnitten im Abstand von 1oo mm und fiir den AuBenkanal von

85 mm Durchmesser in neun Abschnitten im Abstand von 200 mm Druckanbohrungen
zur Messung des statischen Druckes. In jedem Abschnitt sind vier Drucken-
bohrungen angebracht, die um 90° zueinander versetzt sind. Damit erh#lt man
den mittleren statischen Druck im Querschnitt unabhéngig von &rtlichen
Asymmetrien. In der Praxis unterschieden sich die vier MeBwerte jedes Ab-

schnitts nur geringfligig.

Die Gastemperaturen am Eingang und Ausgang der Teststrecke wurden mit zwel
bzw. fiinf Cr/Ni-Thermoelementen mit Abschirmung gemessen. Die vier dem
Teststreckenaustritt am ndchsten liegenden Thermoelemente wurden zusétz-
lich mit einem perforierten Rohr aus Aluminiumoxyd abgeschirmt, um mdg-
liche Anzeigefehler des Thermoelements durch Warmestrahlung vom heiBen
rauhen Innenrohr zu verringern. Die Messungen der Gastemperatur wurden in
jedem Test durch Vergleich zwischen der gemessenen elektrischen Leistung
und der thermischen Leistung (Warme an Gas plus Wdrmeverluste durch Iso- ~

lierung) nachgepriift.
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Die durch den Joule-Effekt im Heizstab bewirkte Leistungsverteilung ist -
durch Messung der Spannungsverteilung entlang des Rohres beksnnt. Ein
am Innenrohr befestigter Thermoelementleiter wird jeweils als Spannungs-—

abgriff benutzt. . , S .

Die Warmeverluste in radialer Richtung durch die das AuBenrohr des Ring-
spalts umgebende Warmeisolierungwerden anhand der sogenannten "statischen
Kalibrierung" bestimmt. Der Ringspalt wird horizontal gelegt und der Raum
zwischen innerem aufgerauhtem Stab und &uBerem glatten Stab evakuiert,

um die Auswirkungen der natiirlichen Konvektion im Bereich des Ringspalts

zu vermindern.

Der durch den Innenstab flieRende elektrische Strom wird so eingestellt,

daB die Temperatur des Innenstabs auf einen bestimmten Wert ansteigt.

Sobald gleichméRige Temperaturbedingungen erreicht sind, werden die Tempe-:
raturverteilung entlang der inneren und &uBeren Wand des Ringspaltes sowie

die elektrische Leistung gemessen. Die Temperaturen an der Wand des Innen-
stabs und des AuBenrohres sind im mittleren Abschnitt der Teststrecke iiber

eine betrdchtliche Linge hinweg konstant. In diesem Abschnitt geht die ge-
samte Warmeproduktion des Innenrohrs durch Strahlung vom Innenrohr an das
AuBenrohr und durch Leitung durch die Rohrisolierung radial nach auBen ver-
loren. Diese Wirmemenge errechnet sich aus der Stromzufuhr im betreffenden
Abschnitt. Wenn man dieses Experiment in geeigneten Temperaturabsténden wieder-
wolt, erhélt man eine empirische Beziehung zwischen den Warmeverlusten als
Folge der Konduktion durch die Wirmeisolieruns und der Wandtemperatur des AuBen-

rohrs.

Durch statische Kalibrierung kann auch das relative Gesamtemissionsver-
mdgen €40 zwischen den beiden konzentrischen Rohren in Abhéngigkeit von
der Temperatur gemessen werden. Flir den Mittelteil der Teststrecke, in dem

Temperaturen TW und T., konstant sind, kann mit guter Anndherung snge-
nommen werden, daB die Warme nur in radialer Richtung durch Strahlung weiter-

geleitet wird. Damit kann man die fiir unendlich lange konzentrische Rohre
geltende Formel benutzen:

oS 4 '
4. = ’s1 (Twl; - Tvl;a,) = E12"S1(T€; - Té;a) (78)
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Die Emissionszahl ist von den Temperaturen TW und TWa abhéngig, jedoch ist

in erster Anndherung €40 %'51, weil S.'/S2 < 1, und wir kdnnen annehmen,

daB €., lediglich von T, abhédngt. Durch statische Kalibrierung und Ver-

W

TW angegeben werden.
Wahrend der Warmelbergangsversuche wurden die Temperaturen von Innen— und
AuBenrohr, die Spannungsverteilung entlang des Innenrohrs und die Druck-

verteilung entlang des Ringspaltes gemessen.

Die Gasgesamttemperatur T, wird wie folgt berechnet. Die Teststrecke wird
der Lénge nach in zwanzig_gleiche Teile aufgeteilt. Fiir jeden Abschnitt
wifd die im Innenrohr durch Joule-Effekt (qe) erieugte Wérme aus dem be-
kannten Strom- und Spannungsabfall in diesem Abschnitt berechnet. Aus dem
Durchschnittswert fiir TWa des Abschnitts und der Wirmeverlustkurve, die
sich aus der statischen Kalibrierung ergibt, erhdlt man den Warmeverlust
’durqh,die Isolation (ql). Der Unterschied zwischen Warmeproduktion und
Wirmeverlust ergibt die an das Gas abgegebene Wérme (qg). Dividiert man
diesen Wert durch den Gasmassenstrom, so erhdlt man die Enthalpiezunahme
des Gases in diesem Abschnitt. Die Gasenthalpie am Eintritt des Ringspalts
ergibt sich aus den bekannten Werten fiir die Gastemperatur und den Druck.
Aus der Gasenthalpie undvDruckverteilung entlang des Testabschnitts kann
men die mittlere Gasgesamttemperatur entlang des Ringspalts berechnen.iDie
" physikalischen Eigenschaften des Gases wurden /56/ entnommen. gZyur Berechnung
der Widrme, die durch Konvektion direkt vom Innenrchr an das Gas tibergeht,
muB die Warme, die durch Strahlung vom Innenrohr an das AuBenrohr und dann
durch Konvektion vom AuBenrchr an das Gas iibergeht (qg2)9von gg subtrashiert
werden. qu ergibt sich aus der Differenz zwischen a,. und 9+ Q. erhélt

man aus den bekannten T

W Twa® €10 (aus der statischen Kalibrierung). Damit

gilt:

Ui =%~ g =9 " (G~ a) Tag -y -, va1 =9, -9

gl g g
(79)

Die Reibungsbeiwerte wurden aufgrund folgender Gleichungen berechnet:
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To " T, 2 '
f=-————2-—a—x[p(1+yMa.):] (80)
p Yy Ma

‘***‘ﬂ”*‘Tmiﬁf‘ist‘dié;WESSﬁng‘dég4GE§mE§Sénstr6ﬁ§j“dé§DruCkeS‘ﬁﬁa‘aEfﬂ3asgesamrtemr
peratur Ty entlang des Testabschnitts erforderlich. Die Gleichung beriick-
sichtigt den Druckabfall infolge Beschleunigung. Die Ableitung geht aus
/55/ hervor. Wenn man Gleichung (80) benutzt, muB die statische mittlere
Gastempersatur TB nicht direkt berechnet werden, wenngleich die Eigenschaften
des Fluids bei TB bestimmt werden, wie das auch sein sollte, und nicht bei
TT.

Die Befechnung von Wérmeﬁbergang und Reibungskoeffizienten erfolgte in

zwanzig, 10 cm voneinander entfernt liegenden Abschnitten. Sdmtliche ange-

gebenen Werte sind Mittelwerte der neun Abschnitte, die zwischen 8o und

160 cm nach Beginn der Beheizung liegen. In diesem Mittelteil der Test-

strecke war dér WarmefluBR zum Gas stets fast konstant, und die Auswirkung

der axialen Warmeleitung entlang den Widnden der Teststrecke war vernach-

lﬁssigbar.

In Bezug auf die Experimente in /29,49,50/ wurden die Versuchsgerite und
das Verfahren zur Bestimmung der Werte in mancher Hinsicht verbessert,

némlich:

Die vier MeBblenden (Durchmesser 15,8; 36,2; 38,2; 64,3 mm) fiir die Messung
des Massendurchsatzes wurden untereinander und zu einer VergleichsmeB-

blende neu kalibriert.

Bei der Berechnung des Luftstroms wude der Feuchtigkeitsgehalt der Luft

entsprechend beriicksichtigt.

Ebenso beriicksichtigt wurden bei der Berechnung des Reibungs— und Wirme-
iibergangskoeffizienten die MaRé&nderungen beider Rohre des Ringspaltes in

Abhéngigkeit von der Temperatur.

Die Anzahl der Abschnitte, in denen Berechnungen durchgefiihrt wurden, wurde

von 5 auf 20 erhdht.
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Genauere Gerdte wurden fiir die Messung der elektrischen Spannung entlang
der Teststrecke und in den Experimenten mit den Teststrecken 10/50 und

1o/7o fir die Messung des Gasdrucks verwendet. .

Die Anzahl der Drugimessungen entlang der Teststrecke wurde von 5 auf
18 (Kandle 4o, 50, To) bzw. 9 (Kanal 85) erhdht.

6.3_Isotherme Versuchsergebnisse

Abb. 3 bis 13 zeigen die Werte fiir R(h') aufgetragen iiber n* fiir zehn ver-

schiedene Stébe, die im vorliegenden Experiment getestet wurden. Diese

Werte ergaben sich aus der Messung des Reibungsbeiwertes und aus der Trans-

formationsmethode nach Maubach G(h+)M, Abschnitt 5.3) sowie der hier vor-
gestellten Methode(R(h+)D, Abschnitt 5.6). Jeder der zehn rauhen Sté#be wurde

in vier glatten AuRenkanilen mit verschiedenem Innendurchmesser (lbo, 5o,

To, 85 mm) getestét, was einem Radienverhdltnis von ca. 2,5 bzw. 2,0, 1,4

und 1,2 entspricht.

Die Tabellen II und III enthalten die nicht transformierten (Re, f) und die

transformierten (Rel, Re,, £y, T,, h/y, h+, R(n")) Versuchswerte, gewonnen

’
nach der Maubach—MethodeebZW. nach der Methode des Authors. Einige der in
dén Abb. 3 bis 13 sufgetragenen Punkte sind Mittelwerte zweier Versuchser-
gebnisse bei gleichem Massendurchsatz, die aufgrund der Verwendung ver-
schiedener Instrumente fiir die Messung des Druckebfalls entlang der Test—
strecken geringfligige Unterschiede aufweisen. (Die Tabellen geben beide
Werte an.) Die beiden Instrumente waren ein "Betz'"-Manometer und ein Schrég-
rohrmanometer, die fiir kleine Druckdifferenzen leicht abweichende Anzeigen
lieferten, Fir die Teststrecke 10/50 und 1o/7o benutzten wir deshelb in den
isothermen Tests und in den Wirmelibergangsversuchen eine Reihe von Membran-
manometern (Barathron) mit elektronischer Digitalanzeige. Dadurch waren

eine wesentlich bessere Gensuigkeit der Messungen des Drucksbfalls bis zu
sehr geringen Massendurchsétzen und eine ausgezeichnete Messung der Rei-

bungsbeiwerte bis zu laminarer Strdmung mdglich. Das wird im ndchsten

Abschnitt verdeutlicht.
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Die Streuung der Punkte in den Abb. 3 bis 13 ergibt sich als weitaus .

stérker,dls die auf direktem Wege gemessenen Versuchsverte vermuten lassen
. . - + .. . .

wiirden. Eine Anderung von R(h )M von L4% fiir die Teststrecke 1/7o wiirde

beispielsweise einer Anderung des traggigzmingggwﬂgrti_fTAygngnur,1,6W%,mﬂ,ﬁ4f,h44

und einer Anderung des direkt gemessenen Reibungsbeiwertes fiir den ganzen
Ringspalt von nur 0,95 % entsprechen.
Die Abb. 3 bis 13 zeigen, daB nach beiden Methoden die Werte fiir R(h"')

eine steigende Tendenz aufweisen, wenn der Durchmesser des AuBenkanals

abnimmt, d.h. wenn das Verhdltnis zwischen RauhigkeitshShe h und Linge

des Geschwin&igkeitsprofils y (Abstand zwischen rauher Fliche und Null-

schubspannungsfliche) zunimmt. Diese Tatsache wird noch deutlicher aus den
Abb. 14 und 15, die die Werte fiir R(h+)M'bzw. R(h+)D fiir n' = 150 riir die

zehn getesteten rauhen Stébe 2eigen,vaufgetragen iiber h/y im halbloga-

rithmischen MaBstab. Die Streuung der Punkte ist eine GrdBenordnung ge-

- ringer als in der Literaturiibersicht von Baumann und Rehme (vgl. Abb. 5

in /54/). Diese groBe Verbesserung ist wahrscheinlich der Tatsache zuzu-
schreiben, daB wir sdmtliche Tests im gieichen Labor und mit groBer Sorg-
falt durchgefiihrt haben und die Tests in mehreren glatten AuBenkandlen
mit gensu denselben rauhen Stdben sasusgeflihrt wurden, so daB mSgliche Aus-
wirkungén infolge ungenauer MaBe der Stédbe oder der Rauhigkeitsrippen,
Abrundungen der Rippenkanten usw. ausgeschaltet waren. Aus den Abb. 1k
und 15 wird ganz deutlich, daB sich der h/y-Effekt auf R(n") addiert una

nicht multipliziert, wie in /50,52,53/ irrtiimlicherweise angenommen. Das

bedeutet, daB er unabhéngig vom absoluten Wert fir R(h+) flir einen bestimmten

konstanten Wert von h/§ der'gleiche ist. Die Werte fiir h™ = 150 kdnnen fiir

0,015 < h/y <©,235 durch folgende Ausdriicke korreliert werden:

R(h+=1So)M R(n* =150, h/{r=o,o1)M + 0,5 1n (hAr ) (81)

0,01

R(h"=150, h/j=0,01), + 05k 1n (R (82)

+ ,
R(h=150); 0,01

Mit der vorliegenden Transformationsmethode wird also der h/ﬁ-Effekt auf

80 % verringert, jedoch nicht auégeschaltet.

Im Bereich bis h/y =0,0235 stimmt Gleichung (81) recht gut mit der von
Dalle Donne und Meerwald /So/ 8ngegebenen Gleichung (71) iiberein,
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Abb. 15 zeigt jedoch, daB eine Extrapolation von Gleichung (71) auf
h/y-Werte von 0,5 nicht zuldssig ist. Fiir h/y >0,235 wiirden némlich die
R(h+)—Werte sehr rasch abnehmen, was auch von Baumann und Rehme /5L/ be-

obachtet wurde. Gleichung (77) aus /54/ ist in ihrer Form richtiger sals

Gleichung (71), unterschétzt jedoch um fast eine GrdéRenordnung den h/y-
Effekt in dem in unserem Experiment untersuchten Bereich (der fiir den
praktischen Zweck der Erhdhung der Wérmelibertragungsféhigkeit der Rauhig-

keit der interessante Bereich ist).

Wir meinen, daB der h/y-Effekt im Bereich <©0,235 wie folgt mdglicherweise

erklirt werden kann. Es wurde bereits erwdhnt, daB die universelle Ge-

schwindigkeitsverteilung nach Nikuradse, Gleichung (13), im Bereich der

‘Nullschubspannung aus Griinden der Kontinuitédt im Geschwindigkeitsprofil

nicht giiltig sein kann. Nikuradse beobachtete wie viele andere nach

ihm, daR das Geschwindigkeitsprofil in diesem Bereich h8her liegt als das

durch Gleichung (13) gegebene Profil. Die Experimente zeigen, daB die GroRe

dieser Diskrepanzzone immer etwa gleich ist, und deshalb ist ihre prozen-

tuale Wirkung bei kleineren Léngen der Geschwindigkeitsprofile grdéBer als

bei héheren Werte fiir h/y. Wenn wir nun den Reibungsbeiwert messen, messen

wir in Wirklichkeit den Mittelwert des dimensionslosen Geschwindigkeits-
. -+ . . .
profils (u = v2/f). Wenn wir annehmen, daB Gleichung (13) gilt, erhalten

. + . . . . . .
wir R(h ). Fiir ein Rohr ist das beispielsweise:

r(n*) = 3* - 2,5 1n (B/R) + 3,75 (83)

Was wir jedoch messen, ist %° des tatsidchlichen Geschwindigkeitsprofils

und nicht den Mittelwert eines genau logarithmischen Profils. Wir erhalten

deshalb einen hbheren Wert fir R(h+), und diese Zunshme ist deutlicher,

wenn die Diskrepanzzone vom logarithmischen Profil grdBRer ist in Bezug

auf die Liénge des Geschwindigkeitsprofils, d.h. filir groRere Werte von h/y.
Der h/y-Effekt kann nicht erklért werden durch Definition des hydraulischen

Durchmessers (volumetrisch, sufgrund der Spitze oder des unteren Endes
der Rippen), wie es in /54/ gefordert wird. Die Abb. 14 und 15 zeigen ném-
lich, daB der h/y-Effekt fiir Stab 2 derselbe ist wie fiir die anderen Stibe.
Fir die Teststrecke 2 mit p/h = 61,5 besteht praktisch keine "Verschie-
bung des eigentlichen Ausgangspunktes des gemittelten Gescbwindigkeits«
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profils in Stromungsrichtung' /54/, wenn die HShe der Rippe zunimmt, je-
doch ist der h/y-Effekt genau derselbe wie flir Rauhigkeiten mit p/h = L.
Der h/y-Effekt ist immer gleich, unabhéngig von den geometrischen Para-

metern der rechteckigen Rippen. Deshalb sollte eine Erklérung fiir diesen

Effekt in groBer Entfernung von den Rippen (Nullschubspannungsbereich)

und nicht in der N&he der Rippen gesucht werden.

Die obige Erkldrung fiir h/y ist in einem gewissen Widerspruch mit den
Ergebnissen, die in der Literaturiibersicht von Dalle Donne und Meerwald
enthalten sind /50/. Sie zeigten, da8 der h/y-Effekt von der Rippenform
abhéngt (rund, dreieckig, usw.). Wir haben jedoch bereits gesehen, daB
Korrelationen von Versuchsdaten aus einer Literaturiibersicht, die aus zahl-
reichen Quellen stammen, betridchtliche Fehler enthalten kdnnen, wenn rela-
tiv miRige Differentialeffekte wie der h/y~Effekt untersucht werden. Um

den h/y-Effekt fiir dreieckige und runde Rippen tatséchlich zu erhalten,
diirfte es notwendig sein, dieselbe Art Experimente durchzufiihren, die wir
fir rechteckige Rippen ausgefiihrt haben und die in dieser Arbeit beschrieben

sind.

Die Abb. 14 und 15 zeigen fiir h/§ > ©>235 eine rasche Abnahme von R(n').

In diesem Bereich ist die RippenhShe im Vergleich zur Lénge des Geschwin-

digkeitsprofils zu groB, und es ist nicht mehr sinnvoll, von kiinstlicher

Rauhigkeit oder einem logarithmischen Geschwindigkeitsprofil, gemittelt

aus Geschwindigkeitsprofilen in Abschnitten, wo eine Rippe vorliegt, und

Abschnitten zwischen den Rippen, zu sprechen. Der Grund dafiir ist die Ein-

schniirung der Strémung {iber den Rippen. Wir berechneten ndmlich beispiels-

weise den Reibungsbeiwert der Teststrecke T/lo (h/y = 0,26), indem wir sie
als Blende ansahen, und erhielten eine sehr gute Ubereinstimmung mit den

gemessenen Versuchswerten.
Die Abb. 16 bis 20 zeigen den Parameter:

R(b*)_., = R(*)_ - o,k 1n (%/0,01) - (8k)
D1% p=© (y 0,0

wobei R(n") = Wert von R(h”) fiir h/§ = o,01.

D1%

aufgetragen liber n' fiir die in unserem Experiment untersuchten Teststébe.

Sie zeigen, daB fir n* > 1oo (vollkommen rauher Strdmungsbereich) der h/j-

Effekt weitgehend unabhéngig von n' ist. In diesem Bereich von h' kann
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deshalb die universelle Geschwindigkeitsverteilung nach Nikuradse (Gl.(13))

wie folgt geschrieben werden:

+ oy + .y - /b, . ' .
W' =2,51m L+ DY), +0.kIn (3/0,01) = 2,5 1n (ggjgﬁlsgqud (85)

+
+ R(h )01 + 1,84

wobei: R(h%) . = R(a¥).., = Wert fiir R(n") fiir h/¥ = 0,01, .

o1 D1%

Gleichung (85) kdnnte auch in folgender Form geschrieben werden:
+ +
u =2,51n (;573%;53:75) + R(h )h/§=1 (86)

Wir ziehen jedoch die Form von (85) vor, weil R(h+)h/§=1 physiksalisch
ohne Bedeutung ist.

6.4 Versuchsergebnisse mit Warmelibergang

Die Abb. 21 bis 24 zeigen die Werte fiir R(h+)D aufgetragen iber n' fir die
vier Teststrecken 8/50, 8/To, 10/50 und 1o/To. Die erste Zahl,z.B. 8,be-
zeichnet die Nummer des rauhen Innenstabs uhd die zweite Zahl,z.B. 50,den
Durchmesser des glatten AuBenkanals. Fir jede Testst;ecke wurden drei Serien
von Testléufen bei maximaslen Wandtemperaturen auf der rauhen Staboberfléche
von T = 160°C bzw. 360°C wnd 500-600°C Gurchgefiihrt. Die Abb. 25 bis 28
zeigen dieselben Reibungsbeiwerte, dieses Mal aber aufgetragen liber h;. In

beiden Fidllen ist deutlich, daB das Geschwindigkeitsprofil (Werte fiir rR(n*))

von der Hohe der Temperatur beeinfluBt wird. Diese Tatsache war in den Ver-

suchsergebnissen von Dalle Donne und Meerwald /29,49,50/ nicht so deutlich,
und das ist wahrscheinlich auf die grdBere Streuung ihrer Versuchspunkte in-

folge der weitaus geringeren Genauigkeit ihrer Experimente zuriickzufiihren.

Abb. 2k zeigt auch die von Webb fiir die Strdmung innerhalb der Rohre mit
rechteckigen Rippen mit p/h = 20 bzw. lbo gefundenen Werte gir R(h") /57/.
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Fiir den Stab Nr. 1o ist p/h = 29,7, wihrend sich die Werte fiir h/b und -
h/y fir 1o/Toc von den Webb-Werten leicht unterscheiden (h/b = 1,94, h/y =
0,0l fiir die Webb'schen Rippen; h/b = 2,70, h/y = 0,064 fiir die Test-

strecke 10/7c). Wenn sie nach /So/ bzw. mit Gleichung (82) bestimmt werden,

haben die Wirkungen von h/b und h/§¥ auf R(h¥) etwa denselben sbsoluten
Wert, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen, so daB sie sich gegenseitig auf-
heben. Abb. 24 zeigt, daB die isothermen Werte fiir R(h+)D der Teststrecke
10/To fir p/h = 29,7 etwa in der Mitte zwischen den Werten von Webb fiir

p/h = 20 und p/h = bo liegen, was auch der Fall sein sollte. Die Werte

fir R(h+)M fiir 1o/7o, die nach der Transformationsmethode von Maubach be-

rechnet werden, sind kleiner als die nach der hier beschriebenen Methode

berechneten Werte (vgl. Tabelle II). Die Webb'schen Werte, die fiir die

Strémung in v6llig rauhen Rohren gelten, sind selbstverstdndlich nicht

transformiert, und die bessere Ubereinstimmung der Werte fiir R(h+)nrzeigt

wiederum die Verbesserung der hier beschriebenen Transformation gegeniiber.

der Maubach-Transformation.

Die Abb. 24 und 28 zeigen, daR die Werte fir R(h+) mit abnehmendem h' be-
tréchtlich zunehmen, wenn h' kleiner als 30 ist (Ubergangsbereich zwischen
"vollkommen rauher Strdmung" und "hydraulisch glatter Strdmung'). Die Werte

im Ubergangsbereich sind sowohl von der HOhe der Temperatur als auch vom
Parameter h/¥ stark abhdngig. Bei ausreichend groBer Reynolds-Zahl (Rew > 3000)
erreichen die Punkte die Linie der hydraulisch glatten Stromung:

R(h*) = 2,5 In 0" +5,5 ’ (87)

die sich aus der von Nikuradse sbgeleiteten Gleichung (15) ergibt und fiir
kleine Werte von h® giltig ist. Fir Rey < 3000 nehmen die R(h*)-Werte un-
abhingig vom Wert fiir h' schnell ab. Diese Punkte liegen offensichtlich
entweder in einem Ubergangsbereich zwischen turbulenter und laminarer
Strémung oder im Bereich der laminaren Strdmung. Das Kriterium flir den Turbu-
lenzbereich Rey > 3000 (Rew ist die Reynolds—Zahl fiir den gesamten Ring-
spalt bestimmt bei der Temperatur TW der heiBen rauhen Innenflﬁche) ergab
sich aus den Experimenten, die Dalle Donne und Bowditch im Zusammenhang mit

der GasstrSmung in Rohren bei hohen Temperaturen durchgefiihrt haben /58/.
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Aus den Abb. 23, 24, 27 und 28 und auch aus Abb. 41 ergibt sich auch, daB
es die Reynolds—Zahl h; ist, gebildet mit der HOhe der Rauhigkeitsrippe und
" den bei Temperatur T, der heiBen rauhen Innenfldche ermittelten Stoffwerten

der Luft, und nicht h+. die entscheidet, wann die Strémung im vollkommen

rauhen Bereich, im turbulenten glatten Strémungsbereich (R(n")= 2,5 1n h¥ + 5,5)

oder im dazwischen liegenden Ubergangsbereich verlduft.

Abb. 29 zeigt das Produkt der nicht transformierten Werte f x Re, aufge-
tragen iiber TW/TB fiir Experimente, in denen de Stromung eindeutig laminar
war. Das Kriterium fiir laminare Strdmung ist das von Dalle Donne und
Bowditch fiir die StrSmung von Gasen in Rohren bei hohen Temperaturen er-
zielte Kriterium, d.h. Rey 5 1800 /58/. Fir T, /Ty = 1 (isotherme Tests)
stimmt das Produkt f x Re sehr gut mit dem theoretischen Wert 2L iiberein,
den Tiedt fiir konzentrische glatte Ringspalte mit Radienverhd&ltnissen < 2
berechnet hat /59/. Fir TW/TB > 1 kdnnen die experimentellen Werte der

~ Abb. 29 korreliert werden durch:

gy Ty 18k
f=% (-,IT‘) (88)

Die Auswirkung der Temperatur ist deamit in guter Ubereinstimmung mit der
von Dalle Donne und Bowditch fiir laminare Strémung von Gasen in Rohren bei
hohen Temperaturen gefundenen Wirkung, d.h. (TW/TB)1’68 /58/. Die Abb. 29
zeigt, wie gut unsere Messungen des Druckabfalls, durchgefiihrt mit Barathron-
Manometern,selbst bei sehr schwachen Strémungen waren (Teststrecken 10/50

und 1o/7o). Die Werte fiir die Teststrecke 8/56, die als Mittelwert zwischen
den Anzeigen des Betz-Manometers und des Schrigrohrmesnometers gewonnen
wurden, weisen eine gréBere'Streﬁung als die vorgenannten Werte sauf und

stimmen mit der Korrelation von Gleichung (88) nicht gut fiberein.*)

#) K. Rehme machte den Autor nachtridglich darauf aufmerksam, daB die lamina-

ren Reibungsbeiwerte der Teststrecke 8/50 besser mit Gleichung (88) ilber-
einstimmen wiirden, wenn sie mit dem hydraulischen Durchmesser berechnet
worden wiren, der sich mit dem Spitzendurchmesser des rauhen Rohres er-
gibt. -

Das ist bei dem relativ kleinen Wert von £— durchaus sinnvoll, aller-
dings bleibt die Streuung der Punkte nach wie vor grdéBer als fiir die
Reibungsbeiwerte der Strecke "1o". Andererseits ist es nicht sinnvoll,den
"Spitzen"-Durchmesser flir die Strecke 1o anzuwenden; wegen des groRen
Wertes V0n<£:2-(in diesem Fall ist Eﬁh = 29,3) legt sich die Strdmung
hinter einer Rauhigkeit wieder an die Rohrwand an und nimmt so den gesamten
Kanalquerschnitt wieder ein. Hier ist der volumetrische hydraulische Durch-
messer offensichtlich ein besserer Geometrieparameter.
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Die Abb. 30 bis 33 zeigen die Werte fiir a(n*)/pr®> aufgetragen lUber n*
fiir die vier untersuchten Teststrecken und die Abb. 34 bis 37 zeigen die
gleichen Werte aufgetragen iiber h;. Die Wirkung der Prandtl-Zahl auf den
- ,W,érmeiib,ergangspaname,terf(l(,hi), wurde in diesem Experiment nicht untersucht,
weil wir nur Experimente mit Luft durchgefithrt haben, d.h. mit einer prak-
tisch konstanten Prandtl-Zahl. Wir nehmen deshalb einen Pro’hh—Effekt wie
Dipprey und Sabersky an. Auch hier wird wie bei R(h") ein Effekt der Wand-

temperatur aus den Kurven deutlich. Die Linien bei verschiedenen Tempera-

turen sind in den Diagrammen mit der Abszisse h; parallel, jedoch in den Dia-

. - R S . . .
grammen mit der Abszisse h nicht immer psrallel. Das weist darauf hin, daB

die Korrelation des Temperatureffektes durch G(h;) als Funktion von h; ein-
facher ist als durch G(h®) als Funktion von nt.

Abb. 33 zeigt wieder die Werte von Webb fiir die Strdmung in rauhen Rohren

bei p/h = 20 und p/h = 4o /57/. Die Webb'schen Werte stimmen mit unseren

bei niedrigen Temperaturen gewonnenen Werten sehr gut iiberein. Die Webb'schen

Werte wurden such bei niedriger Temperatur gewonnen. Das ist wiederum eine

Bestdtigung unserer Transformationsmethode fiir Wérmeﬁbefgangsergebnisse.

Wenn man nédmlich den aufgrund der empirischen Kurven von Wilkie fir die
Transformation der Warmelibergangsdaten berechneten Wert T. benutzt hétte,
wiren unsere Werte fiir das Verhdltnis G(h+)/Pr°’hh

und fiir kleinste Werte von h' bis zu 5o % unter den Werten von Webb gevesen.

1
bei niedriger Temperatur

Abb. 38 zeigt AR(h') = R(n") - R(n"),_, sufgetragen iber T_/T, bzw. T,/T.,
fiir alle vier untersuchten Teststrecken und fir wenige asusgewihlte Werte fir
h' im vollkommen fauhen Bereich. 7

T, ist die mittlere Gastemperatur bis zur Nullschubspannungsfléche und Tp
ist die Gastemperatur am Eintritt der Teststrecke. Der Parameter ‘I‘W/TE wurde
von Dalle Donne und Meerwald vorgeschlagen /29/. Die experimentellen Werte
aus Abb. 38,in der aR(n") gegen TW/TE aufgetragen ist, zeigen eine\systema-
tische Abweichung zwischen den mit den kleineren AuBenkanélen von 50 mm
Durchmesser und den mit den grdBeren AuBenkanilen von 76 mm Durch-

messer erzielten Werten. Das gilt nicht fiir die Darsteliung AR(n™) gegen

TW/T1, Samtliche Werte kdnnen korreliert werden durch:

T 1,3
AR(aY) = 0,8 (T—W - 1)
1

(89)



ohne systematische Abweichungen. Die bevorzugte Korrelation lautet demnach
AR(h+) gegen TW/T1. Die Abbildungen zeigen selbstversténdlich eine weitaus
groBere Streuung der Punkte, weil AR(h”) die Differenz von zwei recht grofen

Zahlen darstellt, die beide experimentell ermittelt wurden. AuBerdem wird

“der MeBfehler von f bei R(h") vergrdBert, was bereits in Kapitel 6.3 er-
klart wurde.

o,kbk

Abb. 39 zeigt das Verhdltnis G(h;)/Pr tber T, /T, und T /T, fir alle

vier untersuchten Teststrecken und fiir einige ausgewdhlte Werte von h;.
TB ist die mittlere Gastemperatur bis zur adiabatischen Fldche, d.h. die

mittlere Gastemperatur des gesamten Temperaturprofils. In der Darstellung
Ly

G(h;)/Pro’ iber TW/TE schwankt die Steigung der Linien im doppellogarith-
mischen Diagramm zwischen o,41 und o0,15. Dagegen betriégt die Steigung in
der Darstellung G(h;)/Pro’hh liber TW/TB fiir alle Linieno,5, mit Ausnahme
der Punkte fur die Teststrecke 10/50, fiir die die Steigung o,34 betrigt.
G(h;)/Pro’hh iiber Tw/TB ist daher die bevorzugte Korrelation.

Die Abb. 4o bis 45 zeigen die Werte fiir R(n*) d.h. die unter Beriicksich-

Dt1?
tigung des Temperatureffekts korrigierten Werte (normiert auf das Temperatur-
verhédltnis eins). Es wurde mit zwei Korrekturfaktoren gearbeitet. Der erste

wurde fiir die Korrelation R(h+) iber h' benutzt und ergab sich aus der
Kurve AR(h¥) iiber T,/T, der Abb. 38:

T, 1,3

LA (90)

+
R(h )D - 0,8 (T1

. . . . +y L + .
Der zweite wurde flir die Korrelation R(h,) iiber h, benutzt und ergab sich

aus éhnlichen Erwdgungen, die wir der Einfachheit halber weglassen:

T 2 :
R(h;j)—fi‘i(%—ﬂ (91)

=

Es ergibt sich aus den Abbildungen, daB dieser zweite Parameter die Daten
besser korreliert als der erste. Wie schon gesagt, ist das vor allen Dingen

auf die Tatsache zurlickzufihren, daB_ga und nicht h¥ maﬁgébend ist, ob die

Punkte R(h+) im turbulenten vollkommen rauhen Strdmungsbereich (gering-

fligige Verinderungen von R(h+), hohe Werte fiir h;), im turbulenten hydrau-

. . . . o + :
lisch glatten Bereich (fir Rey > 3000 und geringe Werte fir hy befinden
: 5 . . + s
sich die Punkte auf der Linie R(h+) =2,51nh + 5,5) oder im Ubergangs-
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bereich zwischen den beiden genannten Bereichen liegen. Der Wert Re. ist

maBgebend dafiir, ob es sich um laminare Strdmung (Réw < 1800, unabhéngig
vom Wert fiir h;), Stromung im laminar-turbulenten Ubergangsbereich

(1800 < Re,, < 3000) oder um.eine turbulente Strémung (Re, > 3oo00,

— e N Y W T T T N,

unabhéngig vom Wert fir h;) handelt. Diese Tatsache wurde in diesem Kapitel
bereits erwdhnt. In diesen Stromungsbereichen (laminarer Bereich und {ber-
gangsbereich zwischen turbulenter und laminarer Strémung) sind die Werte fiir
R(h*) wesentlich kleiner als die Werte fir Re, >3o00. Diese Punkte (in den
Diagrammen mit einem senkrechten Strich an der Oberseite versehen) wurden
der Vollsténdigkeit halber eingesetzt, haben jedoch in Wirklichkeit keine
physikalische Bedeutung, weil das logarithmische Geschwindigkeitsprofil mit
konstanter Neigung von 2,5sdas R(n") definiert, fiir die laminare Strémung
bzw. die Ubergangsstrémung zwischen turbulenter und laminarer Strdmung nicht

gilt.

Keine der gewdhlten Korrelationen kann den Temperatureffekt im Ubergangsbe-
reich zwischen vollkommen rauher und hydraulisch glaiter Stromung korri-
gieren. Bei der Ermittlung der Reibungsbeiwerte in unserem Experiment ver-—
suchten wir, die Reynolds-Zahl h;/2 zu verwenden. Sie ergibt sich aus der
Rippenhdhe h und den Gaseigenschaften, die bei der durch das arithmetische
Mittel zwischen der Temperatur der rauhen Flédche Tw und der Temperatur bei

y = h gegeben ist, ermittelt wurde:

q
= S Y -4 B
Toje = T~ 2 - uxG(h) (92)
Py CpBY4
Die Korrelation R(h;/z) iber h;/2 war nicht besser als die Korrelation durch

R(h;) Uber h;. Deshalb haben wir sie wegen der grdBeren Kompliziertheit

nicht verwendet.

o, 4k +

w—.

Die Abb. 46 bis 49 zeigen das Verhdltnis G(h:)/F?r (Tw/Tn)o’ST iiber h

fiir die vier untersuchten Teststrecken. Der Temperaturkorrekturfaktor

(TW/TB)O’S ergab sich aus den Kurven der Abb. 39. Die Punkte k&nnen auch im

Ubergangsbereich gwischen vollkommen rauher und hydraulisch glatter Stromung

durch eine einzige Linie korreliert werden, vorausgesetzt, da Rey, > 3000,

d.h. nur bei turbulenter Strémung. Das iberrascht nicht, da das Temperatur-

profil bei laminarer Stramung und im Bereich der ibergangsstrdmung zwischen

laminarer und turbulenter Strdmung nicht logaerithmisch mit einer konstanten

Neigung von 2,5 ist.
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Die Abb. 46 bis 49 zeigen die typische Ver#dnderung von G(h;) mit h;, die
von Dipprey und Sabersky fiir Rohre mit Sandrauhigkeit bei niedrigen Tempe-
raturdifferenzen /17/ und von Webb /57/ sowie Webb et al. /6o/ fiir die

__ Stromung in einigen mit RechfeckrippenAgufgerauhten Rohren bereits ge-

zeigt wurde. In den Abb. 46 bis 49 ist die Neigung der Kurven im vollkommen

. I I . . .
rauhen Bereich (hohe Werte fir hw) im doppellogarithmischen Diagramm konstant
und kommt den Kurven von Webb (0,28) viel ndher als den Kurven von Dipprey

' . . + .
und Sabersky (0,20). Fir niedrige Werte von b, und Re, > 3000 (Ubergang

W
zwischen vollkommen rauhem und hydraulisch glattem Strémungsbereich) zeigt
sich, da® die normierten Werte von ¢(h*) wie die in /17/ und /5T/ erzielten

Werte mehr oder weniger konstant sind.

Ein Vergleich der Abb. 46 mit Abb. 47 und der Abb. 48 mit Abb. 49 1&Bt ver-
muten, daB ein kleiner h/(r2—r1)—Effekt vorhanden ist. Wir verwenden den
Parameter h/(rz—r1) anstelle von h/y, weil die Lénge des Temperaturprofils

bis zur adisbatischen Fliche r,.-r, ist, wihrend y nur die Lange des Ge-

schwindigkeitsprofils bis zur §ch;bspannungslosen Fléche darstellt. Wir

nehmen an, daB sich dieser Effekt wie der Temperatureffekt auf c(h%) multi-
pliziert (vgl. Abb. 39), wdhrend sich sowohl die Temperatureffekte als auch
die Effekte von h/y auf R(h+) addieren. Die Abb. 50 und 51 zeigen den Para-

meter

h )°’053 - (93)
0,01 (rz-rT)

GPRO1 = G(h;)/ Pr°’m‘ (TW/TB)°’5 (

fiir den rauhen Stab 8 bzw. 10. Die Daten kSnnen fiir den Steb Nr. 8 durch

folgenden Ausdruck korreliert werden:

' _ +,0,30 . ko im Bereich 8 < hy, < 8oo  (9h)
GPROT = 3,41 (n)7*7° + =2 el <hy <

hw

und fir Stab Nr. 1o durch den Ausdruck:

0,282 + 53 -

GPRO1 = k4,16 (h;) 25—
()"

im Bereich 5,5 < h,; < 35 (95)
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Der erste Summand auf der rechten Seite von Gleichung (94) und (95) iiber-

. . . N . .
wiegt 1m Bereich hoher Werte fir hw, d.h. 1m Bereich vollkommen rauher
Strdmung, wo R(h%) quesi konstant ist. Der Unterschied zwischen Gleichung

(94) und Gleichung (95) ist nicht groB, jedoch signifikant. Die Gleichungen

bestétigen das von Dalle Donne und Meerwald gefundene Ergebnis, daB der
Exponent von nt fir Rauhigkeiten mit geringeren Werten fiir R(h+) in voll-
kommen rauher Strdmung hoher ist (vgl. Gl. (75), die aus /5o/ abgeleitet

wurde).

Fiir ReW < 3000 liegen die Punkte wesentlich iliber den durch Gleichung (94)

und (95) gegebenen Linien.

Tabelle IV zeigt die experimentellen Werte bei Wirmelbergang. Die Daten
wurden nach der hier beschriebenen Methode transformiert. Die Werte fir
RH+1 und RH+01 aus Tabelle IV entsprechen dem Temperaturkorrekturfaktor
fiir jeden Testpunkt des Ausdrucks (91) in der ersten waagrechten Linie der
Tabelle und des Ausdrucks (90) in der darunterliegenden Zeile fiir jeden
Test.

6.5 SchluRfolgerungen

Die wichtigsten Ergebnisse des hier beschriebenen Experiments kénnen wie

folgt zusammengefaBt werden:

1. Es wurde eine neue Transformationsmethode entwickelt, die sowohl flr

Reibungsbeiwerte als auch fiir Wiarmelibergangskoeffizienten besser ist
als frithere Methoden, um Werte zu erhalten, die fir andere Kiihlkanal-

formen oder andere '"makroskopische Geometrien" gilt als die Ringgeome-

trie mit rauhem Innenstab und glattem AuBenkanal, flir die man die ex-—

perimentellen Werte im allgemeinen erhdlt.

Diese Methode beruht asuf dem Parameter'R(h+) des von Nikuradse einge-

fiihrten universellen logarithmischen Geschwindigkeitsprofils:

w =2,51n %’— + r(e")




+ . - .
und auf dem Parameter G(h ) des von Dipprey und Sabersky eingefiihrten

logarithmischen Temperaturprofils:

t" =2,5 m ¥+ %)

und ist gliltig fiir turbulente Prandtl-Zahlen von etwa eins.

Die Parameter R(h*) und G(hf) sind nicht v8llig unabhéngig von der

mekroskopischen Geometrie, die die Gasstrdmung abgrenzt, hédngen je-

doch von den Verhéltnissen der HOhe der Rauhigkeitsrippe zur Lénge

des Geschwindigkeitsprofils bzw, Temperaturprofils ab.

Die Ergebnisse unseres Experiments an Rauhigkeiten, gebiidet durch

. Rippen mit rechteckigem Profil, beweisen, daB fiir die vollkommen rauhe

Strémung die Auswirkung des Verhdltnisses h/y auf den Parameter

R(h+) gegeben ist durch:

R(n*) = R(h+)°1 + o,k 1 (B

0,01

so daB das universelle Geschwindigkeitsprofil nach Nikuradse wie folgt

geschrieben werden kann:

v = 2,5 1n (—B:Btztarﬂg) + R(h+)01 + 1.84°
h y ‘ :

Wenn Warmeilibergang und groBe Temperaturunterschiede im Gasfeld vor-

liegen, sollte die mit der HOhe der Rauhigkeitsrippe gebildete
Reynolds-Zahl h; mit den Stoffwerten des ‘Gases bei der Temperatur der

rauvhen Fléche bestimmt werden. Dadurch zeigt sich, 4aB die an der

rauhen Fliche auftretenden Phénomene eine entscheidende Rolle bei der
Bildung der Turbulenzwirbel spielen, die fiir die Ubertragung des Im-

pulses und der Warme in radialer Richtung verantwortlich sind

Als weitere Korrekturparameter wurden die Funktionen des

Verhidltnisses der sbsoluten Wandtemperatur zur Gastemperatur, gemittelt

in den Zonen bis zur Nullschubspannungsfliche'bzw, bis zur adiabaxisbh

Fléche,gewonnen. Sie korrelieren die Werte fiir R(h*) im volikommen rauhen

. . ‘ . rty s .
Strémungsbereich bzv.die Werte G(h ) im gesamten Bereich der turbu-

lenten Strdémung, der in unserem Experiment untersucht wurde.
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Fiir niedrige h;-Werte fallen die Werte fiir R(h') mit der Linie: .

Rh*) = 2,5y +5,5

zusammen, die Nikuradse fiir die hydraulisch glatte turbulente Strdémung

vorausgesagt hat, sofern Rew > 3000.

Fir Re, < 1800 stimmen die isothermen Reibungsbeiwerte mit der theoretischen

Voraussage von Tiedt {iber die laminare Strémung in konzentrischen glatten

Ringspalten und der TemperatureinfluB auf die Reibungsbeiwerte mit dem,

der von Dalle Donne und Bowditeh fiir laminare Strémung von Gasen in Rohren

bei hohen Temperaturen gefunden wurde, sehr gut {iberein.

Die Warmeilibergangswerte bei turbulenter Strémung (Rew > 3000) kdnnen liber

G(h;l durch das Verhiltnis

h )09053
0,01 (r2—r1)

GPRO1 = G(h;)/ pr0sk ('.13"]/TB)°’5 (

fiir alle vier untersuchten Teststrecken korreliert werden, die typisch

sind fiir eine Rauhigkeit mit niedrigen R(h+)-Weften (hohe Reibungsbei-
. . . . + . . .
werte) und fiir eine Rauhigkeit mit hohen R(h )-Werten (niedrige Reibungs-

beiwerte) in einem groBen und einem kleinen glatten AuBenkanal.

GPRO1 aus Punkt T fiir die Ravhigkeit mit niedrigen R(h')-Werten

wird durch folgenden Ausdruck korreliert:

.30, E% fiir 8 < b, < 8oo

und fiir die Rauhigkeit mit hohen R§h+2—Werten durch den Ausdruck

GPRO1 = 3,L41 (h;)°

0,282 + 53
(h;)1,6

Diese Ausdrﬁckevsind den Kurven #hnlich, die Dipprey und Sabersky sowie

GPRO1 = 4,16 (h7) fiir 5,5 < h, < 350

Webb fiir die Strémung in Rohren und fiir geringe Temperaturunterschiede
zwischen Oberfléche und Kithlmittel (konstante physikalische Eigenschaften
des Kithlmittels im Kiihlmittelfeld) angeben. Die Unterschiede in unseren



beiden Ausdriicken sind klein, jedoch signifikant. Sie bestétigen das
von Dalle Donne und Meerwald gefundene Ergebnis, daB der Exponent von
h; fiir den im Bereich der vollkommen rauhen Strdémung vorherrschenden
_Summand (erster Summand auf der rechten Seite der -beiden Ausdriicke)-

fiir Rauhigkeiten mit niedrigeren Werten fiir R(h+) groBer ist.
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T. Die mit der hier vorgeschlagenen Methode transformierten Literaturverte

7.1 Reibungsbeiwerte

Tabelle V zeigt die geometrischen Rauhigkeitskennwerte bei Rippen mit recht-

eckigem Profil, die von zahlreichen im Literaturverzeichnis genannten

Autoreﬁ untersucht wurden. Ebenfalls in Tabelle V enthalten sind deren

Werte fir die Druckverluste ausgedriickt in R(h;). Die Werte fiir R(«) aus

Tabelle V sind Mittelwerte aus den experimentellen Daten dieser Autoren fiir
. . + . .
h; > To. In diesem Bereich von h, bleiben die Werte fiir R(h;) mehr oder

weniger konstant und sind unabhéngig von h; (Bereich der vollkommen rauhen

Strdmung).

Bevor die Werte fir R(h;) ermittelt wurden, wurden die experimentellen Reibungs-

beiwerte aus der Literatur stets mit der gleichen Definition des hydraulischen

Durchmessers normiert. In der Literatur findet man drei verschiedene Defi-

nitionen des hydraulischen Durchmessers. Die erste bezieht sich auf die
Spitzen der Rauhigkeitsrippen, die zweite auf den FuB der Rippen und die
dritte auf den "volumetrischen" Durchmesser der rauhen Oberflédche, d.h. auf
den Durchmesser der Fléche, die man erhalten wiirde, wenn men die Rippen auf
der Fldche selbst verschmiert. Dies scheint die geeignetste Definition zu
sein, weil sich das Wandgesetz von Nikuradse (Gl. 13) offensichtlich auf ein
axial iiber die Steigung der Rauhigkeitsrippen p gemitteltes Geschwindigkeits-
profil bezieht. Aus diesem Grund benutzten Nikuradse und Schlichting diese
Definition. Wir normierten deswegen sémtliche in Tabelle V enthaltenen
Literaturwerte mit der Definition des volumetrischen hydraulischen Durch-
messers. Die im hier beschriebenen Experiment gewonnenen Werte beziehen sich
selbstverstandlich ebenfalls auf den volumetrischen hydresulischen Durch-

messer.

. o . . +
Die fiir die Berechnung von R(«) der Tabelle V benutzten Werte flir R(hw)

ergaben sich aus den geometrischen Parametern und die normierten Reibungs-

. beiwerte immer durch Integration des Wandgesetzes nach Nikuradse (Gl. 13).

Fir die Strémung in rauhen Rohren erhielt man damit die Werte fiir R(h;) aus
den gemessenen Reibungsbeiwerten mit Hilfe des Reibungsé@hnlichkeitsgesetzes

nach Nikuradse (Gl. 20), wdhrend fir die Stromung im Ringspalt die hier

beschriebene Transformationsmethode benutzt wurde (vgl. Abschnitt 5.6).
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Auf diese Weise wurde selbst in Fédllen verfahren, in denen die Geschwindig-

keitsprofile direkt gemessen wurden. Lawn und Hamlin /34/ fﬁhrten;beispiels-
weise Geschwindigkeitsmessungen in einem Ringspalt durch und erhielten damit
durch direkte Messung einen Wert fiir R(«), der nur geringfiigig von dem mit

der hier beschriebenen Methode erzielten Wert abweicht und in Tabelle V sus-

gewiesen ist (R(=) = 3,3k, wihrend der von Lawn und Hamlin direkt gemessene
Wert 3,57 betrug). Die Differenz ist durch die geringfligige Abweichung der

- Steigung vom Wert 2,5 in dem von Lawn und Hamlin gefundenen Geschwindigkeits—
profil (Steigung = 2,22) gegeben. Unserer Ansicht nach liegen diese Unter-
schiede recht gut innerhalb der Genauigkeit der Experimente wvon /34/.

Die Tabelle V zeigt auch die Werte fiir R(m)°1, die sus den entsprechenden

Werten fiir R(») ermittelt und auf den Wert h/y = 0,01 bzw. T,/Tp = 1 mit

Hilfe von Gleichung (84) bzw. (91) normiert wurden. Wir nehmen dabei en,

daB die Einfliisse von h/y undEH/TB auf die R(«)-Werte aus der Literatur

fir Rauhigkeiten mit rechteckigen Rippen dieselben sind,wie sie fiir die von

uns im hier beschriebenen Experiment untersuchten Rauhigkeiten gefunden

wurden. Die Giiltigkeit von Gleichung (8k4) ist auf den Bereich h/¥ < 0,235

beschrinkt. Deshalb untersuchten wir aus der Literatur nur diejenigen
Fille, in denen diese Bedingung erfiillt war. In Tabelle V sind nur die

experimentellen Werte fiir h/y < 0,235 angegeben.

Abb. 52 zeigt die Werte von R(°°)01 fiir rechteckige Rippen mit 0,95 < h/b <

1,05 sufgetragen iiber (p—b)/h aus dem hier beschriebenen Experiment und aus

den Experimenten der in Tabelle V genannten Autoren. Bei dem Versuch, die
Korrelation zu vereinfachen, haben wir anstelle des von Dalle Donne und
‘Meerwald /50/ und Baumann und Rehme /54/ benutzten Parameters p/h den Wert

(p~b)/h verwendet. Baumann und Rehmen haben né&mlich gefunden, daB in dem

Diagramm R(«) iiber p/h die Lage des Minimms fiir R(*) eine Funktion von h/b
ist, d.h., das Minimum verschiebt sich in Richtung auf kleinere Werte von
p/h fir héhere Werte von h/b /54/. Dieser Effekt kann offensichtlich zu-
mindest téilweise dadurch ausgeglichen werden, daR man anstelle von p/h den

Parameter (p-b)/h wahlt, wodurch das Minimum fiir R(~) immer fiir ungeféhr

denselben Wert von (p~b)/h auftritt, und zwar unsbhingig von dem

Wert fir h/b ist. Das hat zur Folge, daB die Korrelation der Werte viel

einfacher wird. Kjellstrdm /72/ hat bereits festgestellt, daB der Parameter

(p-b)/h wichtiger ist fiir die Korrelation der Reibungswerte rauher Ober-
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. flachen als p/h. Die physikalische Erklérung dafiir ist recht einfach. Wie
 Kattchee und Mackewicz /73/ beobachteten, legt sich die Strémung nach

einer rechteckigen Rippe in der Entfernung von etwa x = 4h nach der Rippe

wieder an die Wand an, und ein Wirbel entsteht in Wandndhe fiir o < x < 4h.

Im Bereich x > Uh beginnt die zihe Schicht an der Wand gréBer zu werden,

und deshalb nimmt der lokale Reibungsbeiwert, der an dem Punkt ein Maximum
besitzt, an dem die abgeldste Stromung wieder auf die Wand trifft, jenseits
von 4h mit gréBer werdendem x ab. Alle diese Vorgénge hingen hauptséchlich
von den Abldufen zwischen den Rippen und nicht so sehr vom Strémungsmuster
an der Oberseite der Rippe ab, und aus diesem Grund ist (p-b)/h ein besserer
Parameter als p/h. Wenn man diese Uberlegung ausweitet, kann man verstehen,
warum R(w)o1 fiir (p-b)/h % 6 in Abb. 52 ein Minimum annimmt. Fir (p-b)/h
groBer als 6 nimmt der Wandbereich, an dem die zdhe Schicht wéchst und die
lokalen Reibungsbeiwerte sbnehmen, mit zunehmendem (p-b)/h zu, und deshalb
nimmt auch der Gesamtreibungsbeiwert ab und R(w)01 zu, Andererseits, wenn
(p-b)/h kleiner als 6 ist, nimmt der Wirbel hinter der Rippe immer mehr Raum
zwischen zwei benachbarten Rippen in dem MaRe ein, in dem (p~b)/h kleiner
wird., Fir (p~b)/h = é bildet sich "ein stehender Wirbel zwischen den Rippen,
der nehezu zwei Drittel des Raumes ausfiillt. Der Energieaustausch mit dem
Hauptstrom reicht nur aus, um gelegentlich eine WirbelablOsung hervorzu-
bringen" /Th/. Die Strdmung wird immer mehr eine "quasi glatte Strdmung"
/75/, wenn die Héufigkeit der Wirbelabldsungen mit der Abnahme von (p-b)/h
geringer wird. Fir (p~b)/h < 6 wird also der Reibungsbeiwert mit abnehmendem
(p-b)/h kleiner. Im Bereich (p~b)/h % 6 hat damit der Reibungsbeiwert ein

Maximum und R(w)01 demzufolge ein Minimum.

Die Werte aus Abb. 52 kénnen durch folgende Beziehungen korreliert werden:

-0,73 _ .
R(=)_, = 9,3 (2;12) £1 fir 1 < P-hlf 6,3 (96)
0,95 j‘% < 1,05
und : )
b, °>"C b
R(=)_, = 1,0k (P—h—), + 1 fiir 6,3 < PE— < 160 (97)
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Die Streuung von * 1, die zu einer Streuung der transformierten Reibungs-
beiwerte von ca. * 15 %yfﬁhrt, ist recht groB und erklédrt sich aus der

Tatsache, daB die Punkte aus vielen verschiedenen Experimenten stammen,

die in verschiedenen Labors iiber einen Ze;trggm von mehr als dreiBig Jahren, _
durchgefﬁi;t'&urdeﬁ.”Géohéérlsche Toleranzen der Rauhigkeitsrippen und der
Kandle sowie Abrundungen der Rippen durch unterschiedliche Fertigungsprozesse
kénnen zu einer betrdchtlichen Streuung der Werte fiir R(w)01 fiihren /30/.
Eine weitere mdgliche Ursache fiir die Streuung der Werte der Rauhigkeits-
parameter ist die Tatsache, daB die Werte R(h;)01 fiir h; > To nicht genau
konstant sind. Die Mittelwertbildung zur Erzielung des Wertes R(«) kann
somit zu der Streuung der Werte beigetragen haben, da die Werte fur R(h;)
von den einzelnen Autoren in unterschiedlichen Bereichen von h; gewonnen
wurden. Es ist jedoch zu beachten, daB die Streuung der in dem hier be-
‘schriebenen Experiment erzielten Punkte (schwerze Quadrate) wesentlich ge-

ringer ist als bei den aus der Literatur gewonnenen Werten.

Abb. 53 zeigt die Werte fiir R(9)°1,,aufgetragen iber (p-b)/h, wenh h/b

nicht gleich eins ist (0,086 < h/b < 0,6, 1,6 < h/b < 5,0). Fir jeden

Punkt ist der Wert h/b in der N&he des Symbgls sngegeben., Eine systematische
Wirkung von h/b grdéBer als die Streuung der Punkte ist {iber den Gesamtbe-
reich von (p-b)/h sehr deutlich sichtbar. Abb. 54 zeigt dieselben Punkte
und die anderen fiir 0,6 < h/b < 0,95 ﬁnd 1,05 < h/b < 1,6, mit dem neuen
Parameter:

h
R(w)o1 tlet b

S S
(p-b)/n| &0
aufgetragen iiber (p-b)/h. Der systematische Effekt von h/b aus Abb. 53
wurde ausgeschaltet. Die Streuung der Punkte in Abb. 5k entspricht mehr
oder weniger der in Abb. 52. Damit kann gefolgert werden, daB alle Werte

in Tabelle V und asus dem hier beschriebenen Experiment, die den Bereich

1< BB f6o
wn h -
0,086 < %-5 5,0 (98)
h
0,008 < 3 < 0,235
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abdecken, korreliert werden durch:

h

1 TO,T3
Redgy = 93 B - el g B (e 09)

fiir 1 < Eib‘f 6,3

T h
[2 + m] lg1o Y + 1 (100)

fiir 6,3 < Eih < 160

Abb. 55 zeigt dieselben Punkte der Abb. 53 in der Darstellung R(w)01 iber
(p~b)/h. Auch die Gleichungen (99) und (1oo0) fiir h/b = 0,25; 0,5; 1; 2 sind
aus der Abbildung ersichtlich. Es ist festzustellen, daB die vorgeschlagenen
Gleichungen die Punkte recht gut korrelieren; jedoch zeigt die Streuung der
Punkte eine stark steigende Tendenz fir zu hohe oder zu niedrige Werte vdn
(p-b)/h und h/b. Deshalb empfehlen wir, die Gleichungen (99) und (1oo) nicht
im Bereich (98), sondern in dem eingeschrinkteren Bereich wie folgt zu

benutzen:

2 < Bih < 20

0,25 < (101)

A
o'l
1A
N

0,008 < > < 0,235

i

Dieser Bereich ist fiir praktische Zwecke am interessantesten, weil hier

die Warmeiibertragungsféhigkeit der Rauhigkeit wirklich hdher ist als die

einer glatten Fliche, was in Kapitel 8 besprochen werden wird.

7.2 Warmeilbergangszahlen

Flir sdmtliche in Tabelle V angegebenen Literaturstellen, die iiber Warmeliber-

gangsmessungen mit Gasen berichteten, heben wir die Funktion G(h;l bestimmt.

Fiir StrOmung in Rohren benutzten wir die Dipprey-Sabersky-Beziehung (Gl. 27).



- 63_

Fir Stromung in Ringspalten benutzten wir die hier beschriebene Trans-

formetionsmethode. Die Gleichung (61) konnte hierbei nicht benutzt werden,

weil die Temperatur der AuBenvwand des Ringspaltes nicht generell zur Ver-

fiigung stand, und anstelle von Gleichung (61) wurde Gleichung (69) be-

nutzt. Wir haben schon in Abschnitt 6.4 gesehen, daB der Unterschied nicht
grol ist.

Die Funktion GPRO1 wurde mit Hilfe von Gleichung (93). berechnet. Wir nehmen
. . . - + . .
wieder an, daB die Einfliisse von (T /T;) und h/(r,-r,) auf G(h ) fiir Rauhig-

keiten mit rechteckigen Rippen aus Tabelle V dieselben sind,wie sie fiir die

von uns- wihrend des hier beschriebenen Experimentes untersuchten Rauhig-

keiten gefunden wurden.

Die Abb. 56 bis TO zeigen die Warmelibergangswerte fiir die Literaturstellen
. . + .

gus Tabelle V in der Darstellung GPRO1 iber hw. Die Werte wurden nach den

Werten fiir R(w)ot und den Werten fiir (p-b)/h aussortiert ((p-b)/h ist ent-

weder grdfer oder kleiner als 6,3). Fir GPRO1 > lo kinnen die Werte mit

einer Gleichung des folgenden Typs korreliert werden:

K
+ 2 , ,
1GPRO1 = K1 . hw (102)

wie fiir die Wiarmelibergangswerte, die im hier beschriebenen Experiment er-
zielt wurden. Die Streuung der Punkte ist selbstversténdlich grdRer als

bei unseren Werten (vgl. Abb. 50 und 51), jedoch kannkeinesystematische
Tendenz beobachtet werden. Die Griinde dafiir sind dieselben wie in Abschnitt
7.1 fir die Reibungsbeiwerte. Nur die Werte von Koch fiir h/b = 5 /62/ sind
systematisch hdher als die iibrigen Werte, was aus den Abb. 57, 64, 67T und
To ersichtlich wird. Das ist wahrscheinlich auf einen sogenannten "Rippen-
wirkungsgradeffekt" zuriickzufihren, der schon von Dalle Donne und Meerwald
becbachtet wurde /50/. Fir die dlinnen Rippen, die Koch untersuchte

(h/b = 5), verringert sich der Wérmelibergangskoeffizient betrdchtlich durch
die endliche Wdrmeleitung entlang der Rippen und fihrt zu hdheren Werten
fiir GPRO1, wihrend niedrigere und/oder breitere Rippen praktisch bei
konstanter Temperatur betrachtet werden kdnnen. Mit diesem Effekt befassen
sich Mantle, Freemen und Watts ausfiithrlich /76/. ’
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Fir GPRO1 < 1o bleiben die Werte flir GPRO1 mehr oder weniger konstant mit
abnehmendem h_..

Die Abb. 7! und T2 zeigen die Parameter K., und K., definiert in Gleichung

(102). Jedes Wertepaar fur K, und K, ergab sich aus den Kurven in Abb. 56
' -

bis To und aus dem hier beschriebenen Experiment (Abb. 50 und 51). Die

Diagramme der Abb. T1 und T2 zeigen, daB GPRO1 unabhéngig von (p-b)/h und
lediglich eine. Funktion von R(w)01 ist. Die Punkte streuen betréchtlich,

jedoch sind die Auswirkungen auf GPRO1 geringer als dies auf den ersten
Blick aufgrund dieser'Kurven erscheint, weil zu jedem Wert K1 unter der
Korrelationslinie ein Wert K, lber der Jjeweiligen Korrelationslinie ge-
hdért und umgekehrt, so dal diese beiden Unterschiede sich zumindest teil-

weise fiir GPRO1 ausgleichen. Die Korrelationsgleichung lautet:

=
W

3,0 + 0,3 R(eo)o1 , (103)

X,

0,32 = 0,017 R(=) _, (10k)

Die Abb. 71 und T2 zeigen auch fiir Vergleichszwecke die von Dalle Donne-
Meerwald vorgeschlagenen Kurven /50/, die fiir verschiedene Rippenformen
giiltig sind (rund, dreieckig, trapezfOrmig und rechteckig), wéhrend die
hier beschriebene Untersuchung auf Rauhigkeiten mit rechteckigen Rippen
beschrénkt war. Die Streuung der Punkte in den Diagrammen von Dalle Donne
und Me;rwald war wesentlich hdher, jedoch ist die Ubereinstimmung zwischen
den hier beschriebenen Korrelationen und den von Dalle Donne und Meerwald

vorgeschlagenen iiberraschend gut.
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8. Anwendung auf Bedingungen, die typisch sind fiir ein Brennelement eines

gasgekiihlten schnellen Reaktors

+ N .
Sobald die Par@@@EQILB£Q+l,EQ@,Q&QA),P§§§EE§ sind, kdénnen der Reibungs-—
_Sobald die Par W W

beiwert und der Wirmelibergangskoeffizient fiir die Brennelemente eines
gasgekiihlten schnellen Reaktors berechnet werden. Diese Brennelemente be-
stehen aus Biindeln rauher Sté&be in regelmédBiger dreieckiger Anordnung. Das
Verhdltnis der Stableistung zum Stabdurchmesser p /d ist im allgemeinen

grofer als 1,2, so daB es zwischen den Oberfléchen keine spitzen Ecken gibt,

Sekundérstromung eine vernachléssigbare Rolle spielt und die logarithmische

Geschwindigkeitsverteilung (Gl. 13) noch gilt /12/. Fiir die von den Subas-
sembly-Wénden nicht beeintrdchtigten zentralen Kiihlmittel-Unterkandle des

Biindels, die nur von rauhen Winden umgeben sind und wo die Bedingung der

Koinzidenz von Nullschubspannung und NullwdrmefluB gilt, kann man die mitt-

lere dimensionslose Gasgeschwindigkeit ' durch Integration {iber die uni-

verselle Geschwindigkeitsverteilung bei rauhen Oberflichen

Y =2,51n % + R(h;) (Gleichung (13))

in einer &dquivalenten Ringzone mit dem gleichen Querschnitt wie die sechs-

eckige, auf einem Stab des Bindels bezogene Flidche ermitteln:

e -4 3,75 + 1,25 pr/d

= 2,5 1n ( ) + R(h ) - = (105)
1+ pr/d

wobei jf'= / E%Ejpr der Durchmesser der &Aquivalenten Ringzone ist.

Wenn man beriicksichtigt, daB u' = V2/f§, erhélt man:

T ’p* -a 3,75 + 1,25 pf/a
7= 2,5 In (5 )+R(h)- (186)
R 1+ pf]d

. . ” .. . . it
Ahnlicherwelse bekommt man die mittlere dimensionslose Gastemperatur t
durch Integration {iber die universelle Températurverteilung bei rauhen

Oberfléchen:
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= 2,5 In L+ G(ny) (Gleichung (25))

Nach Ausfiihrung der Integration ergibt sich die mittelere Gastemperatur:

3,75 + 1,25 p>/d
1+ p*/d

=25 m (F— )+G(hw) (107)

Aus den Gleichungen (106) und (107) erhdlt man:

*a G(h;) + /-f?—R - R{ny)

und wenn man beriicksichtigt, daB tt = VfR/2/SﬁR, bekommt man die Stanton-
zahl fiir die zentralen rauhen Kiihlmittel-Unterkandle des Bilindels:

fR/2
Stp = < " (108)
1+ /£p/2 [6(hy) - R(n)]

Beriicksichtigt man die Gleichungen (84%) und (91), ist R(h;) gegeben durch:

2 h/d
P /d B TW 2 5100
R(h') = R(=) . + o,b 1n 2 (A )2, 20 (109)
W o1 ; 0,01 /T TB h+3

ist gegeben durch die Gleichung (99) und (1oo); das Glied -2h/d

R(=)
ol P /d?

entspricht dem Verh&ltnis h/§ des Ringspaltes, und das Glied
S1oo/h;3 beriicksichtigt den Ubergangsbereich zwischen turbulenter, voll-
kommen ravher Strdmung und glatter Strdmung. Dieses Glied wurde als Mittel-
wert der fiir das Rohr 10 in der hier beschriebenen Untersuchung ermittelten
Werte gewonnen. Der Wert fir R(h;),im {lbergangsbereich ist wahrscheinlich
nicht unsbhingig vom Wert'R(w)o1, und wir haben gesehen, daB er von TW/TB
stark beeinfluBt wird. Damit ist das Ubergangsglied mit einer betrdcht-
lichen Unsicherheit behaftet. Weitere experimentelle Arbeiten sind fiir den
{bergangsbereich erforderlich, insbesondere soweit die Reibungswerte betrof-
fen sind. Das Ubergangsglied 5700/h;3 ‘wird jedoch nur bedeutend fiir

h+

W S 30, ein Bereich, in dem die Wiarmelibertragungsfihigkeit der Rauhigkeit
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unter den fiir einen gasgekilhlten schnellen Reaktor typischen Bedingungen

rasch abnimmt, wie spidter noch erldutert wird.

'”Wennﬂder”mit*Hiife*von’GieichungW61097“bér€éhﬁétéWWéTt'fﬁT*R(hifﬁgfﬁﬁé}mw
als 2,5 1n h; + 5,5 ist, bedeutet das selbstverstindlich, da@ wir uns im
Bereich der turbulenten glatten Strémung befinden, und wir ersetzen

Gleichung (109) durch Gleichung (110):
R(hy) = 2,5 1n by, + 5,5 (110)
W ? W *

Weitéere einschridnkende Bedingungen wurden aus dem hier beschriebenen Ex-

perimenten ermittelt:

W

%=——L——ihd < 0,235 (111)
p./d -1

h;>6

) oo .
Aus Gleichung (93) erhalten wir G(hw) fiir das Biindel:

2 h/d )0,053

(112)
0,01 (pL/d =1)

+y _ o O bk 0,5
G(hw) = GPRO1+Pr (TW/TB) (

wobei GPRO1 durch die Gleichungen (102), (103) und (1ok) gegeben ist. Wenn
der zu errechnende Wert fiir GPRO1 kleiner als 10 ist, wird er gleich 10

gesetzt (vgl. Abschnitt 7.2).

Die hier beschriebenen Methoden wurden zur Auswertung der Experimente benuzt,
die an einem Biindel von 12 rauhen Sté&ben im Heliumversuchsstand des Instituts
flr Neutroneﬁphysik und Reaktortechnik durchgefiihrt worden sind. Die Uber-
einstimmung zwischen Vorhersage und Messungen war éehr gut /77/ und sicher-
lich viel besser als die Ubereinstimmung, die man durch die friihen, auf den
integralen GrdRen fR und StR und dem &quivalenten hydraulischen Durchmesser
basierenden Methoden bekommen hétte. Z.B. muBten Walker, White und Burnett /78/

zur Korrelierung ihrer experimentellen Daten fiir ein rauhes Stabbindel
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flir jede Kihlmittelunterkanalform eine unterschiedliche empirische

Gleichung fir fR und StR benutzen. Jedoch werden mit der hier beschriebenen

,MethodewdiewWerteﬁvonWfRWundWStwaﬁrwjedeanﬁhlmiitelunterkanaljdurchmeine,W,W,,m

Integration der stets gleichen Geschwindigkeites— bzw. Temperaturprofile
nach y gewonnen. Die dabei resultierenden Unterschiede der berechneten
Werte von fR und Stp in den verschiedenen Unterkan&len beruhen nur auf den
Ergebnissen aus der Integration stets derselben Gleichungen flir die Ge-
schwindigkeits— bzw. Temperaturprofile fiir verschiedene Formen der Unter-

kanéle.

Die Abb. T3 bis 80 zeigen die Verh#ltnisse StE(Sts"Stanton—Multiplikator"
aufgetragen iiber fR/L, ("Reibungsbeiwertmultiplikator") und (StR[Sts_p /

(f£f./f.) (Warmeiibertragungsféhigkeit normiert auf glatte Rohre bei gleicher
AN [}

Reynoldszahl) aufgetragen iiber fR/fs fir die folgenden Bedingungen, die

fiir Brennelemente eines gasgekithlten schnellen Reaktors typisch sind:

Pr/d = 1,4

Rippenprofil = rechteckig

h/b = 0,25; 0,5; 1; 2. (113)
ReW = 105

Pr = 0,667 (Kihlmittel Helium)

TW/TB = 1

Die Werte Sts und fS,ergaben sich aus den fiir die Strémung eines Gases in
einem glatten Rohr empfohlenen Gleichungen, ndmlich Sts aus der Dalle Donne-
Bowditch-qurelation /58/ und fS aus dem universellen Reibungsgesetzt nach
Prandtl-Nikuradse fiir glatte Rohre (Gleichung (48)). Die Tabelle VI zeigt
die Ergebnisse der Computerrechnungen fiir die Kurven der Abb. T2 bis T79.

In Tabelle VI wird deutlich, daB die Wé.rmeﬁbertragungsfahigkeit von Recht-

eckrauhigkeiten fir h; < 30 sehr rasch sbnimmt.

Aus den Abb. T3 bis 80 wird die Verbesserung der Wérmeﬁbertragungsfﬁhigkeit
durch die Rauhigkeit deutlich. Optimale Werte werden fiir h/b = 2’erreicht

(normierte W&rmeﬁbertragung;féhigkeit gleich 2.3).




ist es ersichtlich, daB zum Beispiel eine Erhdhung der Warmelibertragungs-—

- fdhigkeit St3/f un- den Faktor 2,3 eine Erhdhung des Warmeflusses g an

der Oberfldche der Brennelemente um den Faktor 1,5 oder eine Reduzierung

des Gasdrucks auf zwei Drittel, bzw. der Pumpleistung auf LL%, bzw. der )
Temperaturdifferenz zwischen Brennelementoberfliche und Gas auf drei Viertel

bedeutet.

Aus praktischer Sicht ist es jedoch nicht immer gesagt, daB Rauhigkeiten
mit den hohen Werten h/b = 2 benutzt werden kdnnen. Niedrigere und breitere
Rippen sind nédmlich robuster.-und kdénnen der Wirkung von Korrosion und Ab-—
trag besser widerstehen, insbesondere an den Beriihrungspunkten zwischen
Stiben und Gitterabstandshaltern. Der Konstrukteur muB fiir jede einzelne
Situation einen optimalen KompromiB zwischen Wirmeillbergang und technischen

Anforderungen finden.

Die optimalen Werte der Wirmelibertragungsfihigkeit liegen im Bereich von

fR/fS zwischen 3 und 6. Diese optimalen Werte verschieben sich nach hdhe-
ren Werten fiir fR/fS, wenn h/b zunimmt. Mit Ausnahme des Falls h/b =0,25
liegen die optimalen Werte der Warmeiibertragungsfidhigkeit bei (p-b)/h =6,3.

Allgemein kann gesagt werden, daB die Warmeilibertragungsfihigkeit besser

wird, wenn R(h;) abnimmt.

Der Stanton—-Multiplikator StR/Sts verdndert sich wesentlich weniger als

die normierte Wadrmeiibertragungsfdhigkeit. Im typischen Fall erhdlt man

einen Stanton-Multiplikator 2 fiir einen Reibungsmultiplikator leis gleich k.
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Zusammenfassung

_ Aufgrund ihrer sehr geringen Dichte sind Gase keine guten Wirmeiibertragungs—

medien. Sie werden jedoch wegen ihrer niedrigen Neutronenabsorption und der
schwachen chemischen Aktivitdt hdufig als Reaktorkiilhlmittel benutzt. Eine
Erhdhung der Coreleistungsdichte wird bei fortéeschrittenen gasgekiihlten
Reaktoren (AGR) und beil gasgekiihlten schnellen Briitern durch die sogenannte
kiinstliche Rauhigkeit erreicht. Diese besteht aus kleinen, in gleichméBigen
Absténden aus der Warmelibertragungsfliache der Brennelemente herausgearbei-
teten Rippen, die die Turbulenz erhdhen und die zdhe Unterschicht in dem
der Wand am nichsten liegenden Strémungsbereiqh aufbrechen.

Die Experimente zur Messung des Warmeilibergangs und der Reibungsverluste von

kiinstlichen Rauhigkeiten werden im sllgemeinen mit einem beheizten Einzel-—

stab durchgefiihrt, der sich in einem konzentrisch angeordneten glatten Rohr

(Ringspalt) befindet. Dagegen bestehen die Reaktorbrennelemente aus einer
groBen Anzahl paralleler, regelméBig angeordneter Brennstdbe. Der Autor hat
eine neue Methode entwickelt, die besser als bisher Reibungsbeiwerte und
Warmelibergangskoeffizienten aus den MeBwerten an Einzelstdben fir Brenn-

elemente von gasgekiihlten Resktoren transformiert.

Diese Methode beruht auf der Annahme, daB in turbulenter Strémung das
Geschwindigkeits- bzw. Temperaturprofil des Gases senkrecht zu der rauhen

warmelibertragenden Wand durch die universellen Wendgesetze:

[
]

2,5 1n -‘é + R(uY)

ct
|

= 2,5 1n % + ¢(nh)

beschrieben werden kann, wobei u" und s* die dimensionslose Geschwindigkeit
bzw. Temperatur des Gases an der Stelle mit dem Abstand y von der Wand,

h die HShe der Rauhigkeitsrippe und R(h*) und G(h*) die dimensionslose
Geschwindigkeit bzw. Temperatur an der Stelle y = h, das heift, an der
Spitze der Rauhigkeitsrippen, sind. Diese Annahme bedeutet, daB die dimen-
sionslosen GrdBen, die die Geschwindigkeits— bzw. Temperaturfelder im

Gas und deshalb die Reibungs— bzw. Wirmeiibergangskoeffizienten bestimmen,

sich nur auf die GréBen R(h+) und G(h+) auswirken.,
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Zur Transformation der Reibungsbeiverte Wird die Querschnittfléche des
Ringspaltes in zwei Zonen geteilt, wobei die innere Zone unter dem EinfluB

des rauhen Innenstabes und die duBere unter dem EinfluB des glatten AuBen-—

rohres steht. Die Trennungslinie ist durch die Nullinie fiir die Schub-~
spannung gegeben. Wie bei der Maubach-Methode wird bei der hier entwickelten
Transformationsmethode angenommen, daB diese Trennungslinie durch den Schnitt-
punkt der’beiden Geschwindigkeitsprofile, ausgehend von den Jeweiligen Winden,
‘gegeben ist. Aber zur besseren Anpassung an die vorhandenen experimentellen
Daten liber die Position der Nullschubspannungslinie wird die Konstante AS des

auf die glatte AuBenwand bezogenen Geschwindigkeitsprofiles
+ +
u =Ag Iny + 5,5

als Funktion des Reibungsbeiwertes des rauhen Innenstsbes angenommen.

Zur Transformation der Wiarmeiibergangszahlen wird angenommen, daR das oben

erwidhnte universelle Temperaturwandgesetz liber den gesamten Querschnitt

des Rihgspaltes giltig ist, beginnend mit der rauhen Innenfliche iber die
Nullschubspannungslinie bis zur AuBenwand des Ringspaltes, die die adiaba-
tische Oberflédche darstellt. G(h+) wird mit Hilfe zweier Temperaturmes-—
sungen im Ringspaltquerschnitt an beiden Ringspaltwdnden und mit Hilfe der
mittleren Gastemperatur im Ringspalt Tps die wir durch Messung der Gasmassen-
stréme und der Warmefliisse an das Gas ermitteln kSnnen, bestimmt. Dadurch
erhalten wir ein Temperaturprofil mit gut definierten Randbedingungen

(q1 = WarmefluB an der rauhen Wand, aH = WarmefluR an der glatten Wand = o)

die denen der zentralen Unterkandle in rauhen Stabbiindeln entsprechen.

Unsere Transformationsmethode der Reibungsbeiwerte wurde durch die Experi-
mente von Wilson /L2/, der die Bchubspannung auf der rauhen Innenflédche
eines Ringspaltes mittels Abwiegen gemessen hat, vdllig bestAtigt. AuBer-
dem stimmén die Werte von R(h+) und G(h+), die mit der hier beschriebenen
Transformationsmethode aus unseren Ringspaltexperimenten bei niedrigen
Temperaturen gewonnen wurden, mit den Werten von Webb /57/ sehr gut iiberein.
Die Webb'schen Werte, die fiir die Strémung in v61llig rauhen Rohren bei
niedrigen Temperaturen ermittelt wurden, sindselbstverstdndlich nicht trans-
formiert,und die gute Ubereinstimmung bestétigt die Giiltigkeit unserer

Transformationsmethode der Reibungsbeiwerte und der Wirmelibergengszahlen.
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Reibungsbeiwerte wurden an zehn verschieden rauhen Stében mit rechteckigen
Rippen in jeweils vier verschiedenen glatten AuBenrohren, Wérmeiiber-

- gangskoeffizienten an zwei dieser rauhen Stdébe in jeweils zwei der glatten
AuBenrohre gemessen. Aus den MeBwerten wurden die Effekte einiger maBge-
bender GréBen (Reynolds Zahl gebildet mit der RauhigkeitshOhe und den
Fluidstoffwerten bei Wandtemperatur, Verhdltnis der Rauhigkeitshdhe zur
Lange des Geschwindigkeits— bzw. Temperaturprofils, Verhdltnis der Wand-
temperatur zur miftleren Gastemperatur) auf Geschwindigkeit- und‘Temperatur—
profil im Fluid bei turbulenter Strdémung ermittelt. Die Daten aus der
Literatur fiir Rauhigkeiten mit rechteckigen Rippen wurden mit der neuen
Methode transformiert. Es wurde dadurch der Effekt der weiteren maBgeben~-
den GrdRen gewonnen, ndmlich der mikroskopischen geometrischen Parameter
der rechteckigen Rauhigkeitsrippen, und zwar in einem Bereich, der fiir

praktische Zwecke am interessantesten ist.

Die hier entwickelte Transformationsmethode wird auf eine Geometrie ange-

wendet, die typisch fiir ein Brennelement eines gasgekiihlten schnellen Reak-.

tors ist. Dabei wird angenommen, da8 die Geschwindigkeits— bzw. Temperatur—
profile in den Querschnitten der Kilhlmittelunterkan#ile des Biindels durch die
oben erwéhnten logarithmischen Beziehungen gegeben sind. Die Parameter
R(h¥) und G(h*) und deren hier gewonnene Abhéngigkeit von deh oben genannten
maBgebenden GréBen, bleiben invariant bei der Transformation von Ringspalt—
auf Blindelgeometrie. Durch eine Integratidn der Geschwindigkeits— bzw.
Temperaturprofile nach y in den Kihlmittelkan#dlen bekommt man die Mittel-
werte u' und t' der dimensionslosen Geschvindigkeits— und Temperaturprofile.
Diese Mittelwerte sind direkt mit’den Reibungsbeiwerten und Stanton-Zahlen

durch die Beziehungen

-+
u

V2/fR

t YfR/g/StR

verbunden. Dadurch werden die GrdfRen fR und StR und die Wirmeiibertragungs—
fihigkeit der Rauhigkeit Stg/fR (eine Zahl, die die Giite der Warmeiiber—
tragungseigenschaften von Oberfléchen beschreibt) in einem Stabbiindel ge-

wonnern.
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Die hier beschriebene Methode wurde zur Auswertung der Experimente be-

‘nutzt, die an einem Bindel mit 12 rauhen Stégén im Heliumversuchsstand

des Instituts fiir Neutronenphysik und Reasktortechnik durchgefithrt worden
sind. Die Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und Messungen ist sehr gut

/T7/ und sicherlich viel besser als die Ubereinstimmung, die man durch die
friheren, auf den integralen GrdRen fR und StR und den &quivalenten hy-
draulischen Durchmessern basierenden Methoden bekommen hitte. Z.B. muBten
Walker, White und Burnett /78/ zur Korrelierung ihrer experimentellen Daten
fiir ein rauhes Stabbiindel fiir jede Kihlmittelunterkanalform eine unter-
schiedliche empirische Gleichung fir fR und StR benutzen. Jedoch werden mit
der hier beschriebenen Methode die Werte von fR und StR fliir jeden Kihl-
mittelunterkanal durch eine Integration der stets gleichen Geschwindigkeifs-
bzw- Temperaturprofile nach y gewonnen. Die dabei resultierenden Unterschiede
in den berechneten Werten von fR und StR in den verschiedenen Unterkandlen
beruhen nur auf den Ergebnissen aus der Integration stets derselben Gleichung
flir die Geschwindigkeits— bzw. Temperaturprofile fiir verschiedene Formen

der Unterkanéile.

Durch die Anwendung auf Bedingungen, die typisch fiir ein Brennelement eines
gasgekiihlten schnellen Reaktors sind, wurde gezeigt, daB die Wirmeiibertra-
gungsfihigkeit von zweidimensionalen rechteckigen Rauhigkeiten bis zu
2,3-mal besser als bei einer glatten Oberfldche sein kann. Aus der Gleichung
(11) ist ersichtlich, daR eine Erhdhung der Warmeiibertragungsféhigkeit um
den Faktor 2,3 eine 50%-Erhdhung des Wirmeflusses an der Oberfldche der
Brennelemente oder eine Reduzierung des Gasdruckes auf zwei Drittel, bzw.

der Pumpleistung auf 44%, bzw. der Temperaturdifferenz zwischen Brennelement-

oberflache und Gas auf drei Viertel bedeutet.
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Tabelle I: Abmessungen der Teststrecken

Ny
. 7 Glattes AuBenrohr "ko" 20,23
Glattes AuBenrohr '"So" 24,89
Glattes AuBenrohr."Yo" 35,00
Glattes AuBenrohr "8o" b2, 45
Nr. der r, P h b o/h p-b h/b
Teststrecke | [mm] [mm] [mm] - [om] b
1 16,76 1,80 0,288 0,30 6,25 5,21 | 0,96
2 16,69 19,30 | 0,314 | 0,30 61,5 | 60,5 1,05
3 16,58 2,00 0,493 0,30 i, 06 3,45 | 1,64
L 16,69 2,00 o,l411 0,50 4,86 3,65 | 0,82
5 16,53 3,00 | 0,519 0,30 5,77 5,20 | 1,73
6 16,29 3,20 0,78k 0,30 4,08 3,70 | 2,61
7 16,41 3,20 0,787 0,80 4,07 3,05 | 0,98
8 16,26 4, 8¢ 0,785 0,30 6,11 5,73 | 2,62
9 16,21 12,80 0,796 0,30 16,2 15,7 2,64
10 16,20 24 ;o0 0,809 0,30 29,7 29,3 2,70
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1.16E+05
1.0 1E+05

2. 726+ 05
2.55E+0%
243 TE+05
2.1TE+05
1.34E+05
1.73E+05
1.56E+405
1.42E+05
B.87E+J4
8.04E+04
6.89E+ 04
5.96E+04
4o 65E+ 04
3.52E+04
2.00E+05
1.24E+05
L.13E+05
1.23F+ 05
9. 14E+04
T-4TE+04

3.56E+04
3. 32E+ 04
3.14E404
2.96E+ 04
2. T4E+04
2.54E+04
2.31E% 04
2.12E+04
2.02E+04
1.90E+0¢%

1.80E+04

1.69E+04
1.58E+04
ls 46E+ 04
135E+04
1.25E%+ 0%
1,13E+04
1JDE+04%
9.456+03
8.47TE+03
T.52E+ 03
6.22E+03
5.15E+03
4.04E+03

VEPSUCHSERGEBNISSE

» 0943
.00971
- N0354
00966
20974
- 00985

. 00736
00737
«00736
00309
00804
. 00315
.00325
.00334
.00863
20870
- 00875
.00886
. 00386
-00899
.00838
00845
-00851
» 00855
«00854
.00873

01110
«01114
01121
01119
.0112¢9
«01132
.01141
01144
« 01149
201156
«D1154
«01154
«0l1l66
«01173
01178
.01182
.01193
01201
. 01299
.01213
« 01226
.01227
01231
«.01227

FARE
1573, 6
1253.1
145541
1235.6
1132.5

998. 6

2141 .7
2305, 1
1889.3
173%.3
1558.6
1413.3
1289, 4
1185.9
765.3
699,.3
50246
52843
412.1
316.9
1613.8
1049.7
959.2
885.1
789.7
551.9

395.0
359.8
352.2
331.7
309. 5
287.3
263.5
242.1
231.6
22062
207 .4
194.7
183.7
170.8
158.9
147.6
135. 4
122.2
114.1
103,2
32.1
16.4
63.4
4946

BET A
. 8463
8429
8453
- 8421
+.8405
. 8380

8036
« 3066
+8060
- 8039
8008
. 7992
. 1975
« 7959
. 7837
.7812
. 7759
«T7L9
+ 7608
- 7503
8026
. 7931
+ 79907
« 7833
. 7852
- 7788

29424
«9418
«9415
.9408
9403
9396
.9389
» 9380
.9376
9372
29365

.+ 9357

«9353
25346
9338
.9330
.9321
«9307
29302
«9291
29276
» 9248
.9219
.9175

AM RINGSPALT

F2/F0
1.0357
1.0372
1.0363
1.03712
1.0378
1.0385

1.0305
1.0307
1.0311
1.0315
1.0320
1.0326
1.0332
1.0337

1.0360°

1.0365
1.0373
1.038C
1.0391
1.0405
1.0319
1.0344
1.0349
1.0353
1.0359
1.0369

1.0524
1.0530
1.0535
1.0539
1.0546
1.0552
1.0561
1.0568
1.0572
1. 0578
1.0583
1.0588
1.0595
1.0602
1.0£09
1.0617
1.0626
1.0638
1.0644
1.0655
1.0668
1.0686
1.0706
1.9730

y2/ul
1.079
1.069
1.070
1. 068
1.067
1.066

1.058
1.057
1.057
1.056
1.054
1.054
1. 053
1.052
1.045
1.044
1.041
1.039
1.032
1.026
1.055
1.051
1.049
1.048

1.046 |

1,043

1.060
1.053
1.058
1.056
1.055
1.054
1.052
1.0590
1.049
1. 049
1.047
1.045
1,044
1.043
1.041
1.039
1.037
1.034
1.033
1.030
1.027
1.020
1.013
1.003

TSOTHERM

AS RE2
2.500 9.48E+04
2. 500 T.47t+04
2.500- 8.72E+C4
2.500 T.43E+04
2.500 6.81E+04
2.500 6.,02E+04
2,500 1.61E+05
2.500 1.52E+05
2.500 1.42E+05
2.500 1.31E+05
2.500 1.1BE+05
2,500 1.07E+05
2.500 9.67E+04
2,500 B8.86E+04
2.500 5.79E+04
2.500 5.30E+04
2.500 4.63E+04
2. 500 4.06E+04
2,500 3.29E+04
2.500 2.57E+04
2.500 1.21E+405
2.500 T.82E+04
2. 500 T.17E+04
2,500 6.64E+04
2.500 5.93E+04
2.500 4.96E+04
24520 2.36E+04
2500 2.22E+04
2,500 2.11E+04
2.500 2.01E+04
2.500 1.87E+04
2,500 1.75E+04
2500 1l.61E+04
2.590 1.50E+04%
2.500 1.43E3C4
2.500 1.36E+04
2.500 1.30E+04
2:500 1.23E+04
24500 1l.16E+04
2.500 1.08E+04
2500 1.0lE+04
2.500 9.44E+03
2.500 B.68E+03
2500 T7.79E+03
2.500 T .40E+403
2.500 6.73E+C3
2500 6.08E+03
2500 " 5.20E+03 -
2.500 4.44E+03
2500 3.66E403

TABELLE ITI FORTS.

MAUBACH METHQODE
REL F2
3.L7E405 .00471
2.43E+05 .00496
2.89E+05 .00480
2,40E405 .006497
2.17E+35 00507
1.87E405 .00521
554E+05 .0C421
5.16E+05 .00426
4.79E+05 .0C432
4.36E+05 400439
3.85E405 .004438
3.43E405 .00459
3.07TE405 400468
2.T8E+05 .00477
L.6TE+05 .00524
1L.50E+05 .0053¢
1.26E+05 400552
L. 08E+05 .00569
8.10E+04 .00598
5.93E+04 .00634
3.99E+¢05 .0C446
2.41E+405 .00490
2.17TE+05 .00500
1.97E+405 .00508
L.73E+05 .00521
1. 3BE+05 .0C543
5.01E+04 .00655
4.65E404 .00665
4.39E4+04 .00673
4.12E¢04 .0C682
3.79€E+04 .00694
3.49E+04 .00726
3.15E+04 .00722
2.87E+04 .00736
2.T2E+04 .00744
2.56E+04 .00754
2.40E+04 .0CT64
2.24E404 .00775
2.08E+04 .,00788
1.91E+04 .00803
L.76E+04 .00818
l.62E+04 .0C833
1.46E404 .00853
1.27E+04 .00879
1.19E+404 .00892
1.06E+04 .02S517
9.27E+03 .CCY945
T+46E+03 .005E9
6.0CE+03 .01C37
4.51E+403 .01101

MITTELUNG:

Fl
01937
01970
«J1953
.01956
» 01959
01963

.C1719
.01708
L01724
.01721
L01710
.01725
.01736
.01744
.01724
.01723
.01697
.01692
.01620
201574
.01729
.01750
.01746
.01739
.01738
.01713

.01668
«01664
01669
«0l655
201662
.01653
«01655
«01642
-« 01645
01647
. 01631
01617
.01628
«01625
«01618
01609
-01607
.01593
«01594
01584
. 01568
.01517
«Cl46s
.01380

FL/FO
5413
5229
54360
5.179
5.088
4.954

5.320
54219
5.198
5.099
4.953
4.888
4.818
44751
44253
4.159
3.957
3.820
3. 443
3.126
5.041
4.638
4.534
4o 435
4.315
4. 068

3.195
3.134
3.103
3.033
2.989
24916
2.852
2.768
2.738
2.703
2. 635
2.568
2.540
2484
24422
24358
2.295
2,165
2.162
2,083
1.990
1.816
1.654
1.432

80 -

160 CM

H/Y
.022
2023
«022
023
<023
023

-016
<016
<016
.C17
017
<017
017
«017
- 017
-018
-018
-018
. 019
+C19
.017
017
«017
017
017
2018

132
.133
«133

. 134 .

. 134
135
«136
137
-138
138
139

-« 140

«l4l
el4l
<143
144
145
<147
147
«149
151
+155
«160
<168

115.9

88.5

138.1
128.9
120.6
110. 4
98.2
88. 1
19.7
72.7
45.2
41.0
34.9
30.2
2341
17.3
10L.7
63. 6
57.7
52.9
4647

38.0

140.7
131.1
124.3
116.8
108. 3
100.1
91.1
83.3
79.3
75.1
70.5
65.9:
61.8
57.1
52.8
48.8
4443
39.0,
36.8
32.9
29.1
23.8
19.4

14.8

Rik+)
2.82
2.76
2.79
2.80
2.80
2. 82

2458
2.63
2.58
2. 61
2.66
2.63
2.60
2.59
2.173
2.76
2. 88
2.92
3.25
3.49
2.59
2. 59
2.62
2.66
2.68
2.81

8.36
8.39
8.38
B.44
8. 42
8.47
8. 48
8454
8.54
B.54
8.61
8.68
8465
8.67
8.71
8.76
&e 19
8.88
8. 88
8.94
9. 04
S.31
9.59
1C. 06

RHO1
2. 42

2.35.

2.38

2+ 39.

2.39
2+ 40

2.33
2+ 38
2.33
2.36
2041
2. 37
2.34
233
2446
2.48
2.59
2.63
2494
3.16
2.34
2. 32
2.35
2.38
2.41
2452

7.07
7.09
71.08
T.14
T.12
T.17
T1.17
1.23
7.23
7.23
7.29
7. 36
7.33
7.35
7. 39
Ta43
7.45
T7.53
7. 54
T7.59
7.68
T1.94
8.20
8. 65

- [8 -



VERS.NR.

2-50-
2-593~
2-5)~
2=50-
2=-50-
2=50-
2-50~
2=53-

Vo« -RE IR o BN V- NR PUR \C R e

2-50-11
2-50-12
2-50-13
2-50- 14
2-50-15
2=~50-16
2-50~17
2-50-18
2-50-19
2~50-20

‘2-70-
2=70-
2=T0~
2-70-
2-70-
2-70-~
2-70-
2-70-
2-70-
2-70-10
2-70-11
2=70-12
2=70-13
2-70~14
2-70-15
2=70-16
2=T0-17
2-T70-18
2-70-19
2-70-20
2-70-21
2-70~22
2~-70-23
2-70-24
2-70-25
2-70-26
2-70-217
2-70-28
2=70-29
2-70-30

VNV D W N

RE

3.22E+06
2.94E+ 04
2:69E+04
2.40E+04
2.06E404

1.72E404 "

1-49E+04
1.35E+04
1.19E¢04
1.01E+04
T+85E+03
8.54E+04
T-84E+04%
7+38E+# 04
6-.63E¥404
60 00E+04

‘5.43E+04

4463E+04
3. 99E+ 04
2.8TE+04

2.00E+ 05
2 .05E+05
1, 01E+ 05
2.80E+05
2e19E+05
1. 77E+05
1.45E+05
1. 16E+05
923E+04
2 TTE+ 05
154E+05
1.56E+05
1.28E+05
1.28E+05
1. 07E+ 05
1.07E+05
8655E+04
8.55E+04
2403E+05
1.39E+ 05
1+39E+05
9. 756+ 04
9.TSE+04
T-94E+04
Te 94E+J6
6 .48E+04
bH. 4 8E+ 04
5034E+04
5.34E+04
4.36FE+04

VERSUCHSERGEBNISSE

F F¥RE BETA
.00901 289.9 .8693
- 00916 269.8 .8687
+00923 247.8 .8671
«00936 224.5 8656
+00952 1965 «8634
+00975 168.2 <8609
« 30990 147.5 .8583
.00998 134.4 .8563
»00999 ‘119.4 .8529
<01012 101, 8 +8490
200995 78.2 8387
00822 70l.6 8825
.00329 650.2 8815
- 00824 607.8 .8797
00836 553.9 <8787
200841 504.1 L8771
«00849 460.8 .8758
00856 396.6 <8730
- 00877 350.0 «8718
00911 26l.6 +86T5
200603 1209.4 .7875
«00601 1231.0 .7876
« 00657 661.1 7761
«00584 1638.5 7939
«00601 1319.5 47902
<00613 1084,6 ,7857
200620 897.6 7800
« 00646 T47.6 7786
00664 612.9 oT745
+20580 1608.4 47923
.00618 951.0 7818
200613 954 .4 7809
«00625 - 799.5 L7766
+00636 814.0 L7799
« 00642 683.9 7742
00652 695.0 7772
00659 563.0 L7697
«00669 572.1 7728
s00609 123409 7897
. 00626 872.6 7804
00625 870.6 7800
«006%44 627.5 7708
200647 631.3 7721
-00662 525.7T <7675
00664 527.3 7681
00679 440.1 7636
. 00677 438.2 7628
«00634 371.0 7590
+00696 372.0 .7596
«00719 313.9 .7504

TABELLE JI FORTS.

MAUBACH METHODE

AM RINGSPALT ISOTHERM MITTELUNG: 80 -
F2/FQO U2/U1 AS "RE2 REL F2 Fl F1/FO
1.0478 1.029 2.500 2.43E+04 4.40E+04 .00648 .01280 2.381
1.0486 1.028 2.500 24236404 4.0lE+04 .0C661 .01297 2.362
10492 1.027 2.500 2.05E+04 3.63E+04 .00675 .01293  2.300
1.0502 1.025 2.500 1.85E+04 3.22E+04 .0C693 .01300 2.249
10514 1.023 2,500 1.62E404 2.73E+04 .00718 .01302  2.168
1.0529 1.021 2.500 1.37€+04 2.25E+04 .00750 .01313 2.087
1.0541 1.018 2,500 1.20E+04 1.92E+04 .00776 .01308 2.001
1.0549 1.016 2.500 1,.10E+04 1.72E+04 .00795 .01300 1.934
1.0558 1,012 2.500 9.95E+03 1.49E+404 .0C817 .01271 1.825
1.0572 1.007 2,500 8.56E+03 1.23E+04 .00852 .01252 1,710
1.0587 0.996 2.500 7.06E+03 9.04E£+03 .00899 .01139 1.435
L.0411 1,042 2,500 5.88E+04 1.25E+405 .00525 .01266 2.947
1.0416 10041 2.500 5.43E+04 1.14E+05 .00535 .01271 2.904
1.0419 1.039 2.500 5.18E+04 1.07E+0S5 .00540 .01249 2.813
1. 0427 1.038 2.500 4.69E+04 9.53E+04 .00553 .01259 2.770
1.0433 1,036 2,500 4.29E+404 B8.55E+04 .0C565 .01254 2.697
1.0440 1035 2.500 3.91E+4+04 T.68E+404 00577 .01257 2.642
1.0450 1,032 2,500 3.41E+0%4 6.46E+04 .00596 .01246 2.522
1.0462 "1.031 2.500 2.96E+04 5.53E+04 .00617 .01266 2.479
1.0487 1,027 2.500 "2.19E+04 3.89E+¢04 .00664 .01280 2.315
1.0300 1,022 2.500 1.47E405 3.12E405 .00428 .00971 2,706
10299 1022 2,500 1.50E+05 3.19E+05 .00426 .00967 2.706
1.0336 1.016 2.500 7.T7T1E+04 1.50E+05 .00491 .01004 2.424
1.0285 1,025 2.500 2.01E+05 4.48E+05 .00402 .00967 2.880
1.0297 1,023 2,500 1.59E+05 '3.45E+05 .00421 .00979 2.780
1.0307 1.021 2.500 1.3lE+05 '2.74E+05 .00439 .00979 2.660
1.0315 1.018 2.500 1.09E+405 2.19€+405 .00456 .00964 2.509
1.0329 "1.017 2,500 8.79E404 1.74E+05 ,00478 .00998 2.484
1.0341 1,015 2.500 7.11E+04 1.3TE+05 400500 .01008 2.388
1.0284 1.024 2,500 2.006E405 4.40E+05 .00402 .00954 2.832
1.0313 '1.019 2.500 1.15E+05 2.35E405 .00450 .00969 2.555
1.0311 1.018 2.500 '1.17E405 2.36E+05 .0C449 .00958 2.529
10321 1.016 2.500 9.78E+04 1.,91E405 .00467 .00957 2.426
1.0323 1.018 2,500 9.66E+04 1.94E+05 .00468 400990 2.515
1.0331 1.015 2.500 B8.21E+04 1.58E+05 .00485 .00973 2.372
1.0333 1.017 2.500 B8.13E+04 1.59E+05 .00486 .01002 2,450
1.0343 1.012 2,500 6.70E+04 1.24E+405 .00507 00977 2.271
1.0345 1.014 2.500 6.63E404 1.26€E+05 .00508 .01007 2.347
1.0301 1.023 2,500 1.486+405 3,18E+05 .00428 ,00990 2.768
1.0318 1.018 2.500 1.05E+405 2.11E+05 .00460 ,00976 2.522
1.0318 1.013 2.500 1.05E+05 2.11E+05 .00459 .00972 2.511
1.0335 1.013 2.500 7.61E404 1.42E+05 .0C493 .00560 2.294
1.0335 1.014 2.500 T7.58E+04 1.43E+05 ,00493 .00971 2.323
1.0346 1.011 2.500 6.27E+04 1.14E+05 .0C514 .00S72 2.220
1.0347 '1.011 2.500 6.26E+04 14156405 .00515 L00977 2.235
1.0358 1.009 2,500 5.,18E+04 9.19E+04 .00537 .00978 2.136
1.0357 1.008 2,500 5.20E+04 9.16E+04 .00537 .00970 2.116
1.0368 1.006 2.500 4.34E+04 7T.44E+04 .00559 .00977 2.040
1.0369 1.006 2.500 4.33E+04 7T.46E+04 .0C56C ,C0983 2.052
1.0382 1.005 2,500 3.58E404 6.02E+404 .00585 400999 1.992

H/Y

2063
. 064
.064
<065
.065
066
.67
.068
<069
.071
.075
.060
060
. 060
2061
.061
. 061
2062
.063
+064

029
=029
«030
.028
«029
- 029

<030

. 030
+030
.028
. 029
»030
030
«030
. 030
2030
.031
. 030
+029
«030
»030
2031
.030
.031
.031
.031
. 031
.032
.032
.032

-
o
VW@ SO FNr=ToWm

11.
127,
117.
109.

99.

®
O
°

81.2
69.0
60.0
43.4

118.4
120.8
60.6
165.1
130.1
105.0
85.4
69.5
55.7
162.1
glcp
91.5
75.2
T6.4
63,2
641
50.9
51.6
120.8
82.6
82.5
57.5
57.8
47.2
47.3
38.6
38.5

R(H+f

7.95

7.88

7.92
7.91
7.93
7.91
7.97
8.04
8.23
8.38
9.16
7.86
7. 85
7.98
1.94
7.99
7.99
8.08
7.99
7.98

1. 70
7.72
7.56
7. 67
7.61
1..66
T.82
7.58
7.55
T.79
T.76
7.85
1. 89
1.62
7.80
1.56
T.81
1. 57
7.54
1.72
T.75
7.94
1.83
7.87
7. 82
7.85
T1.92
7.91
1.86
T. 77

RHO1

7.03
6.96
6.99
6.98
6. 99
6.97
T7.02
T.08
T.26

- T+40

8.15
6.97
6.96

7.08

T.04
7.08
7. 08
7.17
7.07
1.05

.17
7119
T.01

- Tel5
‘T.08

7.12
7.27
7.03
7.00
7.26
7.22
7.31
71.35
7.08
7.25
7.01
1.25
7.01
7.01
7.18
7.21
7.38

1.28

7.31
1. 26
1.28
7.35
T.33
7.28
7.19

- 88 -



VERSaNR,
2-70~131
2-10-32
2-70~33
2-70-34
2=-T70-35
2-70-36

2-85-
2-35-
2-85-
2-85-
2-85-
2-85-
2-85-
2-85-

O~NOVHWN -

3-40-
3-40-
3-40-
3-40-
3-40-
3-40-
3-40-
3-40~
3-40~
3-40~10
3-40-11
3-40-12
3-40-13
3-40-14
3-40-15
3-40-16
3-40-17
3-40-18

OO N D W

3-50-
3-50-
3-50~
3~-50-
3-50-
3-50~-
3-50-
3-50-
3-50-
3-50-10
3-50-11
3-50-12
3-50-13
3-50-14
3-50-15
3-50-16
3-50-17
3-50-18

L OIS W=

RE
4.36E+04
1.27E+05
8.55E+ 04
8.55E+0%
6.88E+04
6.88BE+04

2.8TE+05
2.6TE+05
24468405
2.24E+05
1.99E+05
1. 7SE+05
1.45E+05
T.39E+ 04

2.75E+04
2. 40E+ 04
2.13E404
1.89E+04
L. 75E+04
1:5TE+04
1.33€+04
1.19E+04
1.07E+ 04
9.85E403
9.46E+03
8.71E403
7.84E+03
6.92E+03
6.33E+03
5.38E¢03
4.06E+03
2.90E+03

1.16E+05
1.09E+05
1.01E+05
9.20E+04
8,456+ 04
T.78E+04
1. 38E+05
8.25E+04
5e44E+04
3.80E+04
1.98E404
lo62E+04
2.01E+04
l.64E+04%
1.34E+04
1.09E+0%
8.30E+03
T-34E+03

VERSUCHSERGEBNISSE

F
.00729
200634
00659
«00659
< 00677
«0068%

- 00540
00545
+00549
00556
.00563
00572

«00584

. 00625

«02928
202963
.03037
»03039
.03085
.03123
«03198
03249
» 03300
«03351
.03281
03388
«03437
+ 03471
03470
. 03474
«03503
03580

201759
« 01754
201795
201772
.01798
.01803
- 01764
01820
01844
.01897
+02014%
02033
«01982
«02030
-02061
-02089
202081
02036

F*RE
318.0
806.6
563.7
563.9
465.8
471.2

1550.1
1456. 4
1353.3
124609
1121.4
1003.6
847.9
493.1

806 .6
712.2
645.9
573.3
540.9
488 .8
425. 1
385.2
352.6
330.0
310.4
295, Q
269.5
240.3
219.6
186.8
142.3
103.7

2039.7
1914.0
1810, 6
1629.8
1519.2
1403.0
2431.8
1501.9
1003.6
720.2
398.0
330.1
399.1
327.4
275.5
228.5
185.3
153.2

BETA
. 71591
<1790
« 7699
» 7700
7655
. 1677

7408
« 1396
. 7377
+ 7359
.7331
- 7309
<7262
+7101

«9668
<9662
«9660
« 9652
« 9650
29645
« 9639
« 9634
«9630
29627
«9620
« 9620
«9616
+ 9608
« 9601
«9587
+ 9564
«9537

° 9337
«9331
. 9331
<9314
-« 9311
#9302
«9352
9308
29262
«9228
9161
<9134
« 3155
«9126
»9108
«90380
<9039
.9001

TABELLE II FORTS.

AM PINGSPALT ISOTHERM MAUBACH METHODE MITTELUNG: 80 -
F2/F0 U2/U1 AS RE2 REL F2 Fl FL/FO
1.0384 1.006 2.500 3.55E404 6.08E+)4 .00587 L.01026 2.051
1.0323 14017 2.500 9.64E+04 1.92E+05 .00468 ,00982 2.491
1.0343 1.012 2.500 6.69E+04 1.24E+05 .00507 .00S79 2.275
1.0343 1.012 2.500 6.69E+04 1.24E405 400507 .,00979 2.277
1.0355 1,010 2.500 5.47E404 9.84E+04 .0053C .00984 2.178
1.0357 :1.011 2.500 5.43E+04 9.93E+404 L00531 .,01005 2.231
1.0257 '1.016 2.500 2.15E+05 4.71E+05 400396 .00907 2.726
1. 0260 1.015 2.500 2.01E+05 4.36E+05 .00491 .00911 2.700
1.0264 1.014 2.500 1.86E+05 3.99E+05 .00407 .00911 2.658
1.0268 1.014 2.500 1.71E+05 3.61E405 .00414 .00915 2.619
1.0273 1.012 2.500 1.53E+405 3.18E+05 .00424 .00915 2.558
1.0279 1.011 2.500 1.35E+05 2.7TE+05 00435 .00922 2.512
1.0287 1.009 2.500 1.14E+05 2.26E+405 00451 .00921 2.412
1.0316 1.002 2.500 6.45E+04 1.16E+05 ,00510 .00917 2.101
1.0616 1.203 2.500 1.156404 4.71E+04 .00791 .05640 10.649
1.0629 1,202 2.500 1.02E+04 4.09E+04 .00817 .05686 10.398
1.0643 1.203 2.500 9.11E+03 3.61E+04 <00843 ,05823 10.349
1.,0655 1.200 2.500 8.24E+03 3.,18E+04 .00867 .05796 10.005
1.0663 1.201 2.500 7.69E+03 2.95£+04 .00884 .05882 9.975
1.0676 1,200 2.500 6.96E+03 2,63E+04 .00910 .05936 9.790
1.0695 1,200 2.500 6.01E+403 2.22E+404 .00950 ,06058 9.594
1.0708 1.199 2.500 5.42E+403 1.97E+04 00979 .06138 9.445
1.0721 1.199 2.500 4.94E+03 1.7TE+04 .01007 .06219 9.318
1.0731 1.199 2.500 4.58E+03 1.63E404 01030 .06309 9.256
1.0734 1.194 2.500 4.47E+03 1.55E+04 .01037 .06137 8.901
1. 0746 1.198 2.500 4.12E+03 1.43E+04 .01064 .06349 9.018
1.0760 1.197 2.500 3.7SE+03 1,28E+04 01095 .06421 8.870
1.0776 1.194 2.500 3.37E+03 1.13E+04 .01133 ,06451 8.613
1.0787 1.191 2.500 3.13E+03 1.02E+04 401160 .06415 8.353
1.0808 1.185 2.500 2.73E+03 B8.61E+03 .01212 .06355 7.901
1.0845 1.175 2.500 2.16E+403 6.39E+03 01310 .06296 7.212
1.0894 1.165 2.500 1.62E+¢03 4.46E+03 .01445 .06295 6.508
1. 0452 1,149 2.500 4.95E+404 2.16E405 .00547 .03616 9.382
1.0457 1.148 2.500 4.67€E+04 2.01E+05 .00555 403622 9.271
1.0463 1.149 2.500 4.34E+04 1.87E+05 400564 .03689 9.306
1.0468 1.145 2.500 4.04E+404 1.69E+405 .0057T4 .03612 8.937
1.0475 1.146 2.500 3.73E+04 1.55E+05 .,00585 .03663 8.907
1.0481 1.144 2.500 3,47E+04 1.,43E+05 .00595 .03660 8.745
1.0441 1.153 2.500 5.73E+04 2.59E+405 .0CS530 .03670 G.866
1.0477 1.147 2.500 3.63E+04 1.52E+405 .00589 .03720 9.009
1.0508 1.140 2.500 2.53E+04 9.83FE+04 ,0C643 .03699 8.191
1.0537 1.136 2.500 1.84E+04 6.75E+04 .00697 .03751 7.666
1.0595 1,128 2,500 1.03E+04 3.41E+04 .00813 .03868 6.782
1.0613 1,124 2.500 B.67E+03 2.76E+404 .00852 .03855 6.436
1.0592 1.126 2.500 1.05E+04 3.46E+04 .00808 03795 6.679
1.0611 1.121 2.500 B8.80E+03 2.78E+04 .0C848 .03776 6.312
1,0632 14120 2.500 7.32E+03 2.25E+04 .00894 403857  6.129
1.0652 1,116 2.500 6.14E+03 1.82E+04 .00940 .03861 5.822
1.0671 1.108 2.500 5.18E403 1.45E+04 .00988 .03764 5.365
1.0691 1.102 2.500 4.41E+03 1,18E+404 «03699  4.995

.01037

«021
021
.021
<022
«022
«022
«022
.023

-165
«166
«166
«167
<167
-168
+169
«169
-170
«170
171
«171
=171
«172
=173
«175
«178
.181

<074
074
«074
<075
«075
075
<073
«074
<075
« 076
.078
« 075
<079
« 079
- 08C
-081
.082
-084

R(H#)
7. 56
769
7.79
T.79
T.80
71.62

T.34
T.32
7.33
7. 32
T.34
T.30
7.35
7.51

3.85
3.84
3.77
3.80
3.76
3.74
3.70
3. 67
3.64
3.60
3.69
3. 60
3.57
3.57
3. 60
3.65
3.72
3.78

2,22
3.22
3.15
3.25
3. 20
3.21
3.12
3012
3.18
3.17
3.13
3.17
3. 20
3.25
3.19
3.22
3.36
3.46

RHO1
6.98
T.14
7.23
7.23
7.23
71.06

6.97
6. 94
6.95
6.93
6.95
6.91
6.95
71.09

2045
2+43
2. 37
2.39
2435
2.33
2.28
2.25
222
2. 18
2.27
2.18
2.15
2.15
2.18
2.22
2.29
2.33

2. 22
20,22
2415
2.24
2.19
2.20
213
2. 11
2.17
2.15
2.10
2.13
2.17
2.21
2.15
2.17
2030
240

- 68 -



VERS .NR,
3-50~19
3-50-20

3-70-19

3-70-20

3-70-21
3-70-22
3-70-23
3-70~24
3-70-25
3~70-26
3-70- 27
3-70-28
3-70-29
3-70-30
3~70-31
3-70-32
3-70-33
3-70- 34

3-70-35

3-70-36

3-70-37.

3-70-38
3-70- 39
3-70-40
3-70-41
3-70-42
3-70-43
3-70- 44
3~-70-45%

3-85— 1
3-35- 2

RE
5.98E+03
4.89E+03
3«50E+03

1.65E+05
1.34E405
1o D9E+05
8.89E+04
7.28E40%
5.95E+04
4,95E+04
2.16E+05
1.73E+05
1.39E+05
1.13£405
9.14E+04
7. 78E+04
6044E+04

6o 44E+ 04 .

4+94E+04
4094E+ 04
3. 76E+04
3.76E+04
2.8TE+04
2 «8TE+04
2. 21E+ 04
2218404
2.18E+05
2.18E+05
1.70E+05
1.70E+05
1.36E+05
1.36E+05
1.08E+05%
1.08E+05
8. T3E+ 04
B.73E+0%
7. 07E+ 04
T.0TE+04
5. T2E+04
5.T2E+04
4.6TE+0G
4e 6TEF Q4
3.85E+04
3.85E+04
3.18E+04
3.18E+04
2.50E+04
2.50E+04

2.73E+05
2.19E+05

VERSUCHSERGEBNISSE

£ F*RE  BETA
02112 126.3 .B8966
202129  104.1 .8926
202266 79.4 8890
.01099 1810.8 .8610
01126 1513.6 .8587
« 01160 1259.4 .8566
01175 1044.6 .8529
.01228 879.1 .B506
«01236  T734.9 .B4T6
201262  624.6 .B448
.01057 2285.5 .8633
.01080 1869.0 .8604
. 01116 1549.7 .8586
.01148 1292.1 .B8564
01158 1058.6 .8520
.01181 918.8 .8500
01225 788.1 .B488
.01210 778.6 .8474
01216  600.4 .B40S
«01244  6l4.2 .8431
201226  460.8 .8332
201233  463.6 .8339
.01251 359,2 .8269
201258  361.4 L8277
«01278 282.7 .8206
.01276. 282.4 .8205
201066 2320.8 .8640
.01061 2310.5 .B8636
01099 1869.2 .8615
.01092 1857.6 .8608
01112 151l.1 .8575
201119 1519.6 .8580
01152 1248.9 .B8556
01152 1248.7 .8556
.01175 1025.6 .8523
01173 1023.1 .8520
. 01191 841.7 .8481
201198  846.2 8487
01295  689.1 L8436
201208  691.2 .8439
.01201 561.3 .8374
.01243  583.2 .8418
01294  498.,0 L8402
01222  470.4 .8334
.01298  412.3 .8347
201245  395.4 L8296
+01236  322,0 .8257
201305  326.7 .8276
.00893 2432.7 .B259
00919 2912.9

«8227

AM RINGSPALTY

F2/F0
1.0713
1.0735
1.078C

1.0372
1.0384
1.0398
1.0410
1.0424
1.0437
1.0450
1.0355
1.0368
1.0382
1.0395
1.0407
1.0418
1.0432
1.0431
1. 0446

1.0449

1.0463
1.046%
1.0481
1.0482
1.0500
1.0500
1.0355
1.0355
1.0370
1.0369
1.0382
1..0383
1.0397
1.0397
1.0411
1.0411
1.0424
1.0424
1.0437
1.0437
1.0448
1.0452
1. 0468
1.0461
1.0480
1.0475
1.0493
1.0495

1.0316
1.0329

u2/ul
1.096
1,089
1.086

1.090
1.089
1.089
1. 086
1.085
1.08%
1.082
1.090
1.089
1.089
1.088
1.085
1.084
1.084
1.083
1.077
1.080
1.071
1.071
1.066
1.067
1.061
1.061
1.091
1.091
1.090
1.090
1.088
1.088
1.088
1.088
1.086
1.085
1.083
1.083
1.079
1.079
1.074
1.079
1. 079
1.071
1.074
1.068
1.066
1.068

1.074
1.073

TABELLE II FORTS.

ISCTHERM

AS
2.500

24500 -

2+500

2.500
2.500
24500
2,500
2,500
2.500
2.500
2.500
2,500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2,500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500

2,500

2.500
25390
2.500
2,500
2,500
2. 500
2.500
24500
2. 500
2.500
24500
24500
2.500
2.500

2500

2.500
2.500
2.500
2.500
2,500
2. 500

2.500
2.590

MAUBACH ME THODE

MITTELUNG:

80 - 160 CM

RE2
3.70E403
3,12E+03
2.30E+03

8.5TE+04
T.09E+04
5 «.80E+04
4 .85E+04
4.03E+04
3.35E+404
283E+04
1.11E+05
9.03E+04
7 .33E+04
6.02E+04
5.,01E404
4.32E404
3.60E+04
3.62E+04
2+8BE+04
2.84E+04
2 .2BE+04
2.27TE+04
1.79E+04
1. 79E+04
1.42E404
1.42E404
1.11E+05
1..11E+05
8.82E+04
8 .86E+04
T22E404
T+19E404
5+83E+04
5 «83E+04
4. 7T8E+04
4o T9E+04
3.96E+04
3.95E+04
3.29E+04
3.28E404
2.TTE+04
2 .TLE+04
2«25E+04
2+33E+04%
1.91E+04
1 .96E+404
1 .57TE+04
1.56E+0C4

1.52E+05

le21E+05

REL
9.42E+03
T.56E+03
5.32E+03

3.32E+05
2.68E+05
2.15E+405
1.74E+05
1.41E+05
1.14E+05
9.42E+04
4.39E+405
3.48E405
2.77E+05
2.23€405
1.79E+05
1.51€+05
1. 24E+05
1.24E405
9.27E+04
9.35€+04
689E+04
6.91E404
5.15E404
5. 17E+04
3.89E+04
3.68E+04
4.43E+05
4.4 26405
3.43E405
3.4 2E405
2.70E+05

2+ T1E#+05.

2.14E405
2.14E+05
1.71E+05
1. T0E+05
1.36E405
1.36E405
1.09E405
1.09E+405
8.69E+04
8.81E404
7.22E+04
7.06E+04
5.85E+04
5.T5E404
4.4TE404
4.50E+04

6 402E+05 .
4<69E+05

F2
.01095
01155
«01276

00482
«00503
.00526
«00548
00572
«00598
«00623
00456
«00477
«0049S
«00521
« 0C544
+00563
- 00588
.00587

«00620

«00622
200657
« 00657
200697
00698

-00741

-00741
+0C456
00456
00479
« 00479
.00501
« 00501
200525
«00525
«00550
« 00549
-00574
00575
. 0C60C
00601
00626
00629
«00659

. 0C653.

00686
«00682
.00722
00723

00426
L0044 7

Fl
«03674
«03622
.03785

02416
202460
02517
«02517
02568
.02599
« 02629
202342
«02370

202435

+02489
» 02470
«02503
+ 02586
« 02542
«02491
« 02575
«02441
« 02462
«02429

«02452.

202421

+02417

.02370
.02356
.02423
.02402
.02420
.02439
«02492
. 02491
.02513
.02504
.02510
02529
.02495
.02506
02430
202571
+02652
.02436
.02605
. 02445
.02489
.02545

02099
«02139

FL/FO
4.680
4,347
4,119

6.807
6.656
6.527
64261
60127
5.939
5.770
6.948
6.735
6. 630
6..499
6174
64050
6.011
5.902
5.448
5,642
5.011
5.058
4.680
4.726
4375
44369
7. 045
7.001
6.870
6. 809
62558
6.612
6.458
62456
64226

6204

5. 943
5.991
5.642
5.667
5.243
50563
54499
5.029
5.160
4.826
40645
4.756

6.594
6. 425

H/Y
+085
.086
.088

«036
+037
«037
-037
<037
-038
038
«036
«036
«037

-037

037
037
<038
- 038
038
<038
<039
- 039
- 040
<040
« 041
=041
«036
+036
036
036
2037
«037
037
- 037
«037
«037
-038
-038
.038
.038
.039
-038
=038
039
«03%
040
040
<040

«C27
. C27

~
©
L)

~ o

[\)
w
»n
'4 —

_
wn
=
— ° - .
CerodEN

@
@
..;

w
[
w
L]

WU ~No0 o

3.7

307.4
306.5
242.9
241.9
193.9
194.6
157.0
156.9
126.9
126.7
102.7
103.1
83.0
83.1
67.0
68.8
57.5
55.2
4741
45,7
36.4
3647

263.6
209.7

R{H+)
3.53
3.63
3.51

2655
2.89
2. 80
2.82
2.75
2472
2469
3. 08
3.04
2.93
2.85
2.91
2. 87
2.73
2.82
2496
2.79
3.11
3.06
3.18
3.13
3.24
3.25
3.04
3. 07
2.95
3.00
299
2495
2.86
2.86
2. 85
2.86
2.88
2. 84
2.94
2092
3.10
2482

RHOL
2446
2.55
2. 42

2.30
2.24
2.15
2.17
2.09
2006
2.02
2. 44
2.40
2.28
2. 20
2426
2.21
2.07
2.16
2.29
2.13
2043
2.38
2. 49

-0 -



VERS «NR,
3-85-
3-85-
3-85-

RE
1. 7T9E+05
1.46E+05
1.13E+05
9. T2E+ 04
T.96£404
6.62E404
5.56E+04
4.5TE+0%
3.65E+ 04
2.95E+04

3.34E+04
3.36E404
2.T2E+ 04
2 45E404
2.16E¢04
1.89E+04
1.64E+04
1.49E¢04
1.35E+04
1.21E+ 04
1.06E+04
9.43E+03
8.36E+03
7.31E+03
5. 99E+ 03
4 .,89E+03
3.67E+03

1.34E405
L. 24E+ 05
1.156+408
1.05E+05
9.75E+04
B.33E+04
84 02E+04
7T.11E+04
6.37E+04
5.43E404
4. TOEH 04
3. 78E+ 04
3.21E+04
2.62E+04
1.88E+04
4.96E+04
3.8TE+04
3.09E+06
3. 09E+ 04
2.5TE+04
L.96E+ 04
1.59E+04
1.31E+04

VERSUCHSERGEBNISSE

F F*RE BETA
230936 1671.9 .8192
«00951 1385.6 L8149
«00969 1144.6 .8108
« 00975 946.8 .8050
+01003 797.9 .8022
«01001 663.0 +7952
.01008 560.2 o7894
«01032 471.4 L7854
-« 01059 386.6 L7803
201046 308.9 .7686
.01844 6l6.1 9587
01877 574.5 .9585
. 01337 513.4 9577
-01924 471.2 .9574
.01961 422.6 .9569
«01994 3760 7 »9563
«02044 334.9 .9558
«02031 302.0 .9548
.02099 284.,0 49549
« 02116 25642 9542
»02145 228.3 .9534
.02191 206.7 9529
+02218 185.5 .9521
.02231 163.2 .9510
.02223 133.1 .9488
.02241 109.7 .9469
«02270 83.4 .9440
201206 1616.5 .9175
201213 1503.0 .9168
«01228 1406.5 .9164
«01239 1301.7 .9157
201252 1220.8 .9153
201258 1120.3 9146
01276 1022.9 .9135
01282 910.8 .9120
«31273 811.0 .9099
.01319 716.1 .9096
.01328 632.6 L9079
« 01361 514.5 9055
01381 442.8 .9037
. 01406 368.7 .9012
01442 270.5 .8965
.01316 652.7 .9080
« 01340 518.1 9049
01331 427.2 .9030
.01375 425.2 .9027
«01414 363.6 L9012
«01451 284.8 L8979
01518 241.9 .8969
201539 201.7 .8938

TABELLE II FORTS.

AM RINGSPALT ISOTHERM MAUBACH METHODE MITTELUNG: 30 160 CM
F2/F0 U2/UL AS RE2 REL F2 Fl F1/F0 H/Y
1.0340 1.072 2.500 1.01E+05 3.78E+05 .0C465 .C2155 6.221 .027
1.0350 1.073 2.500 B8.36E+04 3.05E+05 .00484 .02158 5.982 .027
1.0361 1.067 2,500 6.90E+04 2.44E+05 .00505 -.02168 5.761 .028
1.0371 1.064 2.500 5.8lE+04 1.97E405 00524 .02137 65.448 .028
1.0383 1,063 2.500 4.82E+04 1.60E+05 00547 .02179 5.329 ,.028
1.0392 1.058 2.500 4.126+404 1.30E+05 .0C567 .02121 4.977 ,029
1.0401 1.054 2.500 3.54E+04 1.07E+D5 00588 .02090 4.713 .029
1.0413 1.052 2.500 2.95E+04 8,70E+04 400614 02110 4.553 .029
1.0428 1.049 2.500 2.40E+04 6.84E+04 .00646 .02123 4.352 ,030
1. 0436 1.041 2.500 2.03E+04 5.33E+04 .00674 .02002 3.886 .031
1.0568 1.129 2.500 1.69E404 5.34E+04 .00714 .03247 6.306 .152
1.0577 1.129 2.500 1.55E¢04 4.89E+04 .00729 .03303 6.287 .152
1.0587 14127 2.500 1.40E#04 4.32E+04 .00749 .03301 6.111 .153
1.0598 1.128 2.500 1.27€E+04 3.88E+04 .00769 .03359 6.068 .153
L.0611 1.127 2.500 1.136+04 3.40E+04 .0C794 .03411 5.977 .154
1.0625 1.126 2.500 1.00E+04 2.96E+04 .00820 .03454 5.861 .155
1.0640 1.126 2.500 B8.8lE+03 2.56E+04 .00851 .03527 65.781 .155
1.0649 1.122 2,500 B8.15E+03 2.30E+04 .00869 .03474 5.552 .156
1l.0661 1,125 2.500 7.,4lE+03 2.10E404 00893 03598 5.621 .156
1.0673 1.123 2.500 6.72E+03 1.86E+04 .00919 .03605 S.471 .157
1.0688 1.121 2.500 6.00E+03 1.63E404 00950 .03631 5.329 .158
1.0702 1,120 2.500 5.37E+03 1.44E+04 .0C981 .03695 5,253 ,.159
1.0716 1.118 2.500 4.83€403 1.27E+04 01013 .03716 S5.115 .160
1.0732 1.115 2.500 4.31E+03 1.10E+04 .01049 03701 4.907 .161
1.0754 1.107 2,500 3.66E+03 B.82E+03 .01103 .03612 4.520 .164
1.0776 1.101 2.500 3.08E403 T.09E+03 .01164 .0357T6 4.218 .167
1.0816 1.091 2.500 2.42E+03 5.,19E403 .0126C .03521 3.805 L1711
1.0417 1.098 2.500 6.87E+04 2.32E+405 .00508 .02262 5.949 .067
1.0422 1.097 2.500 6.40E+04 2.13E+05 .00516 .02268 5.872 .067
1.0428 1.097 2.500 5.95E+04 1.97E+05 400525 .02292 5.841 .067
1.0434 1.097 2.500 5.49E+04 1.80E+05 .0C534 .02306 5.772 .067
1.0439 1.096 2.500 5,12E+04 1.66E+05 .00543 .02326 5.736 .068
1.0447 1.096 2.500 4.67C+04 1.50E+05 .00554 .02349 5.674 .068
10453 1.095 2.500 4.29E404 1.36E405 .00565 .02349 5.559 .068
1.0461 14093 2,500 3.86E+04 1.1SE+05 .00580 .02344 5.405 .068
1.0468 1.090 2.500 3.53E+04 1.06E£405 .0C592 ,02303 5.180 .069
1.0482 1.091 2.500 3.02E+04 9.,02E+04 .00615 .02384 5.185 .069
1.0491 1.089 2.500 2.69E+04 7T.85E+04 .0C632 .02381 5.027 .070
1.0509 1.086 2.500 2.19E+04 6.17E+04 .00666 .02409 4.827 .070
1.0523 1.084 2.500 1.88E+04 5.18E+04 ,00692 .02425 4.675 .OT1
1.0539 1.081 2.500 1.58E+04 4.19E+04 ,00724 .02434 4.4T4 .072
1.0568 1.076 2.500 1417E4+04 2.93E+04 ,00783 402437 4.124 L0713
1.0488 1.088 2.500 2.80E+04 8.18E+04 .0C626 402359 5.025 .070
1.0506 1.085 2.500 2.24E+04 6.29E404 .00661 .02364 4.758 .071
1.0525 1.083 2.500 1.83E+04 4.98E+04 .00697 .02416 4.618 ,071
1.0525 1.083 2.500 1.83E+04 4.97E+04 .00697 .02400 4.587 .Q71
1.0542° 1.082 2.500 1.54E+04 4.10E+04 00728 02451 4.486 .0T2
1.0565 1.078 2.500 @ 1.21E+04 3.08BE+04 .00776 .02471 4.233 ,0713
1.0587 1.078 2.500 9.93E+03 2.49E+04 .00820 .02575 4.193 .073
1.0604 1.074 2.500 B.37TE+03 2.02E+04 .0C859 .02566 3.971 .074

R{H+)
2.67
2. 69
2.69
2.80
2.73
2.90
3. 02
3.00
3.00
3.38

5. 55
5.48
5.50
5. 44
5.39
S. 35
5429
5.36
5.23
5.24
5022
5.17
S.17
5.20
534
5. l’z
5.54

4.95
4. 9%
4.90
4.88
4. 84
4.80
4.82
4.8%
4.95
4.79
4.82
4.79
4.78
4.79
4.84
4.86
4. 88
4.81
4.84
4.76
4,76
4.59
4.64

RHC1
2.17
2.19
2«19
2.29
2.21
2.38
2. 48
2.46
2446
2.82

4.19
4012
4.14
4.07
4.02
3.59
3.91
3. 99
3.85
3.86
3.84
3.79
3.78
3.81
3.94
4. ol
4012

4.00
3.99
3.95
3.92
3. 89
3.85
3.86
3.88
3.98
3.82
3.85
3. 82
3.80
3.81
3.85
3.89
3.91
3.82
3.86
3.78
3.77
3.60
3.64

16 -



VERS oNR.
4-50-24
4-50-25
4-50-26
4-~50-21
4-50-28
4~50-29
4-50~30
4-50-31
4-50- 32
4-50-33
4-50-34
4-50-135
4~50-36
4-50-37
4-50-38
4-50- 39
4=50~-40

4-70-
4-70-
4-70-
4=70~
4=70-
4-70~
4-~70~
4-T0~-
4-70-
4-70-10
4=70-11
4-70-12
4-70-13
4=~T0-14
4~70-15
4-T0-16
4=70~17
4-70-18
4-70-19
4-70-20
4=-70-21

DNV PN

4~85-
4~85~
4-85-
4-85~
4-85-
4-85-
4=85-
4-85-
4~85~
4~85-

O NPT UD QN -

—

540~
5-40-

N -

RE
1. 39E+04
3.90E¢03
T.35E+03
5,97E+03
4.65E+03
1.40E405
8.T9E+04
5.7T3E+04
5. 01E+ 04
4.,02E404
3.25E+04
2.69E+04
2.20E%+04
1. 79E+ 04
1.49E+04
1.23E+ 04
9.73E+03

1.59E+05
1.2TE+05
1.03E+05
B 21E+04
7.00E+0%
4.86E+04
3.97E+04
1.71E+05
1.38E+05
1.13E+05
9.19E+04
5.,0LE+0%
5.01F+04
4.21E+04
4.21E+04
3.46E+04
3.46E+04
2.85E+04
2.85E+04
2.34E+ 04
2 «34E+0%

9.99€+04
9.59E+04
8. 38E+ 04
T.61E+04
2.95E+05
2.T1E+05
2.45E405
2. 20E+05
1.91£+05
1.62E+05

2.50E+04
2. 20E+ D4

AM RINGSPALT

TABELLE II FORTS.

MAUBACH METHODE

VERSUCHSERGEBNISSE ISCTHERM MITTELUNG: 80 — 160 CH

F F*RE BETA F2/F0 U2/U1 AS RE2 RE1 F2 Fl F1/F0 H/Y
.01528 164.4 8883 1.0618 1,065 2.500 7.26E4#03 1.63E+04 .00895 02433 3.573 '.076
«01524 1357 <8844 1.0637 1.060 2.500 6.09E+03 1.31FE+04 .00941 .02403 3.336 .077
01518 111.6 <8794 1.0653 1.052 2.500 5.21E+03 1.05E+04 .00985 .02319 3.044 .079
01524 90.9 8742 1.0673 1.045 2.500 4.38BE+03 8.34E+03 .01038 .02253 2.778 .081
-01626 75.6 <8730 1.0705 1.044 2.500 3.44E+03 6.45E+03 .01118 .02388 2.743 .082
01181 1658.1 9170 1.0413 1.096 2.500 7.23E+04 2.42E405 .00502 .02210 -5.861 .067
«01255 1103.0 .9139 1.0446 1.095 2.500 4.68E+04 1.49E+05 .00554 .02316 5.585 .068
201307 749.5 49099 1.0477 1.091 2.500 3.18E+04 9.54E+04 .00607 .02367 '5.208 .069
«01320 66l1.2 .9083 1.0487 1.089 2.500 2.82E+04 B8.28E+04 .00625 .02370 5.062 .070
«01353 543.4 .9062 14,0505 1.08T7 2.500 2430404 6.5TE+04 .00657 .02406 4.889 070
«01383 448.9 9040 1.0522 1.085 2.500 1.90E+04 5.256404 .00690 .02432 4,704 ,O071
«01413 380.7 +9021 1.0538 1.083 2.500 1.61E+04 4.32E+04 .00721 .,02461 4.555 ,071
.01452 319.6 9001 1.0556 :1.081 2.500 1.33E+04 3.49E+04 00757 .02504 4.417 ,072
. 01468 26208 +8969 1.0574 1.077 2.500 1.11E+04 2.80E+04 .00794 .02487 4.164 .073
201541 229.8 <8966 1.0594 1.078 2.500 9.32E+03 2.33E+04 .00834 .02609 4.180 .073
« 01556 191.0 .8932 1.0611 1.074 2.500 7.88E+03 '1.88E+04 .00874 .02586 3.935 ,.074
01557 151.5 8881 140631 1.066 2,500 6.49E+03 1.46E4+04 .00924 .02512 3.584 076
«00862 1368.3 .8335 11,0350 1.058 2.500 9.59E+04 2.91E+05 .00470 .01689 4.642 .033
.00891 1135.3° 48314 1.0364 1.058 2.500 T.77E+04 2.32E+05 +00492 .01735 4.563 ,033
- 00914 44,7 oB285 1.0376 1.056 2,500 6.40E+¢04 1.86E+05 ,00514 .01759 4.434 ,033
-00947 T77.6 8261 11,0391 1,056 2,500 5.14E+04 1.46E+05 .00540 .01808 4.344 ,034
200971 679.2 #8243 1.0402 1.055 2.500 4,426+404 1.24E4+05 .00559 .01840 4.275 .034
«01001 486.5 8165 1.0424 1.050 2.500 3,18E+04 B8.37E+04 .00604 .01839 3.937 ,035
01029 408.0 8132 1.0438 1,048 2.500 2.64E+04 6.756+04 .00632 .01866 3.8l4 .035
+00852 1455.6 <8341 1.0346 1.058 2.500 1.03E+05 3.14E+05 .00463 ,01674 4.665 033
.00882 1217.5 .8325 1.0359 1.058 2.500 8.37E+04 2.52E405 .00484 .01724 4.609 .033
- 00907 1025.3 .8302 1.0371 1.058 2.500 6.94E+04 2.04E+05 .00504 .01759 4,516 =033
00935 859.5 .8279 1.0384 1.057 2.500 O5.71E+04 1.65E+05 ,00527 01797 4.422 .033
00991 496.3 .8161 1.0421 1.049 2.500 3.29E+04 8.62E+04 .00599 .01817 3.914 ,035
« 01007 504.4 8183 1.0423 1.051 2.500 3.25E404 8.69E+04 .00601 .01864 4.022 ,034
.00988 41505 +8095 1.043C 1.044 2,500 2.84E+04 7T.0TE+04 .00621 01761 3.637 ,035
«01020 429.0 <8140 1.0434 1,048 2.500 2.79E+404 T7.19€+404 .00624 .01855 3.843 ,035
01009 349.6 <8054 1.0443 1.042 2.500 2.38E+404 5.74F+04 .00648 .01770 3,491 .036
01029 356.6 28083 1.0446 '1.044 24500 2.356+404 5.80E+04 .0065C .01828 3.615 ,035
.01023 291.3 .8000 1.0455 1.038 2.500 2.00E+04 4.62E404 00677 .01752 3.295 ,036
01037 295.1 8020 140457 1.040 2,500 1.98E+04 4.66E404 00679 .01791 3.373 .036
+01033 24l.1 7933 1.0467 1.033 2.500 1.68E+04 3.TOE+04 o,00707 .01717 3.069 037
«01051 245.5 7961 1.0470 1.035 2.500 1.66E+04 3.74E+04 .00710 .01770 3.172 .037
.00818 B817.1 7786 1.0348 1.042 2.500 6.62E+04 1.85E405 .00508 .01609 4.053 ,025
00824 79041 7783 1.0351 1.041 2.500 6.36E¢04 1.78E+05 .00513 .01620 4.045 .025
-00837 701.2 <7755 1.0358 1.040 2.500. 5.62E+04 1.54E+405 .00528 .01628 3.950 .025
00840 639.1 7722 1.0363 1.038 2.500 5.16E+04 1.38E+405 ,00538 .01613 3.831 .026
«00715 2109.9 7958 1.0291 1.048 2.500 1.83E+05 5.80E+05 :0041C .01495 4.665 .024
200724 1960.3 47950 1.0295 1.048 2.500 1.69E+05 5.30E+05 L00417 01511 4.640 024
200732 1796.0 .7933 1.0300 1.048 2.500 1.54E+05 4.TBE+05 .00424 .01518 4.574 .024
+ 00739 1625.7 L7910 140305 1.047 2.500 1.39E+05 4.26E+405 .00433 .01520 4.484 024
+00753  1435.4 .7890 1.0313 1.046  2.500 1.22E405 3.6TE+05 .004466 .01538 4.413 .024
200769  1247.4. 7866 1.0321 1.045 2.500 . 1.04E+05 3.09E+05 .00460  .01557 4.328 .025
+03830 957Ts1 9708 1.0641 1.256 2.500 9.47E+03 4.40E+04 400834 .07677 14.273 167
03921 36l.0 .970% 1.0656 14257 2.500 8.43E+03 3.86E+04 ,00862 .07835 l4.137 .167

Ho?
29.4
23.9
19.4
15.6
12.5

359.8
230.6
152.1
133.0

107.4

'87.3
72,9

6041
48.7
41.6
34.1

26.7
160.1

130.1
106.4
85.6
73.7
51.2
42.1
171.5
140.5
116.2
95.6
52.5
53,1
43,5
44.5
35.9
36.5
29.4
29.1
23.9
24.3
70.1
67.5
59.2
53.5
199.4
183.8
167.1
149.9
130.7
112.0

329.1

292.2

R(H+) RHCL
4.95 3.93
5.05 4. 03
5.28 4.24
5.48 4,43
5.23 4.18
5.07 4.11
4.88 3.92
4.82 3.85
4.83 3,86
4.79 3.81
4.76 3.79
4.73  3.75
4468 3.69
4.75 3.75
4.54 3.54
%.62 3.6l
4.81 3.79
4.51 3,91
4.38 3.78
4.33 - 3.73
4.20 3.60
4012 3.51
4.19 3.57
4.14 3,52
4.56 3.96
4.41 3.81
432 3.72
4.22 3,62
4.25 3.63
4.10 3.49
4.47 3.84
4.17 3.54
4.48- 3,85
4,29 3.66
4.58 3,94
4.45 3.81
4.75 4.10
4.56 3,91
4,03 3.57
3.99 3.53
3.99 3,52
4.06 3.59
4.32 3.89
4.27 3.83
4.25 3.81
4.26 3,82
4.21 3.76
4.16  3.71
3.02 1.62
2.98 1.57
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VERS« NR.

5-40-
5-40~
5- 40~
5-40-
5-40-
5-40-
5-40-

3

O ® NS

5-40-10
5-40-11
5-40-12
5-40-13
5-40-14
5~40- 15
5-40-16

5-50-
5-=-50-
5-50~
5-50-
5-50-
550~
5-50-
5-50~
5-50-

1
2
3
4
5
[
7
8

9

5~50-10
5-50-11
5-50-12
5-50-13
5-50-14
5-50-15
5-50-16
5-50-17
5-50~18
5-50-19
5-50-20
5-50-21
5-50-22
5-53-23
5=50-24

5-70-
5- 70~
5-70-
5-70-
5-70-
5-70-
5-70-
5-70-
5-70-

[c- IR R NV S

9

5-70-10
5-70-11
5-70-12

RE
1.95E+04
1.74E+04
1o 55E+ 04
1.40E+04
1.22E+04
1.12E+04
1.02€E+04
9,09E+03
8.14E+03
7.08E+03
5.95E+03
4.88E+03
3.86E+03
2.72E+403

3.48BE4+04
2. T4E+ 04
2.06E+04
1.28E+405
T. 86E+ 04
5.25E+04
3,60E+04
2.9TE+04
2e44E+04
1. 99€E+ 04
1 .66E+04
1.36E+04
502E+04
3629E+04
2.65E+04
2.10E+04
1. 7T3E+ 04
1.39E+04
1.14E+0%
9.45E+03
T-TTE+03
6.37€+03
5.,21E+03
3.7BE+03

1.70E+05
1.37E+05
lo11E+05
9.09E+04
T45E+04
6.09E+0%
5.03E+04
5.03E4+04
4.15E+04
4o 15E+04%
3.42E+04
3.42E+ 04

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT

PSS S

F
203951
.03972
» 04035
04087
«04172
04164
«04245
« 04326
.04380
+04440
«04503
«04494
+ 04409
204517

.02216
02261
02302
«02007
+02043
.02098
«02161
.02202
02258
«02320
02340
02452
.02094
02174
.02201
02292
»02338
+02443
202463
.02412
202407
- 02397
02383
«02462

«01213
01251
- 01277
.013)38
.01332
2013560
.01374
+01402
-01336
«01431
«01404
«01433

F¥RE
76803
690.9
627.1
5702
507.3
465,2
432 .5
393.1
35663
3l4.6
268.0
219.2
170.1
122.8

172.1
619.9
473.5
2577.3
1606.2
1100.3
1774
654. 6
550.9
460.8
387.7
333.2
1051.7
715.9
583.1
481.8
403.4
340.5
280,.2
227.9
187.1
152.6
124.5

93.2

206304
1709.3
1423.6
1188.4
3992.6
828.5
6917
705. 6
575.5
594.0
480.6
490.7

BETA
« 9699
+9693
- 3689
9685
9680
« 9675
«9672
29668
« 9663
9656
+ 9646
+9630
9608
+9581

. 9291
«9269
29237
29398
+9354
.9318
.9284
9268
«9252
9236
+9213
29206
.9312
«9275
«9252
.9238
«9219
29208
«9179
- 9137
«9131
« 9060
+9018
+8967

<8709
+8690
+ 8664
.8638
. 8609
+8578
- 8539
- 8560
« 8496
8529
8455
- 8477

TABELLE II FORIS.

ISOTHERM

F2/F0
1.0669
1.0681
1.0693
1.0706
1.0723
1.9733
1.0745
1.0759
1.0774
1.0792
1.0815
1.0841
1.0872
1.0925

1.0556
1.0578
1.0604
1.0454
1.0489
1.0520
1.0552
1.0569
1.0587
1.0603
1.0625
1.0648
1.0523
1.0559
1.0578
1.0602
1.0621
1.0645
1.0665
1.0681
1.0701
1.0721
1. 0742
1.0782

1.0379
1.0393
1.0406
1.0419
1.0432
1.0446
1.0458
1.0460
1.0471
1.0475
1.0484
1.0437

u2/ul
1.255
1.253
1,253
1.253
1.253
1.250
1.251
1.252
1.251
1.249
1.245%
1.236
1.223
1.212

1.159
1.157
1.152
1.172
1.165
l.160
l1.156
1.154
1.153
1.152
1.148
1.150
1.159
1.155
1.151
1.152
1.149
l.151
1.145
1.136
1.128
1.120
l.112
1.104

1.104
1.104
1.103
1.101
1.100
1.098
1.095
1.098
1.091
1. 096
1.088
1.091

AS
2.500
24500
2.500
2. 500
2.500
2. 500
2. 500

'2.500

2,500
2.500
2.500
2,500
2.500
2. 530

2.500
2. 500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2.500
2. 500
2.500
2.500
2.500
2. 500
2. 500
2.500
2. 500
2.500
2. 500
2.500
2.500
2. 500
2.500
2.500
24500

2. 509
2.500
2.500
2.500
2.500
24500
2,500
2.500

" 24500

2. 500
2.500
2.500

RE2
T5TE+03
6.88£+03
6.23E+4G3
5.66E+03
5.00E+03
4.66E+03
4.29E+03
3.87TE+03
3.51E+03
3.116403
2.69E+403
2.28E+03
1.89E+03
l+41E+03

1.58E+04
1 28E+04
9+96E+03
S5«05E+04
3.29E+04
2 +30E+04
1.65E+04
1.39€E+04
1.16E+04
9.64E403
8.24E¢03
6.82E+03
2.22E+04
1.52E+04
1 .26E+04
1.02E+04
8.53E+03
6..98E£+03
5.87E+03
5.07€+03
4.32E+403
3.66E403
3.11E+03
2.35E403

B.33E+04
6.TTE+04
5.62E+04

4.06E+C4

3.89E+04
3.24E+04
2. T4E+04
2.7T1E4+04
2.31E+04

2+2TE404 -

1.95E+C4
1.93E+04

MAUBACH METHODE MITTELUNG: 80 -
RE1 F2 Fl FL/FO
3.40E+04 ,00888 .07891 13.830
3.03E+04 ,00913 .07909 13.489
2,70E+04 .00940 ,08005 13.286
2.41E+404 .00967 .08107 13.100
2,09E+04 ,01003 ,08260 12.897
1.91E404 .,01025 .08214 12.548
1.74E404 .01051 .08368 12.487
1.556+404 .01085 .08513 12.333
1.38E+04 L01119 .08597 12.097
1.196+4+04 .01162 .08682 11.772
9.97E+403 .01218 .08715 11.270
8.08E403 .01286 .08601 10.511
6«2TE+03 .01371 ,08333 9,497
4.34E+03 .01520 408345 B8.557
6.35€6404 L00724 .04521 9.118
4.94E+04 00766 04577 8.135
3.65E+04 .00820 .04599 8.195
2.46E4+05 ,00545 .04269 11.358
1.4TE+05 .00603 .04272 10.279
9.68E404 .00658 .04326 9.546
6.54E404 .0CT17 .C4396 8,922
5.36E404 .00750 .04451 8.649
4.37E+04 .00786 .04532 B8.411
3.53E404 .00828 .04632 8.186
2.91E404 .00865 .04627 7.819
2.386+04 .00913 .04840 7.795
9.24E+04 .00664 .04306 9.411
5.96E+04 .00732 .04406 B.T64
4.T4E4+04 .00769 .04416 8.350
3.T4E+04 .00816 04577 B.199
3.04E404 .00856 .04633 7.911
2 .44E404 .,00907 .04827 7.823
1.97E+04 .0C953 .04801 7.384
1.60E404 .00995 .04604 6.730
1.30E+04 .01045 .04514 6,253
1.04E404 .01099 .04401 5.760
8.38E403 .01157 .04286 5.290
5.94E+03 .,01267 .04303 4,830
3.54E+05 .00485 .02771 7.918
2.82E+405 .00508 .02850 7.786
2.28E405 ,L,00530 .02885 7.567
1.85E4+05 .0C553 .02628 7.369
1.50E405 .00577 .02955 7.133
1.21E+05 ,00603 .02986 6.907
9.90E+04 .00628 .02977 64600
9.96E+04 .00630 .03061 6.796
B.0OSE+04 .0C655 .02958 6.278
813E+04 ,00658 403093 6.579
6.54E+04 ,0C683 .02950 5.989
6.59E+04 .00685 .03038 6.178

«090

«037
« 037
<038
.038
.038
-.038
- 039
<039
-039
039
«040
- 040

RiH+)
2.57
2.97
2695
2.92
2.89
2.61
2.87
2.83
2.82
24 81
2482
2.88
2. 99
3.04

2.59
2.57
2.59
2.68
2.72
2.71
2.69
2.67
2.62
2.57
2.60
2.46
2.73
2.69
2.71
2.61
2.59
2.46
2.51
2.69
2.80
2.93
3.06
3.11

2.39
2430
2.26
2.22
2. 20
2.18
2.22
2.09
2.28
2.C07
2432
2.18

RHO1
l. 56
1.56
1.54
1. 51
1.47
1. 49
1.45
1.41
1. 40
1.38
1.39
l.44
l.55
1.59

1.56
1.54
1.55
1.67
1.70
1.69
1.66
1. 63
1.58
1.53
1.55
1.41
1.71
1.66
1.67
1.56
1.54
1. 42
1.46
1.63
1.73
1.85
1.98
2.01

1.73
l.64%
1. 60
1.55

1.53

1.51
1.54
l. 42
1.59
1.39
1.63
1.50
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VERS. NR.
5-70-13
5-70-14
5~T70-15

5-85-
5-85-
5-85~
5-85~-
5~-85-
5-85~
5-85~
5-85-
5-85-
5~85-10
5-85-11
5-85-12
5-85-13
5-85-14
5-85-15
5-85- 16
5-85-17

NellegE N N G Y

6-%0~
6-40~
6-40~
6-40-
6-40~
6-40~
6~40—
6-40-
6-~40~-
6~40-10
6-40~11
6-40~12
6-40-13
6-40-14
6-40-15
6~40-16
6=-40-17
6-40-18
5~40~19
6-40~ 20
6-40-21
6-40-22
6-40-23
5-40~24
-6=40~ 25
6-40-26
6-40-27
6-40~-28
6-40-29
6-40-30

VOoNON S WN

RE
2e82E+04
2.82E+04
2.33E+04

1.75E+05
1.41E+05
1.15E+05
9.48E+04
T.T6E+04
6.36FE+04
5.17E+04
%.23E+04
3. 445+ 04
2.82E+04
2.08E+04
20 T9E+05
2.21E+05
1. 7TTE+05
1.46E+05
1. 1.7E+ 05
9.T2E4+04

3s04E+04
1.90E+04
1.26E+04
8.7T3E+03
6.10E+03
4.23E+03
2.99E+03
2.11E+03
2.11E+03
1.29E+03
1.29€+03
3.00E+04
1. 82E+ 04
1.21E+04
8.33E+03
6.00E+03
6. 06E+03
4,90E+03
4.03£+03
3031E+03
20.54E+03
2.68E+03
2.03E+03
1.65E+03
1.35E+03
1.09£+03
8.88E+02
3.,06E+04
1.8TE+04
1.23E404

TABELLE II FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT TSOTHERM MAUBACH METHODE MITTELUNG: 80 - 160 CM

¥ F*RE BETA F2/F0 U2/U1 AS REZ RE1 . Fl F1/FO H/Y
«01415 399.2 58405 11,0498 1,083 2,500 1.65E404 5.31E404 00713 .02918 5.658 .040
01437 405.5 .8423 1.0500 1.086 2.500 1.63E+04 '5.34E+404 .00715 .02987 5.799 .040
201434 334.3 .8362 1.0512 1.080 2,500 1.39E+04 4.32E+404 .00745 .02912 5.390 .04l
«01038 1812.5 8317 1.0351 1.085 2.500 9.28E+04 3.85E+05 .00473 .02505 7.254 028
201049 1477.2 .8267 1.0362 1,082 2.500 7.6TE+04 3.06E+05 .00493 ,02491 6.909 .028
01077 1233.1 .8239 1.0375 1.081 2.500 6.32E+04 2.46E+05 ,00515 .02536 6.751 4028
«01085 1028.8 .8190 1.0384 1.078 2.500 5.356404 2.01E405 ,0C535 ,02515 6.435 .028
01102 855.7 .8l46 1.0396 1.075 2.500 6&.47TE+04 1.62E+05 L00557 402517 6.173 .029
01117 T10.2 8096 1.0407 1.072 2.500 3.74E+04 1.31E+05 .00581 .02506 5.887 .029
.01124 580.5 .8030 11,0418 1.067 2.500 3.12E404 1.04E+05 .00606 .02464 5.522 .030
«01137 481.0 .7973 1.0430 1.064 2.500 2.61E+04 B8.38BE+04 .00633 .02443 5,230 .030
.01168 40l.7 7932 1.0444 1.061 2,500 2.16E+04 6.T3E+04 .00664 .02474 5.052 .030
01168 329.2 7849 1.0455 1.055 2.500 1.82E+04 .5.37TE+04 .00692 .02397 4.661 L031
201174 243.9 7722 1.0471 1.046 2.500 1.41E+04 3.80E+04 .00740 .02293 4.123 .032
01015 2831.6 .8417 '1.0329 1.091 2.500 1.41E+05 6.33E+05 ,00433 .02528 8.015 .C27
201011 2230.0 8349 1.0338 1,086 2.500 1.15E+05 4.91E+05 .00452 .02463 7.458 .027
201034 1827.2 .8315 1.0350 1.085 2.500 9.40E+04 3,89E+405 .00472 .02493 7.236 .028
201038 1514.0 .8265 1.0360 1.081 2.500 7.95E+04 3,16E+05 .00489 .02463 6.876 .028
+ 01062 1242.2 .8227 1.0372 1.079 2.500 6.4BE+04 2.51E+05 ,00512 .02490 6.651 .028
501075 1044.5 .8185 1.0382 1.077 2.500 5.49E+04 2.06E+05 .00531 .02486 6.391 .029
«04744 1439.9 .9734 1.0634 1.310 2.500 1.03E+04 5.53E+404 .008l6 .09904 19.380 .230
«04680 88702 L9707 1.0680 1.294 2,500 6.94E+03 '3.39E404 .00911 409634 16.872 .234%
«04923 6210 29691 1.0728 1.293 2,500 4.84E+03 2.23E+04 .01013 .10079 15.978 .236
«05203 454.5 9678 1.0776 1,294 2.500 3.49E+403 1.52E+04 .01120 .10604 15.305 .238
«05598 341.7 9667 1.0827 '1.300 24500 2.53E+03 1.05E404 .01243 .11384 14.940 .240
- 06078 25609 .9654 1.0883 1,305 2.500 1.82E+03 7.24E+03 ,01389 .12286 14,569 o242
+06494 194.3 9640 1.0940 14307 2,500 1e34E+03 5.06E+03 .01547 413060 14.005 o244
« 06739 142.2 .9619 1.1000 1,301 2,500 9.91E+02 3.50E+03 «01729 13470 12.963 .247
+06936 l46.4 29624 1.1002 1,309 2.500 9.82E+02 3.51E+03 L01735 413939 13.427 .246
«06832 87.9 .9575 1.1088 1,276 2.500 6.61E+02 2.08E+03 .02023 .13214 10.807 .254%
«06784 - 87.6 ,9574 1.1088 1.276 2.500 6.61E+02 2.,07TE+03 ,02023 .13172 10.771 .254
004848 1453.0 9736 1.0636 1.315 2.500 1.01E+04 5.47TE+04 .00820 .10144% 19.800 .230
+ 04808 873.2 L9709 1.0687 1.299 2.500 6.63E+03 3.25E+04 .00923 .09920 17.203 ,234
05025 606.1 29692 1.0735 1,297 2.500 4.63E+03 2,13E+04 .01027 .10304 16.157 .236
<5359 44604 .9680 1.0783 1.300 2.500 3.326403 1.45E+04 .01138 .10951 15.619 .238
«05675 340.7 9667 1.0829 1.302 2.500 2.49E+03 1.04E+04 .01250 11519 15,058 .240
235709 34641 L9670 1.0829 1.304 2,500 2.50E+03 1.05E+04 .01248 .11641 15.257 .239
«05977 292.7 49663 1,086l 1.308 2.500 2.06E+03 B8.42E+03 ,01331 .12173 15.045 .240
206015 24202 49649 160890 1.301 2.500 Le756+03 6.,86E+03 .01408 o12162 14,209 o242
«06216  205.5 o9640 1.0922 1,301 2.500 1.47E+03 5.59E+03 01496 .12526 13.819 ,244
«06987 1773 9641 1.0973 1.321 2.500 1.14E403 4.27E+03 .01641 .14189 14.488 .244
06255 167.7 .9625 1.0955 1.293 2,500 '1.23E+03 4.4B8E+403 .01593 .12490 12.929 .246
-06883 139,7 .9619 1.1008 1.305 2.500 9.53E+02 3.37E+03 .01755 13784 13.109 .247
07174 118.6 .9609 1.1048 14306 2.500 T.95E+02 2.72E+03 .01881 .14313 12.749 .249
« 07079 95.5 .9588 1.1084 1.290 2.500 6.76E4+02 2.18E+03 .02005 .13910 11.565 .252
«06946 T5¢7 29562 141122 1.272 2.500 5.71E+02 1.73E+03 .02146 .13391 10.327 .256
06724 59«7 .9532 1.1159 1.249 2.500 4.89E+02 1.38E+03 .0229C .12651 9.046 .262
204848 148245 L9737 1.0634 1.316 2,500 1.02E+04° 5.58E+04 .00817 10148 19.899 .230
204773 891.1 9709 1.0683 1.298 2.500 6.80E+03 3.34E404 .0C916 .09847 17.189 .234
04956 609.5 .9691 1.0732 1.294 2.500 4.73E403 2.17E+04 .01020 .10148 15.986 .236

He
46.5
47.0

38.4

189.8

152.8
125.3
103.3

84.7

69.3
55.9
45.6
37.3.

30.2!

21.8 .

30446 |

237.9

191.8
157.4 |
126.9 |

105.4

641.4

394.5 |
267.9 !

189.8!
137.1°

98.5
717
51.2
52.0
31.0

30.9
640.7

383.3

258.8 |
183.8
135.8
137.7

113.5
93.2

77.6 .

63.1

62.8

49,7
41.2
33,2
26.3

20.8 -

654.0
392.6
262.0

R{te¢)
2. 40
2.29
2.44

2.01
2. 07
2.01
2.08
2. 10
2.15
2.21
2.35
2.32
2.52
2.82
1.91
2.07
2. 04
2.12
2.10
2.13

3. 20
3.31
3.23
3.14
3.01
2. 87
2.77
2.75
2.67
2.86
2. 87
3.15
3.24
3.18
3.07
2.98
2.96
2.88

290

2.86
2.61
2.89
2.71
2.65
2.74
2.86
3.02
3.15
3.26
3.22

RHO1
1. 70
1.60
l.74

1.50
1. 56
1.49
1.55
1.57
1.62
1.73
1.80
1.77
1.96
2.24
la41
1.56

1e53

l.61
1.58
1.61

l. 64
l1.73
l.65
1.56
l.42
1.28
1.18
1.15
1.07
1.24
1.25
1.58
l.66
1. 60
1.48
1.39
1.37
1.29
1.31
1.26
1.02
1.29
i.10
1.04
l.13
1.23
1.39
1.58
1‘68
l. 64
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VERS. NR,
6-40-31
5-40-32
6-40-133
6-40-34
6~-40-35
6-40~36
6-40-37
6-40-38

6-50—
650~
6-50~-
6~ 50~
6~-50-
6=50~
6-50~
6~50—
6-50-
6-50~10
6~50~11
6-50-12
6-50-13
6-50~14
6-50-15
6-50-16
6-50-17
6-50-18
6-50-19
6-~50-20
6-50-21
6-50~22
6-50-23

WD N W

6-70~-
6~70~
6-70-
6~T70-
6~70—
6-70-
6—-70-
6-70—
6-70-
6=70-10
6-70-11
6-70-12
6-70—~13
6~70—-14
6~70-15
6-70-16
6-70-17
6~70-18
6-70-19

VO NN H NN~

RE
2.9TE+04
1.32E+404
l. 40E+ 04
1.07E+04
8.33E+03
6.99E+03
5«830E+03
4.70E+03

6.91E+04
6.55E+ 04
6.06E+04
5.66E+ 04
5+13E+04
4.69E+04
4.22E+04
3.66E+04
3.17E£04
2.61E+04
4e 24E4 04
3.60E+04
3.34E+04
3.05E+04
2.T5E+0%
2.42E+ 04
2.09E+04%
1.69E+ 04
1.53E+04
1.34E+04
1.14E+04
9.77E+03
7. 8lE+ 03

2.06E4+05
1.69E+05
l.41E+05
1.19E+ 05
1.03E+05
8.61E+04
Te43E+04
6.29E404
1, 98E+05
1e61E+05
1.32E+05
1.10E+05
9.16E+04
T.85E+04
7.00E+04
5. TOE+ 04
4.85E+04
4.08E+04
3.53E+04

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT ISOTHERM MAUBACH METHOCE MITTELUNG: 80 -
F F*RE BETA F2/F0 Uy2/Ul AS REZ2 RE1 F2 Fl F1/FQ
«04807 1425.6 .9734 1.0637 1.313 2.500 1.00E+04 5.41E+04 ,00822 .10046 19.559
«04741 86l.7 .9706 1.0686 1.295 2.500 6.67E+03 3.25E+04 .00922 .09766 16.933
- 04864 682.0 9696 1.0716 1.294 2.500 5.31E+4C3 2.48E+04 .00985 .09576 16.236
05018 53803 .9685 1.0748 1.293 2.500 4.20E4C3 1.88E+04 .01058 .10246 15.590
.05324 443.6 L9679 11,0783 1,298 2.500 3.33E+03 1.45E+04 .01137 .10869 15.501
05468 382.2 .9672 1.0807 1.299 2.500 2.856+403 1.21E+404 .01195 .11138 15.161
+05735 332.3 .9667 1.0835 1,304 2.500 2.40E+03 1.00E+04 .01265 .11682 15.121
. 05977 281.0 29659 1.0867 1.305 2.500 2.00E+03 B8.08E+03 .01345 ,12105 14.794
202556 1764.9 9409 1.0512 1.201 2.500 2.65E404 1.34E+05 .00636 .05590 13.195
«02568 1681.8 9406 1.0516 1.201 2.500 2.52E+04 1.27E405 .00644 .05609 13,094
202559 155240 49396 1.0522 1.198 2.500 2.37E4+04 1.17E+05 .00654 ,05571 12.791
202535 1433.7 .9385 1.0527 1.195 2.500 2.24E+04 1.09E+05 .00663 .05493 12.420
«02559 1312.0 .9378 1.0535 1.194 2.500 2.05E+404 9.83E+04 .00678 .05531 12.245
02554 1203.4 09369 1.0542 1.193 2.500 1.90E+04 B8.96E+04 .00691 .05525 11.996
«02586 1092.5 .9361 1.0551 1.192 2.500 1.73E404 B8.03E+04 .00798 .05555 11.786
«02626 960.3 <9350 1.0564 1.191 2.500 1.52E+04 6.92E+04 .0C732 .C5620 11.548
. 02676 849.4 .9340 1.0577 1.191 2.500 1.34E+04 5.98E+04 .00757 .05710 11l.366
.02718 708.7 9322 1.0596 1,188 2.500 1.13E+04 4.87E+04 .00794 .05764 10.964
202588 1096.3 .9361 1.0551 1,192 2.500 1.74E+04 B8.06E+04 .00708 .05560 1l.804
202614 9406 +9346 1.0565 14190 2.500 1.50E+04 6.80E+04 .00734 .05586 11.434
«02627 877.5 +9339 1.0572 1,189 2.500 1.41E404 6.29E+04 .00747 .05601 11.272
- 02646 807.5 -9331 1.0580 1.188 2.500 1.30E+04 5.73E+04 .00763 .05624 11.088
+02678 735.9 .9323 1.0590 1.187 2.500 1.18E404 5,.14E+04 .00783 .05677 10.927
« 02710 655.6 9312 1.0602 1.186 2.500 1.06E+04 4.50E404 .00807 .05720 10.689
202746 574.0 .9298 1.0616 1.184 2.500 9.30E+03 3.86E404 .00836 .05769 10.412
.02805 473.5 .9278 1.0638 1.182 2.500 7.70E+03 3.09E+04 .00882 .05850 10.027
.02836 434.0 .9269 1.0648 1.181 2,500 7.05E+03 2.79E+04 .00904 .05895 9.865
«02854 383.5 L9253 1.0661 1.178 2.500 6.31E+03 2.43E+04 .0C934 .05894 9.546
«02903 33046 49236 1.0679 1.176 2.500 5.45E403 2.05E+04 .00975 .05957 9.250
02914 284.6 29214 1.0695 1.172 2.500 4.78E+03 1.74E+04 .01l014 .05923 8.834
« 02977 232.5 +9188 1.0721 1,168 2.500 3.93E+03 1.37E+04 .01076 405986 B.414
01454 2994.6 .8883 1.0383 1.134 2,500 B8.89E+04 4.,5TE+05 .00479 .03591 10.735
«01452  2458.4 8846 1.0393 1.130 2.500 7.52E+04 3.72E+05 .00497 .03543 10.195
«01469 2077.7 .8820 1.0404 1.128 2.500 6.39E+04 3.08E+05 L00515 03559 9.885
«01474 1753.0 .8788 1.041l4 1.125 2.500 5.50E404 2.56E+05 .00533 .03534 9,480
201496 1540.9 .8770 1.0423 1l.124 2.500 4.83E+04 2.21E+05 .00549 .03567 9.296
201506 1297.5 .8738 1.0435 1.121 2.500 4.126+04 1.83E+05 .0C57C .03558 8.934
201521 1129.3 .8713 1.0444 1.119 2.500 3.61E+404 1.56E405 .00588 .03564 8.675
-01537 9677 <8685 1.0455 1,117 2,500 3.12E+04 1.31E4+05 .00609 .03571 8.391
201437 2839.9 .8867 1.0384 1.131 2.500 B8.63E+04 4.3TE+05 .00482 .03529 10,462
201458 2345.1 .8839 1.0396 1.129 2.500 7T.17E+04 3.52E405 .00502 .03552 10.120
+01486 1960.2 .8815 1.0409 1.128 2.500 5.996+04 2.876+05 .0C523 .03595 9,852
201498 1646.7 o.B785 1.0420 1.126 2.500 5.09E+04 2.37E+05 .00542 .03593 9,490
201513 1386.1 8755 1.0431 1.123 2.500 4.34E404 1.95E+05 .00563 .03593 9,144
201530 1200.9 .8731 1.0441 1.121 2.500 3.77E+04 1.66E+05 ,00582 .03608 8.891
201543 1080.4 <8713 1.0449 1.120 2.500 3.41E+404 1.47E+05 .00596 .03618 B8.703
- 01535 874.8 ,8660 1.,0461 1.11%4 2.500 2.87E+04 1.18E+05 .,00621 .03536 8.129
.01557 755.4 +8634 1.0473 1.112 2.500 2.48E+04. 9.95E404 .00644 .03554 . 7.890
01586 647.3 L8607 1.0486 1.111 2.50) 2.12FE+04 B8.30E+04 .0(66S .03589 7.668
- 01586 560.5 <8570 1.0495 1,107 2.500 1.88E+04 7.10E+04 00690 .03544 7.322

TﬁBELLE II FORTS.

160 CM

H/Y
«23C
«234%
«23¢
237
238
236
«240
«241

<110
«11C
.110
.111
<111
«112
«112
o112
«113
«113
«112
°112
113
«113
2113
«114
o114
«115
=116
116
«117
-118
119

.053
053
«054
- 054
«054
«055
. 055
2056
-053
053
«054
+ 054
« 055
«055
<055
« 056
«056
<057
«057

He
631.1
380.7
296.4
229.5
183.2
155.4
131.8
108.8

505.8
480. 5
443.3
410.5
373.4
341.4
308.1
26842
234.6
193.4
309.0
263.0
244.4
223.7
202.3
178.7
155.0
126.0
114.6
100.6
85.7
73.3
58.9
455.6
381.3
319.5
278.0
232.1
200+ 3
16949
530.7
433,2
357.4
297.6
248.1
212.9
190.2
153.1]
130.7
110.5
95.1

RiH+)
3.17
3,28
3.25
3.21
3.09
3.C5
2.95
2. 89

2.74
2.73
2.76
2.81
2.80
2.81
2.80
2.78
2. 74
2.3
2.80
2.80
2.80
2.79
2.77
2.76
2.75
2.73
2.72
2.73
2.72
2.76
2.75

2.23
24 30
2430
2.35
2.33
2.36
2.37
2.38
2030
2+ 30
2.27
2,29
2.31
2431
2031
2.43
2043
2442
2449

RHO 1
l. 60
1.70
l.67
l. 62
1.50
l+46
1.37
1.30

1.54
1.53
1.56
l.61
l. 60
1.61
160
1.57
1.53
1.52
1.59
1.59
1.59
1.58
1.56
1.55
1.53
l.51
1.49
1.51
le 49
1.52
1.51

1.39
1. 46
1. 46
1.51
l. 48
1.51
l.52
1.52
1.47
l. 46
l.43
l.44
1.46
l. 46
l.46
1.57
l.57
1.55
l.62

- C6 -



VERS.NR.
6-70-20
6~70-21
6-70-22
6~70-23
6= 70-24
6-70-25
6-70-26
6~T70-27
6-70-28
6-70-29
6-70-30
6-70-31
6~70-32
6-70-33
6-70-34
6~70-35
6-70-36
6=70-37
6-70-38

6-85-
6—-85-
6=85-
6-85—
685~
6—85-
6-85~-
6~B5-
6~85--

O &y O v S LN

7-40~
T-40-
7~40~
T-40~
T-40-
760~
7- 40~
T-40-
7-40-
7-40~10
7-40~11
7-40-12
7-40-13
T-40- 14
7-40-15
T-40-16

O Wy NN

7-50-
7-50-
T-50-
7-50-~
T-50~
7-50-

PN

RE
3.07E+04
2.40E+04%
1.98E+05
1.68E+05
1.41E+05
1.20E+05
1.04E+05
8.81E+04
T.62€+04
6.52E+ 04
5.54E+04
4. T6E+04
4.11E+04
3.53E404
2.91E+ 04
1.34E+05
1.08E+05
8.84E+04
T.29€404

2 .83E405
2.53E+05
2434E+05
2.13E405
1.895+05
1.54E+05
1.29E+05
9.81E+04
60 TTEH04

3 .59E+04
2.59E+34
1.99E+04
1.59F+0%
1.23E404
1.00E+04
8.39E¢03
6.62E+03
5.40E+03
4.43E4+03
3.61E4+03
2.90E+03
2.38E+03
1.96E+03
1.58E+03
1.24F+03

3.24E+04
2.9TE+Q4
2.T2E+04
2.41E+04
2.06E+04
1.73E+04

F
.01620
.01631
. 01441
201452
L01466
.01479
01502
01523
.01533
< 01547
.01558
«01550
.01599
<01609
. 01655
201474
<01495
.01530
+01545

.01099
.011J8
.01115
201120
<01129
201139
. 01151
401166
201135

02700
202674
02744
02835
02966
-03111
- 03380
«03357
«03525
-« 03641
03743
203902
.03920
+03915
+03956
203958

.01629
«01649

«21671

-01698
-01735

TABELLE II FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT ISOTHERM MAUBACH METHODE MITTELUNG: 80 - 160 CM

FRRE BETA F2/F0 U2/Ul AS RE2 RE1 F2 Fl F1/F0 HZ7Y
497.9 8553 1.0507 1,107 2.500 1.65E+04 6.14E404 .00714 03602 7T.211 .057
391.7 8490 1.0524 1.100 2.500 1.33E+04 4.70E+04 .00754 .03545 6.690 .058
2858.9 48869 1.0384 1.131 2.500 B8.65E+04 4.39E405 .00482 ,03541 10.506 .053
2445.1 .8844 1.0394 1.129 2.500 7.48E+04 3.TO0E+05 .00497 .03542 10.18% .053
2062.9 <8817 1.0404 1.127 2.500 6.37E+04 3.06E+05 .0C515 .03548 9.845 .054
1769.9 .8792 1.0414 1.125 2.500 5.52E+04 2.58E+05 ,00533 .03553 9,544 .054
15617 .8776 1.0423 1.125 2.500 4.85E+04 2.23E+05 .0C548 .03590 9.376 .054
13419 8753 1.0434 1.123 2.500 4.18E+04 1.88E405 .L0568 .03616 9.130 .055
1168.1 8726 1.0443 1.121 2.500 3.68E+04 1.61E+05 .00585 .03607 8.834 .055
1008.8 .8699 1.0454 14119 2.500 3.20E+04 1.36E+05 .00605 .03611 8,555 .055
8627 +8667 1.0464 1.116 2.500 2.7TTE+04 L1.15E+05 .00626 +03598 8.225 .056
T42.4 +8631 1,06T4 1.112 2.500 2.44E+04 9,75E+04 .00647 .03559 7.867 .056
657.9 8617 1.0486 1.112 2.500 2.13E+04 B8.39E+04 .00669 .03633 7.779 .057
568.3 28583 11,0497 1,109 2.500 1.86E+04 7T.12E+04 .,00692 .0361l4 7T.474 .057
480.7 .8559 1.0513 1.108 2.500 1.556+04 5.81E+04 ,00725 .03689 7T.296 .057
1974.2 .8812 1.0407 1.127 2.500 6.09E4+04 2.91E+05 00521 .03561 9.786 .054
1621.83 L8781 1.0420 1.125 2.500 5.04E+04 2.33E+05 +00544 .03578 9.425 054
1352.1 .8757 1.0434 1.124 2.500 4.18E+04 1.8BE+05 .00568 .03638 9.193 .055
1127.1 .8723 1.0447 1.121 2.500 3.53E+04 1.54E¢05 .00591 .03636 8.823 .055
3113.6 48495 1.0334 1102 2.500 1.37E405 6.66E+05 .00436 ,02850 9.114 .040
2915.6 28486 1.0338 1.102 2500 1.27E+05 6.1TE+05 00443 .02867 9.046 040
2608.2 48464 1.0344 1.101 2.500 1.15E405 5.45E405 o00453 02867 B8.846 .040
2390 .4 28446 1.0349 1.099 2.500 1.06E+05 4.94E+05 .00460 .02864 B8.684 040
2132.0 .8423 1.0355 1.098 2.500 9.46E+04 4.34E+05 .00471 .02866 8.486 .040
1759.3 <8379 1.0366 1.095 2.500 7.92E404 3.51E+05 .00490 .02853 8.121 .04l
148l.4 .8341 1.0375 1.093 2.500 6.72E+04 2.89E+05 .00508 .02850 7.821 .04}
11442 8277 1.0390 1.089 2.500 5.29E+04 2.16E+05 ,00536 .02828 7.339 .042
808.7 L8191 1.0411 1.083 2.500 3.79E+04 1.45E+05 L00579 02820 6.764 4042
968s4 09652 1.0585 1.195 2,500 1.49E+04 6.17E+04 .00738 ,05210 10.442 .252
Tl8:.6 .9631 1.0611 1.186 2.500 1.17E¢04 4.55E+04 00786 .05086 9.530 o255
545.3 .9616 1.0641 1.182 2.500 9.00E+03 3,33E+04 .00846 .05171 9.018 .258
4521 09607 1.0666 1.182 2.500 7T.37E+03 2.656+04 .00895 405317 8.791 .259
363.6 +9598 1.0697 1.183 2,500 5.80E+03 2.02E+04 00960 05538 B8.575 .261
3119 .9593 1.0722 1.185 2.500 4.80E+03 1.65E404 01015 .05802 8,537 .262
283.4 .9599 1.0749 1,196 2.500 3.99€6%#03 1.38E+04 .01074 .06348 8.934 .26l
222.1 29577 1.0777 1.186 2.500 3.29E403 1.0TE+04 ,01141l .06205 B8.180 .265
190.5 9571 1.0807 1.188 2.500 2.72E+#03 8.71E+03 ,01212 .06505 8.113 .266
161.5 +9561 1.0835 1.187 2,500 2.2B8E+03 7T.09E+03 .01285 .06677 7T.874 268
135.3 .9549 1.0866 1.184 2.500 1.91E¢03 S5.72E4¢03 .01366 .06808 7.562 .,270
113:2 9538 1.0901 1.183 2.500 1.56E+03 4.55E403 .,01463 .07051 7.334 .272
93e4 29518 140931 1175 2.500 1.33E+03 3.68E403 .01550 .06975 6.817 .276
T6e7 49496 1.,0961 1165 2.500 1.13E+03 2.98E+03 .01644 .06840 6.266 4280
6263 29473 1.0997 1.156 2.500 9.44E+402 2.36E403 .01759 .06780 5.773 .285
49.2 ,9443 1.1037 1.143 2.500 7.78E+02 1.82E+#03 .01895%5 .06604 5.171 .291
5276 9109 1.0535 1.108 2.500 1.74E404 5.52E+04 .00707 .03056 5.976 126
489.3 .9102 1.0543 1.108 2,500 1.60E+04 5.04E+04 .00721 .03082 5.908 .126
455¢2 9096 1.0551 1.108 2,500 1.48E404 4.61E+04 00736 .03115 5.853 .126
408.7 49084 1.0562 1.107 2.500 1.32E404 4.05E+04 .00759 ,03152 5,750 .127
358,3 9071 1.0577 1106 2.500 1.15E+04 3.45E+04 .00788 .03201 5.630 .127
307.0 29054 1.0594 1.104 2.500 9.77E+03 2.87E+04 .00824 .03252 5.476 128

<0777

He |
83.3
64.T
533.8

453.1
378. 8
322.2
281.5
239.2
206.8
176.9
150.0
128.2
112.0
95.9
79.7
361.2
293.1
240.17
198.6

490.2
45645
405, 7,
369.9
3276
267.4
222.6
169.2
116.6

|
572.6
423.8
315.8
256.8
201.2
16842
147, 0
114,7
95,8
79.6
6545
53.4
43,7
35.5
2845
22.2

179.7
165. 4
152. 6
135.6
117.2

98.8

R(H+)
2. 44
2.54
2.29
2. 30
2.32
2033
2.30
2.29
2431
2.33
2. 37
2,43
2.36
2e41
2.35
2.31
2.31
2426
2.29

2034
2431
233
234
2440
243
2:50
2.57

5.14
5.25
5.23
5.16
5. 05
4492
4e65
4,75
4,63
4.58
4455
4. 47
4.54
4.63
4.70
4.83

5.20
5.17
£.14
5.10
5. 6
5.01

RHO1
1.57
1.66
1. 45
1. 47
l.47
1.48
1.45
1. 44
1. 46
l.47
1.51
1.57
1.50
l.54
1.47
le 46
l.46
l.41
l.44

1.65
1.63
l. 64
1.65
1. 66
1.70
1.72
1. 79
1.85

2453
3.63

3. 60

3.53
3. 42
3.29
3.02
3.11
2.99
2.93
2490
2. 82
2. 88
2.96
3.02
3.14

3.94
3.91
3. 87
3.83
3. 79
3.74

- 96 -



VERS «NR .
7-50- 7
7-50- 8
7-50- 9
7-50-10
7-50-11
7-50-12
7-50-13
7-50-14
7-50-15
7-50~16
7-50-17
7-50-18
7-50-19
7-50-20
7-50-21
7-70- 1
71-70- 2
7-70- 3
T-70~ 4
7-70- 5
7-70- 6
7-70- 7
T-70~ 8
7-70- 9
7-70-10
7-10-11
7-70-12
7-70-13
7-70-14
7-85- 1
7-85- 2
7-85- 3
7-85~ 4
7-85- 5
7-85- 6
7-85- 7
7-85~- 8
7-85- 9
T-85-10
8-40- 1
8—-40- 2
8-40- 3
8-40~ 4
B—40- 5
8-40- 6
8-40- 7
8-40— 8
8-40~ 9
8-40-10
8-40-11

RE
1.55E+064
1.38E+04
1.21E+04
1.01E¢+04
T.53E+03
Te63E+0%
7.32E¢04
6.91E+04
6, TOE+ 04
6.28E+04
5.62E404
5.09E+04
4.66E40¢
4. 09E+04
3 .46E+04

2.16E+05
1.75E+05
le41E405
1.14E+05
9.35E+04
T.T5E+04
6434E+04
5.20E+04
4 .29E+04
3.53E% 04
2.93E+04
2.93E+04
2. 25E+04
2e25E404

2.70E+05
2.57TE+05
2.32E+05
2.13E405
1. 97E+ 05
1.73E+05
1.49E+05
1.21E+05
9.96E+0%
6.96E+04

2.91E+04
2. 13E+04
1.65E404
1.29E+04
1.02E+04
8.22E#03
6.65E+4+03
5424E+03
4,20E+03
3.61E+03
2.94E¢ 03

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT

F
01732
.01818
01838
01851
201851
01488
201494
-01495
. 01509
-01517
01530
.01534
01562
01575
01634

«00954
+00965
- 00997
01016
201037
-01068
-01082
«01131
.01121
- 01140
.01189
01167
«01248
»01200

.00795
00802
00816
«00815
.00828
00839
.00848
«00869
00877
.00927

205644
«05831
«05796
05951
:06154
« 06306
.06835
07027
.07291
07499
« 07714

F*RE
27842
250.8
222.1
186.4
139.4

1135.4
1094.2
1033.5
1010.4
953.1
860.4
78l. 4
727 .4
644.8
564.7

2061.0
1689.8
1401.7
1160.6
970.1
827.7
68643
588.3
480,6
402.7
348.1
341.5
281.1
270.2

2143,9
2062 .6
1894.8
1734.9
1628.0
1447.3
1262.7
1048, 7
B73.7

644.9

1644.0
1240.9
957 .9
169.7
628.3
518.3
454.5
368.0
305.9
270.5
226.5

BETA
«9039
«9026
« 9007
-8975
«8912
<9187
9184
<9176
+9176
29170
«9159
<9145
9142
«9127
<9121

. 8511
«8471
. 8451
«8418
+8386
«8367
«8324
«8317
8245
.8201
.8192
«8167
. 8164
«8110

. 8071
+8070
8063
.8032
8030
8005
<7971
« 7935
- 7877
<7830

<9754
» 9744
9730
«9721
«9713
»9703
+9703
.9692
« 9683
<9677
«9667

F2/F0
1.0604
1.0616
1.0625
1.0646
1.0673
1.0467
1.0470
1.0474
1.0477
1.0482
1.0490
1.0497
1.050%
1.0515
1.0531

1.0345
1.0356
1.0369
1. 0381
1.0393
1.0406
l.0418
1.0434
1. 0444
1.0456
1.0473
1.0470
1.0495
1.0489

1. 0305
1.0308
1.0313
1.0317
1.0322
1.0328
1.0335
1,0347
1.0356
1.0378

1.0647
1.0681
1.0708
1.0737
1l.0767
1.0796
1.0829
1.0863
1.0898
1.0922
1.0957

u2/7ut

1.102
1.101

1.098
1.093
1.083
1.115
1.115
loll4
l.114
l1.114
l.112
l.111
1.111
1.109
l1.110

1.077
1.074
1.074
1. 072
1.070
1.070
1.067
1.068
1.062
1.059
1.059
1.057
1.058
1.053

1. 059
1.060
1.060
1.058
1.058
1.057
1.055
1.054
1,050
1.049

1.353
1.353
l.344
1.343
1.344
1.343
1.357
1.356
1.357
1.358
1.357

TABELLE II FORTS.

MAUBACH METHODE

ISCTHERM MITTELUNG: 80 - 160 CM
AS RE2 REL F2 Fl F1/F0 H/Y
2,500 8.90E+03 2.56E+04 .00845 .03256 5.337 .129
2.500 B8.00E+03 2.26E+04 .00B71 .03282 5.221 .130
2.500 7.12E403 1.96E+04 .00900 .03287 5.051 .131
2,500 6.09E+03 1.61E+04 .00942 .03254 4.762 .133
2,500 4.78E+03 1.17E+04 .01012 .03146 4.242 .136
2.500 3.77E+404 1.356+05 .00583 .02887 6.822 .122
2.500 3.64E+04 1.29E405 .00588 .02895 6.781 .122
24500 3.46E+04 1.21E+05 .00595 .02886 6.677 .122
2.500 3.35E+04 1.18E+05 .00600 .02914 6.698 .122
2.500 3.17E+04 1.l0E+05 .00608 .02923 6.625 4123
2.500 2.87E+04% 9.80E+04 .0C623 .02933 6.491 .123
2,500 2.63E404 B8.83E+04 .00636 .02921 6.324 .124
2. 500 2.42E+04 B.06E+04 .00650 .02973 6.311 .124
2,500 2.16E+04 T.03E+04 .00669 .02976 6.137 .125
2.500 1.83E+04 5.92E+04 .00697 .03082 6.123 ,125
2.500 1.17E+05 4.26E+05 .00450 .02041 6.023 .C59
2.500 9.74E+04 3.41E+05 .00469 .02034 5.760 .059
2,500 T.91E+04 2.72E+05 .00490 .02088 5.664 .060
2.500 6.54E+04 2.18E+05 .00511 .02103 5.470 .060
2.500 5.45E404 1.77E+05 .00533 .02124 5.299 .061
2,500 4.56E+04 1.46E#405 .00555 02173 5.214 .061
2,500 . 3.,81E+04 1.17E+05 .00579 402165 4.974 .062
2,500 3.14E+04 9.60E+404 .00607 .02260 44979 .062
2.500 2.68E+04 T.72E+04 400630 .02177 4.580 .063
2,500 2.,25E+04 6.2TE+04 .00658 .02176 4.376 .064
2.500 1.B7E+04 5.18E+04 .00689 .02264 4.366 .064%
2,500 1.89E+04 S5.13E+04 .0C687 02197 44229 .065
2.500 1.46E+04 3,94E+04 .00735 .02353 4.265 <065
2.500 1.49E+04 3.87E+04 .00731 .02210 3.990 .066
2.500 1.59E+05 5.58E+05 .00422 .01765 5.470 .C44
2.500 1.51E+05 5,31E+05 .0C426 401782 5.475 .044
2,500 1.3TE+05 4.78E+05 00435 .01810 5.454 .044
2,500 1.27E+05 4.35E+05 +00442 <01787 5.294 .044
2.500 1.18E+05 4.01E+05 .00449 .01817 5.301 .044
2.500 1.04E+05 3.49E+05 .00461 .01823 5.184 .045
2.500 9.12E+04 2.9BE+05 .0C474 .01822 5,030 .045
2.500 T.50E+04 2.39E+05 .00495 .01844 4.879 .045
2.500 6.33E+04 1.94E+05 .00514 401822 4.627 .046
24500 4 .50E+04 1.33E#05 L00555 .01894 4.464 047
2.500 9.32E+03 5.38E¢04 .0C838 .12012 23.360 .226
2.500 7.07TE+03 3.90E+04 .00906 12374 22.378 .228
2.500 5.73E+03 3.00E+04 .00964 .12221 20.795 = .229
2.500 4.63E+403 2.33E+404 .01027 .12510 20.043 .231
2.500 3.76E+03 1.82E+04 .01095 .12911 19.489 .232
2500 3.11E+03 1.46E+04 .01163 .13189 18.820 .233
24500 2.54E+03 1.18E+04 .01241 .14357 19.388 .233
2,500 2.07E+03 9,18E+03 ,.01330 .14708 18.605 .235
2,500 1.70E+03 7.30E+03 .01422 .15228 18.100 .236
2.500 1.49E+03 6.25E+03 .01489 .15597 17.758 .237
2.500 1.25E+403 5.04E+03 .01588 .16035 17.173 .238

H+
88.9
79.3
6945
s7.7
42.5

412.0
395.9
3732
36342
341.2
305.9
21646
255.0
224.3
192.7

44940
363.6
295./8
24142
198.4
166./3
136.0
113.9
92.2
76.11
64,3
63.6%
50.4
48.9

373.3
357.4
325.1
296.4
275.8
26247
209.4
170.8
140.3

99.9

672,9
498, 3
384.2
303.7
243.2
197.6
1664 4
132.4
107.7
93.7
77.1

R{HT)
5.03
5.01
5.02
5.10
530
5.35
5.35
537
5.33
5.32
5432
5. 35
5.28
5.29
5.15

455
5.00
4. 88
4. 87
4. 85
4.175
4.80
4.60
4.84
b. 87
4. 69
4.85
4, 54
4.87

4.50
4.84
4. 77
4.86
4. 77
4. 77
4.79
4. 76
4.86
4.69

2,75
2.70

2475

2.71
2.66
2.64
2,48
2.45
26 40
2437
2.33

RHOL
3.75
3,73
3. 74
3.81
4. 00
4,10
4. 10
4.11
4.07
4,07
4.06
4,09
4,02
4.03
3,89

4. C7
4.11
3. 99
3. 97
3.95
3. 85
3.89
3.69
3.91
3.95
3.76
3.92
3. 60
3.93

4e15
4.10
4. 03
4.11
4.02
4.02
4.04
4. 00
4.10
3.9

l.lq
1. 14
1.18
le14
1.09
1.06
0.90
0.87
0. 82
0.78
0.75

- L6 -



VERS.NR.
8-40-12
8~40-13
8-40-14
8-40-15
8-40-16

8-50~
8-50-
8~50~-
8~50-
8- 50~
8-50-
8-50~
8-50-
8-50—-

1
2
3
4
5
6
7
8

9

8-50-'10
8-50-11
8-50-12
8-50~13
8-50-14
8-50-15
8-50-16
8-50-17
8-50-18
8-50-19
8-50~ 20
8-50-21
8-50- 22
8-~50-23
8~ 50~ 24
8-50-25
8-50-26
8-50-27
8-50-28
8-50- 29
8-50-30
8-50-31
8- 50- 32

8-50-33

8-50-34

8-50-35 .

8-50-36
8-50-37
8-50-38
8-50-39
8-50-40
8-50-41
B-50-42
8-50-43

8~-70-
B-70-

1
2

RE
2. 3GE+03

2.00E+03

1.63E+03
1.36E+03
1.05E403

1.06E+04

7.91£+03
5.90E+03
2.86E+03
9e 33E¢ 04
6 .L4E+04
4.34E404
3.06E+04
2.16E+04
1.65E+04
1.26E+04
9. 58E+ 03
T.32E403
5.54E+03
4. 19E+03
3.18E+03

. 1.48E+ 05

9.51€E+04
6.53E¢ 04
4o TTE+04
3.51E+04
2.66E+04
1.47E+05
6.5TE+ 04
6.15E+04
5.83E+04
4. TBE+04
4.20E¢04
3. TOE+ 04
3.49E+04
3.12E404
2.85E+ 04
2.59E+04
2.31E+0%

2.02E404

1.73E+04
1.54E+ 04
1.39E+04

"1.22E+04

1.04E+04
8.40E4+03
5.75E+03
5.33E404

2.23E405
1.72E+05

TABELLE II FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT ISOTHERM MAUBACH METHODE
F FER[ BETA F2/FC U2/U1 AS RE2 RE1 F2
08167 195.2 .9661 1.0994 1.364 2.500 1.04E+03 4.08E+03 .01701
.08252 165.3 9649 1.1025 1.353 2.500 B.93E+0Z2 3.38E+03 .01799
.08255 134.8 .9632 1.1062 1.347 2.500 7.55E+02 2.72E+03 .01920
-07993 108.8 .9610 1.1093 1,326 2.500 6.5TE+02 2.24E+03 .02029
07285 T6.7 .9566 1.1133 1.283 2,500 5.48E+02 1.68E+03 .02184
03229 340.9 <9271 1.0696 1.195 2.500 4.88E+03 1.92E+404 .01008
.03338 263.9 .9242 1.0730 1.191 2.500 3.78E+03 1.426+04 .01089
«03408 201.1 9204 1.0766 1.184 2.500 2.94E+03 1.04E+04 .01180
203543 101.2 .9089 1.0859 1,161 2.500 1.59E+03 4.80E+03 .01450
202856 2663.9 9475 1.0497 1.228  2.500 3.25E+04 1.86E+05 ,00605
«02814 172644 9430 1.0527. 1.216 2.500 2.29E+404 1.20E+05 .00660
202830 1229.0 49396 1.0555 1.209 2.500 1.70E+04 B8.38E+04 .00711
-029327 895.9 .9369 1.0587 1.207 2.500 1.25E+04  5.84E+04 .00772
«03036 6548 29341 1.0621 1.204 2.500 9.14E+03 4.06E+04 .00841
.03096 510e4 49315 1.0648 1.200 2.500 7T.22E+03 3.,07E+04 .00898
03196 402.4 9291 1.0677 1.198 2.500 5.68E+03 2.32E+04 .00963
203343 320.3 <9271  1.0710 1.198 2.500 4.44E+03 1.75E+404 .01037
«03342 244.8 ,9230 1.0739 1.189 2.500 3.55E+03 1.31E+404 .01112
03407 18846 9193 1.0773 1.182 2.500 2.79E+03 9.74E+03 .01200
«03346 1402 9134 1.0804 1,167 2.500 2.23E+403 T7.19E+403 .01291
«03415 108.5 <9091 1.0841 1.159 2.500 1.76E+03 5.35E+403 .01399
« 02889 4288.6 9518 1.0465 1.240 2.500 4.81lE+04 3.02E405 .00552
202871 2731.5 .9478 1.0496 1.230 2.500 3.30E+04 1.90E+05 .00603
202902 . 1895.0 9447 1.0524 1.224 2.500 2.38E+04 1.29E+05 .00653
202855 1360.5 29409 1.0548 1.213 2.500 1.84E+04 9.25E404 .00698
202938 103i.5 .9387 1.0576 1,211 2.500 1.40E+04 6.74E#04 .00749
03005 800.5 29363 1.0601 1,208 2.500 1.l10E+04 5.06E+04: ,00800
202847 4175.7 29512 1.0465 1.237 2.500 4.79E+04 2.98E+05 ,00552
«02810 1847.8 .9437 11,0522 1.218 2.500 2.43E+04 1.29E+05 .00650
202807 1727+2 +9429 1.0527 1.216 2.500 2.30E+04 1.21E+05 .00659
202807  1635.6 9424 1.0531 1.215 2.500 2.19E+04 1.14E+05 .0C667
202830 1353.5 .9406 1.0547 1.211 2.500 1.85E404 9.28E+04 .00696
202863 1202.0 .9397 1.0559 1.211 2.500 1.65E+04 8.10E+04. .00718
202888 1069.6 <9386 1.0570 1.209 2.500 1.47E+04 T7.11E+04 .00739
«02922 1019.4 .9384 1.0576 1.210 2.500 1.39E+04 6.69E404 ,.00750
02923 912.8 9371 .1.0585 1.207 2.500 1.27E+04 5.96E+04 .00769
« 02946 839.6 .9364 1.0594 1.206 2.500 '1.lTE+04 5.42E+404 .00785
02967 T69.7 49355 1.0603 1,205 2.500 1.08E+04 4.91E+04 .00803
«03004 693.6 09346 1.0614 1.204 2.500 9.T2E+03 4.36E+04 .0CB2¢
«03041 613.8 29334 1.062T7 1,203 2.500 B8.63E403 3,.79E404 .00B54
-03086 533.1 9320 1.0643 1.201 2.500 7.526403 3,22E+04 .00888
. 03120 48le7 29309 1.0655 1.200 2.500 6.81E+03 2.86E404 .00914
.03157 438.5 '.9300 1.0666 1.199 2.500 6.21E+03 2.,57E+04 .00939
.03186 390.1 .9286 11,0680 1.197 2.500 5.57E+03 2.25E+04 .00966
«03219 334, 6 .9267 1.0698 1.193 2.500 4.83E+03 1.89E+404 01011
203261 273.8 .9240 1.0722 1.189 2.500 4.02E+03 1.51E+04 .01069
+ 03249 1867 .9176 1.0764 1.173 2.500 2.94E+03 1.01E+04 .01180
02799 1492.1 <9414 1.0538 1.212 2.500 2.04E+04 1.04E+05 .00679
201559 3482.0 .8948 1.0384 1.145 2.500 9.19E+04 5.06E+405 .00476
201552 2689.8 .8904 1.0398 1,141 2.500 7.33E+04 3,.85E+05 .00500

MITTELUNG: 80 - 160 CM
Fl F1/F0  H/Y H+
.16988 17.106 .23 64.5
17062 16,251 .241 54.1
.16G28 15.084 .243  43.8
16115 13.501 .247 35.7
14169 10.819 .25 26.0
06767 10.352 .115 B84.4.
.06922 9.8l6 117  63.9
06960 9.110 .118 47.8
«06869 T7.255 L124 23,0
.06431 16.211 .107 731.4
.06229 14.380 .109 473.3
.06195.13.263 .110 333.7
.06351 12.576 111 237.9
«06528 11.917 .112 169.7
06594 11.282 .113 130.2
006754 .10.809 .114 100.6
07020 10.482 .115 17.9
06897 9.577 .117 59.0
206922 8,896 119 44,7
«06613 7.829  .121 . 33.1
206617 T.209. .123. 25.1
«06599 18.262 .106 1180.9
«06474 16,388 .107 748.5
«06475 15,160 .108 513.3
06281 13.730 .11C. 368.7
«06420 13.117 .111 274.3
06515 12.499 .112 209.5
06489 17.911 ,106 1156.9
«06240 14,619 .109  507.5
206216 14.357 .109 474.0
+ 06205 14.164 .,109 448.3
206209 13,583 ,110 368.1
006270 13.329  .110 324.4
«06303 13.031 .111 286.8
206375 13,005 111 271.6
206349 12.62T7 111 242.5
06382 12.431 112 221.8
206408 12.213 .112 202.3
206467 11.996 .112 180.8
«06521 114716 113 158.6
«06585 11.395 .113 136.4
«06634 11.168 114 122.3
.06689 10.971 .114 110.4
» 06704 10.653 .115 97.5
«06736 10.260 .115 82.9
06751 9,720 117  67.0
«06532 8.466 ,119 45.1
«06165 13.803 .110 408.7
«03941 12.001 .C52 633.4 !
«03897 11.286 .053 485.5

R{H+)

; 2.24

2.25
2.29
2. 42
2.72

2.32
2.29
2.31
2.46
2.217
2.40
2.45
2,40
2.35
2.35
2.31
2.22
2.31
2.34
2.52
2.56
2,16
2.25
2.27
2.39
2.35
2,34
2.21
2.39
2.40
2.41
2,43
2.41
2.41
2.38
2.40

i 2439

2.39

- 2.37
| 2.36
L 2.35
 2.34

2.32
2.33
24 34

. 2.36

2.51
2044

RHO1
0.65
0. 66
0.70
C. 81
l.11

1.10
1.06
1. 08
l.21
1.08
1. 20
1.25
1.20
l.14
1.13
1.09
1.00

1.08

1.10
1. 27
1.31
0.98
1. 06
1.08
1.20
1.15
1.13

1.03 -

l.19
1.21
1.22
1.23

o le21

1.20
1.17
l.19
1.19
1.18
1.16
l.15
1.13
1.12
l1.11
1.11

1.11

1.13
1.27
1.25

1. 02
1.08
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RE
1.34E405
1.09E+05
8.90E+04
7.27E+ 04
5.90E+04
4.83E+04
3.97E+04
3.24E404%
2.63E+ 04
2.15E40%
1.75E+ 04
1.39E404
1.86E+04
1.51E+04
1.23E404
1.01E+ 04

2.8B3E+05
2.63E+05
2.35E+405
2.18E+05
1.96E+05

1,72E+05 -

1.38E+05
1.20E+05
1o 04E+05
9.156+04
T4TE+ D4
5.85E+04
1. 05€E+05
9. 66E+ 04
B 50E+04
To62E+04
6.,29E404
4,72E404

3.18E+04
2. 36E+D0 4
1.54E+04
1.16E+04
9.23E+03
7.54E+03
6.14E+03
4.75E+03
4.01E+03
3.34E+03
2.T7TE#03
2.21E+03
1.81E+03
1. 44E+03
1.04E+03

5423E+04

TABELLE II FORTS.

VERSUCHS ERGEBNISSE -AM RINGSPALT ISCTHERM MAUBACH METHODE MITTELUNG: 30 - 160 CM

F FXRE BETA F2/F0  U2/7UL AS RE2 REL F2 Fl FL/FO H/Y
01553 2083.3 .8853 1.0412 1.135 2.500 5,93E+04 2.95E405 .0(C524 .03815 10.512 .053
«01542 1687.7 .8807 1.0423 1.130 2.500 5.00E+04 2.37E+05 . ,00545 .03732 9,865  .054
«01586 14117 .8787 1.0437 1.130 2.500 44128404 1.92E+05 .00570 .03819 9.683 .05%
«01601 1164.9 .8752 1.0450 1.127 2.500 3,.,45E+04 1.55E+405 .00594 .03813 9.268 .055
01627 960.1 <8718 1.0465 1.124 2.500 2.86E+04 1.24E+05 .00622 .03835 8.914 .055
«01656 B800e5 48637 1.0479 1.122 2.500 2.39E+04 1.01E+05 .0C65C .C3866 -8.606 4056
.01681 667.2 <8653 1.0493 1.119 2.500 2.01E+04 B.19E+04 .00679 .03880 8.266 .056
+01705 552.3 L8614 1.0509 1.116 2.500 1.68E+04 6.60E+04 .00711 .03887 7.906 .057
01737 45702 48577 1.0525 1,113 2.500 1.39E+404 5,30E+04 ,00746 .03912 7.581 .057
01761 37803 8534 1.0%41 1109 24500 1.176E+04 6.26E404 .00782 ,03908 7.213 .058
201767 308.5 8477 1.0556 1.104 2.500 9.77E+03 3.40E+404 ,00821 .03841 6.732 .059
01779 266.9 48412 1.0574 1,097 2.500 B.03E+03 2.65E+404 .00867 .03776 6.240 .06C
01775 329.8 8499 1.0552 1.106 2.500 1.03E+04 3.65E+04 .0C81C .03891 6.930  .058
.01784 270.2 +8443 1,0568 1.101 2.500 8.62E+03 2.92E+04 .00850 .03831 6.479 .05
.01810 223.1 48392 1.0585 1.096 2.500 7.20E+403 2.33E404 .00894 .03816 6.119 .060
- 01759 178.4 <8293 1.0596 1.084 2,500 6.21E+03 1.86E¢04 .00932 .03563 5.406 .062
01131 3339.3 .8570 1.0341 1e112 2,500 1.31E+405 6.T79E+05 .00440 - .03145 10.095 .039
»01189 3130.9 8560 11,0345 1.112 2.500 1.23E+05 6.31E+405 .00446 .03157 10.002 .039
«01194 2810.8 .8538 1.035C 1110 2.50C L1.11E+05 So60E+05 .00456 L03152 9.775 .039
«01198 2611.0 .8523 1.0354 1.109 2.500 1.04E+05 5.16E+05 .00463 .03148 -9.621 .039
201212 2377.3 .8510 1.0360 1.109 2.500 9.39E+04 4.63E405 00472 ..03173 9.507 .040
01221 2104.3 .8485 1.0367 1.107 2.500 8.37E+04 4.04E+05 . .0C484 .03172 9,270 .040
201230 1703.2 .8437 1.0378 1.104 2.500 6.90E+04 3.20E+05 .00505. .03151 8.816 . .040
201246 1490.4 8411 1.0387 1.102 2.500 6.04E+04 2.T4E+05 200521 .03167 B8.605 .040
01263 1317.2 48389 1.0395 1.101 2.500 5433E+04 2.38E+05 .,00536 .03189 8.429 .041
201280 1171.5 .8368 1.0403 1,100 2.500 4.73E+04 2.07E#05 L00551 ..03213 8.269 .041
.01325 975.2 .8332 1.0416 1.098 2.500 3.93E+04 1.67E+05 .0C575 .03241 7.997 .04}
+01335 780.8 .8284 1.0432 1.096 2,500 3.15E404 1.29E405 .00606 03267 7.650 .042
201286 1355.2 .8413 1.0397 1.104 2.500 5.32E+404 2.42E+05 .00536 .03274 8.683 .040
201299 1255.4 .8401 '1.0402 1,104 2.500 4.91E4064 2.21E+405 .00546 .03297 8.592 .040
«01311 1114.6 ,8375 1.0410 1,102 2.500 4.38E+04 1.93E+05 .00561 .03302 B8.379 .04l
s+ 01331 1014.9 .8361 1.0417 1.102 2.500 3.96E+04 1.72E405 .0(0574 .03338 8.284 .04l
+01355 851.4 48324 1.0430 1.100 2.500 3.32E+04 1.40E+05 .00598 .03359 B8.000 .04l
+01379 65045 48256 1.0448 1.095 2.500 2.57TE+04 1.03E+05 .0C636 403347 7.485.  .042
204525 14407 +9723 1.0626 1.300 2.500 1.09E+04 S5.80E+04 .00803 .09429 18.644 .229
004442 1048.6 .9704 1.0654 1.287 2.500 B8.52E+03 4.24E+04 ,00859 .09163 16.898 231
« 04436 682.3 49679 140699 1.274 2.500 5.95E+03 2.72E+04 .00953 .09029 15.012 .235
«04422 513.2 49660 1.0730 1.265 2.500 4.71E+03 2.02E+04 .01022 .08S07 13.792 .237
204467 4124 49646 1.0758 1259 24500 3,87E+03 1.59E+404 .01085 .08930 13.032 .239
+04539 342.2 .9635 1.,0783 1.256 2.500 3.25E+03 1.29FE+04 .01146 .09020 12.474 .241
+ 04635 284.4 .9623 1.0811 1.253 2.500 2.72E+03 - 1.04E+04 .01214 .09158 11.976 o243
«04824 229.7 ,9611 1.0848 1.253 2.500 2.17E403 7.99E+03 ,01308 .09482 11.556 245
04935 197.8 <9602 11,0874 1.251 2.500 1.87E+03 6.68E+03 .0137¢6 .09651 11.197 .246
- 05154 172.0 .9595 1.0904 1.253 2.500 1.58E+03 5.53E403 .01458 .10063 11.070 .247
05187 143.7 .9580 140933 1.246 2.500 1.35E+03 4.54FE+03 .01541 .10030 10.424 <250
.+ 05370 118.6 .9566 1.0971 1.243 2.500. 1..11E403 3.59E+03 .01655 .10251 9,938 .252
+05476 99.3 . .9550 1.1005 14237 2.500 9.40E+02 2.91E+03 .01762 .10358 9,427  .254
+05515 79.5 9529 1.1046 1.227 2.500 7T.75E+402 2,27€+03 .01899 ,10321 8.693 .258
.05328 5506 29481 1.1101 1.199 2.500 6.03E402 1.59E+03 402099 .09594 7.196 <266
202281 1192.5 .9326 1.0525 1.174 2.500 2.20E+04 9.88E+04 .00666 .04836 10.717 .113

He
374.1
302.0
248.3
202.8
164.9
135.6
111.6

91.1
74.3
60.6
48.9
38.6
52.3
42.%
34.4
27.5

513.3
479.1
427,17
395,.8
3157.6
314.2
251.5
217.9/
190. 6
167.9:
137.6
108, 21
195.0]
179.4!
157.91
142.5!
117.8
88,3

649.9
474.5

306.5]

229.5
182. 6,
149.8!
122.7
96.8
82.1:
69.17
57.8
46.6
38.5
30.4
21.3

356.6

R{H+)
2.02
2013
2.06
2.09
2.09
2‘09
2.10
2012
2012
2.16

<2426

2.37
2.20
2.29
2.34
2067

1.89
1.88
1.90
1.91
1.89
1.90
1o 96
1.95
1.94
1.92
1.91
1. 61
1.82
1. 80
1.81
1.78
1.78
1.83

3,131
3.40
3.48
3.54
3.55
3.55
3.53
3.47
3eb4
3.36
3.39
3.37
3,37
3.41
3.66

3. 26

RHC1
1.19
1.29
1.22
l.24
1. 24
1.23
l.24
1.25
1.25
1.28
1.37
1. 47
1.31
1. 40
1445
1.76

l.21
1. 20
1.21
1.23
1.20
1.21
l. 26
l.26
l.24
1.22
l.21
1.20
l.12
1.10
l.11
1.08
1.07
1.12

1. 74
1.83
1.50
1.95
1.97
1.96
1.94
1.87
1.84
1.76
1.78
1.75
1.75
1.79
2.C2

2.05
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VERS. NR.
9~-50~-
9-50-~
9- 50—~
9-50-
950~

O XNV W

9-50~-11
9-50-12
9-50-13
9-50-14
9-50-15
9-50-16
9-50~-17
9-50-18

9-70~-
9-70-
970~
9-70~-
9-70-
9-70-
9- 70~
9-70-
9-70~
9~70- 10
9-70-11
9-70-12
9-70-13
9-70~ 14
9~70-15

Nole RN T, I PO SN

9-85-
9-85-
9-85-
9-85-
9-85-
9-35~
9-85-
9-85-
9-85-
9-85-10
9-85-11
9-85-12
9-85~13
9-85-14
9-85-15
9-85-16
9-85-17
9-85-18

Vo~ N

RE
4.01E+04
3.17E+04
2.51E+ 04
2.02E404
l.64E+04
1.32E4¢04
1.08E+064
8.42E+03
6.49E+03
5.04E+03
3.88E403
1.36E405
1.00E+05
7.60E+04
54 9TE+ 24
4.68E+04
3.85E+04

1.27E+05
1. 00E+ 05
T.95E+04

[ 6.60E+04

4.95E¢+04
4.06E+04
3.30E+04
2.66E+04
2.20E+04%
1.77E+04
2.51E+ 05
1.91E+05
1.57E+05
1. 25E+ 05
1.01E+05

2.8lE+05
2.23E+05
1. 79+ 05
1.4TE+05
l.47E+035
1.22E+05
1.22E+405

. 9.92E+04

9.92E+04
1.80E+05
1.45E+05
1.45E405
1.17E+05
1.17E+05
9 44E + 04
9.44E+04
7.78E+04
7.78E+04

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT ISOTHERM MAUBACH METHODE MITTELUNG: 80 - 160 CM

F FHRE BETA F2/F0 U2/U1 AS KE2 REL F2 Fl F1L/FO H/Y
.02280 9I13e 7 9295 1.0546 1.168 2.500 1.76E+04 T.46E+04 ,00705 404771 9.965 .ll4
02287 72540 29266 100565 1.162 24500 1.44E+04 5.83E+04  .00743 .04730 9.362 .1l16
-02304 57848 o9237 1.0585 1,158 2.500 1.18E+04 4.56E4+04 .00784 .04708 8.825  .117
02332 482.2 .9223 1.0607 1.158 2.500 9.61E+03 3.63E+04 .00828 .04867 8.662 .117
«02410 394.7 .9195 1.0627 1.153 2.500 B8.04E+03 2.926+04 .0C871 .04845 8.193 .119
«02513 3311 .9182 1.0651 1.154 2.500 6.57E+03 2.33E+04 .,00922 .05031 8,063 ,119
«02560 2773 59159 1.0672 1.151 2.500 5.53E+03 1.90E+04 ..00970 .05076 7.738 .120
02607 219.6 29125 1.0699 1.145 2.500 4.44E+03 1.45€E+404 ,0103¢6 .05092 7.261 .122
02679 173.9 .9092 1.0729 1.141 2.500 3.53E+03 1.10E£+04 01112 .05158 6.850 .l123
.02750 133.7 .9058 1.0760 1.136 2.500 2.83E+03 B.44E+03 ,.01193 .05212 6.445 .125
02875 111.6° 9030 1.0795 1.133 2.520 2.23E+03 6.41E+03 .01289 .05384 6.173 .126
«02297° 3132.0 9432 1.0457 1.196 2.500 4.97E+04 2.69E+05 .0C541 .05067 13.721 .109
«02296. 229646 29402 1.0478 1.190 2.500 -3.82E+04 1.95E+05 .00582 .05009 12.742 .110
202291 1740.6 .9372 1.0498 1.183 2.500 3.02E+04 1.46E+05 .00616 404942 11.872 .,.111
202281 1360.8 .9343 11,0515 1,177 2.500 2.46E+04 1.13E405 .00647  .04865 11.097 ".112
«02286 1068.9 .9315 1.0534 1.172 2.500 2.00E+04 B8.78E+04 .00682 .04823 10.429 . .113
02307 387.2 .9295 1.0550 1.169 2.500 1.69E+04 7T.16E+04 .00713 .,04829 9.996 .l14
201297 1643.7 .8682 1.0396 1.107 2.500 6.23E+04 2.66E+405.. .00518 .03006 8.120 - 056
«01300 1301.8 .8631 1.0412 1.103 2.500 5.08E+04 2.07E+05 .00542  .02562 7T.621 .057
«01336 1063.1 .8603 1.0427 1.102 2.500 4.11E+04 1.63E+05 .00570 .03018 7.405 .057
01340 884.4 <8558 1.0438 1.098. 2.500° 3.49E+04 1.33E+05 .00592 .(C2980 7.022 .0%58
«01396 69042 .8524 1.0460 1.097 2.500 2.6TE+04 9.85€E+04 .00632 ,03070 6.801 .058
.0l612 5734 +8482 1.0473 1,093 2.500 2.25E+#04 T7.98E+04 .00659 .03061 64485 .059
201421 469.0 B429 1.0486 1,088 2.500 1.88E+04 6.38E+04 .00690 403020 6.097 .060
01462 38846 <8395 1.0504 1.087 2.500 1.54E+04 5.08E+04 .00726 .03071 5.896 .060
«J1481 325.7 8350 1.0518 1,083 2,500 1.30E+404 4.14E+04 .00759 .03061 5.612  .061
201529 270.4 <8315 1.0537 1.081 2.500 1.07E+04 3.29E+04  .00801 .03122 5.428 .061
«01242 3114.6 8787 1.0360 1.115 2.500 1.15E4+05 5.44E+05 .00453 .02974 9.174 .054
01252 239643 .8740 1.0374 1.111 2.500 9.05E+04 4.09E+405 00477 .02953 8.648 .055
201263 1977.7 .8705 . 1.0385 1.108 2.500 7.58E+04 3.31E+05 .00496 .02945 8.293  .055
201272 1592.2 48662 140398 1.105 2.500 6.22E+04 .2.61E+05 .00518 .02926 7.876  .056
«01286 1292.7 .8622 1.0411 1.101 2.500 5.12E+04 2.07E+05 .00541 .02919 -7.511 .057
201011 2839.1 48393 1.0327  1.091 2.500 1.42E+05 6.44E+05 .00432 .02546 8,094  .041
01023 228445 48345 1.0338 1,088 2.500 . 1a16E+05 5.05E+05 .00451 .02538 7.725 .041.
201041 1858.7 8304 1.0350 1.086 2.500 9.45E404 3,99E+05 .00471 .02549 7.432 .042
«01044 1535.2 .,8251 1.0359 1,082 2.500 7T.97E+04 3.23E+05 00489 .02514 7.048 .042
«01043 1533.2 .8250 1.0358 1.082 2.500 7.98E+04  3.23E+05 .0C489 .02509 7.034 .042
«01055 1288.4 .8208 1.0368 1.080 2,500 6.76E+04 2.65E405 .00507 .02504 6.760 .042
.01053 1286.1 .8205 1.0368 1.079 2.500 6.T6E+04 2,65E+05 .00507 .02497 6.741 .042
01071 1062.8 .8163 1.0379 1.077 2.500 5.60E+04 2.12E405 .00529 .02506 6,482 .043
201070 1061.9 .8161 1.0379 1.077 2.500 5.60E+04 2.,12E405 .00529 .02503 64473 .043
201044 1874.1 8309 1.0350 1.086 2.500 9.48E+04 4.02E+05 ,L0C471 .02561 7.474% .041
201049 1523.6 .8254 1.0360. 1.083 2.500 7T.86E+04 3.19E405 .00491 .02530 7.076 .042
201050 1524.3 48255 1.0360 1.083 2.500 7.86E+04 3.19E+05 .00491 .02531 7.080 042
«01063 1241.2 .8204 1.0371 1.080 2.500 6447E+04 2.53E405 400512 .02521 6.746 042
201064 1243.0 8206 1.0371 1.080 2.500 6.47E+04 2.53E+05 ,00512 .02526 6.760 .042
«01076 1015.9 8153  1.0382 1.077 2,500 5.35E+04 2.01lE+05 .00534 .02509 6.424 .043.
«01077 1016.6 .8154 1.0382 1.077 2.500 5.35E+04 2.01E+05 ,00535 402512 6.431 .043
«01091 848+4 <8107 1.0393 1.074 2.500 4.50E+04 1.64E+05 .0C556 .02504 6.153 .043
.01093 8500 8109 120393 1,074 2.500 4.49E+04 ~ 1.64E+05 .00556 .02512 6.172 .043

TABELLE II FORTS.

H4
271.4
213.7
168.9
137.7
111.6

91. 4
75.5
58.8
45.6
35.6
27.8
953.6
695.0
524.2
408.3
318.5
262.0

316.3
248.2
199.0
164.1
12448
102.3

82.7

67.2

55.5

45.1
622.8
473.7
387.2
308.4
24T.4

462.5
367.4
294.6
240.9
240.7
199.9
199.6
162.5
162.4
296.8
238.6
238.7
191.7
191.8
154. 6
154.7
127.4
127.5

_R{H+) RHO1
[3.33 2.1l
3.43 2.20
13.34 2.11
13,38 2.14
3.28 2.04
13.27  2.03
3.30 2.05
13,29 2.03
3,29 2.03
13422 1.95
i3.01 1.82
13,08 1.88
13,15 1.94
3,22  2.01
3.28. 2.06
13,29 2.08
13,07 ¢ 2421
13,16 2.29
13,10 2.23
'3.,18 2.31
i3.09 2.21
'3.13 2.24
322 2433
13,18 2.28
13,22 2.32
13,17  2.26
i3.06 2.19
13.10 2.24
13.13 2.27 .
13,19 2.32
3.22 2.36
[2.89 2.19
12494 2.23
12.94 2.23
13,04  2.32
3.05 2.33
13,08 2.36. .
3.10 2.37.
3.11  2.38
13.11 - 2.39
12492 2.21
3. 01  2.29
3.00 2.29
3.05 2.33
3,064 2.32
i3.11 2.38
'3.10 2.37
i3.15 2.41
1313 2.40

- 00}



VERS.NR, "

9-85-19
9-85-20
9-85-21
9-85-22
9-85-23

9-85-24

9-85-25

10-40- 1
10-40- 2
10-40- 3
10-40~- 4
10-40- 5
10~-40- 6
10-40- 7
10-40- 8
10—~40-
10-40-10
10-40-11
10—-40-12
10-40-13
10-40-14
10-40-15
10-40-16
10-40-17
10-40-18
10-40-19
10-40~20
10-40-21
10-40-22
10-40-23
10~ 40~ 24
10-40-25
10-40-26
10-40-27
10-40-28
10-40-29

O

10-50-
10-50-
10-50-
10-50-
10-50~
1050~
10-50-
10-50-
10-50~
10-50-190
10-50-11
10-50-12
186-50-13
10-50-14

[V JEN I R I S S

RE
6.32E+04
6.32E+04
5.14E+04
5.14E4+04
4.19E+04
3.53E+04
2. T9E+04

3 .49E+04
2.59E+06
1.99E+04
1.55E+04
1.2TE+04
1.03E+04
8.24E+ 03
6.6TE+03
5.39E+03
5«33E4+03
4«3TE+03
3.50E+ 03
2.99E+03
2:39E+03
1.86E+03
1.29€4¢03
3.43E+ 04
2 .29E+04
lo6TE+ 04
1.23E404
9.00E+03
7.23E403
5.2TE+03
4o 15E+03
3.,19E+03
2.60E+03
2.04E+03
1.59E403
1.21E+03

8.88E+04
6.53E+04
5¢08E+0%
3,98+ 04
3.17TE+04
2.53E+04
2.03E¢04
1.66E404
1.34E+04
1.08E+04
9. 08E+ 03
T.23E+03
6.10E403
4, T9E+03

F
.01107
«01111
«01125
-01117
<0175
«01185
01196

03130
.031)37
«03094
«03130
.03109
-03103
.03178
«03224
203283
«03346
«03371
- 03578

.03672

-03693
203796
-03852
03056
«03046
+ 03036
«03050
203056
-03099
03218
< 03257
«03467
«03528
«03604
«03724
.03819

.01686

. 01679
«01673
«01680
01691
«01700
« 01722
01744
« 01769
.01798
.01815
01850
+01875
< 01909

VERSUCHSERGEBNISSE ISOTHERM MAUBACH METHODE
F¥RE BETA F2/F0 U2/Ul AS RE2 RE1 F2
699.5 .8055 1.0405 1.07T1 2.500 3.74E+04 1.31E+405 .00581
702.1 .8060 1.0406 1.071 2,500 3.73E+04 1.31E+05 .00%81
577.8 .8003 1.0417 1.067 2.500 3.10E+04 1.05€+05 .00607
573.4 .7992 1.0416 1.066 2.500 3.11E+04 1.04E+05 .00607
492.3 L7991 1.0434. 1.068 2.500 2.54E+04 B8.50E+04 .0C637
418.6 47938 1.0444 1.064 2.500 2.19E+04 T.05E+04 .00662
334.2 .7855 1.0457 1.059 2.500 1.79E+04 5.43E+04. ..0C69¢
1093.6 49660 1.0595 1.222 2.500 1.37E+04 6.14E+04 ,00754
804.6 .9639 1.0622 1.212 2.500 1.076+404 4.49E+04 00807
615.8 .9620 1.0648 1.204 2.500 8.59E+403 3.40E+04 .00857
479.9 .9602 1.0673 '1.198 2.500 6.95E+03 2.61E404 .00911
394.5 .9588 1.0694 1.192 2.500 5.8TE+03 2.12E+04 .00956
319.5. .9570 1.0717 1.185 2.500 4.93E+03. 1.70E+04 - .01007
262.0 09557 1.0744 1.182 2,500 4.05E403 1.35E+04 .01069
214.9 .9542 1.0771 1,178 2.500 3.37E+03 1.08E404 .01132
1769 .9526 1.0799 1.173 2.500 2.81lE+03 8.61E+03 .01201.
178.3 ..9530 1.0802 1.177 2.500 2.76E+03 8.54E+03 .01208
147.3 .9513 1.0828 .1.170  2.500 2.33E+03 6.91E+03 .01276
125.1 .9506. 1.0864 1.173 2.500 1.89E+03 5.50E+03 .01369
109.8 .9497 1.0888 1.171 2.500 1.65E+03 4.67€403 .01437

88.4 .9473 1.0921 1.162 2.500 1.37E+03 3.68E+03 .01534

70.6 9451 1.0963 1,155 2.500 1.10E+03. 2.81E+03 ..01661

49.8 .9408 1.1023 1.139 2.500 8.13E+02 1.89E+03 ,01862
104841 - .9654 1.0595 1.216 2.500 1.37E+04 6.01E+04 ,00755
698.8 29627 1.0633 1,205 2.500  9.75E+03 3.94E+04 .00828
508.3 .9603 1.0664 1.196 2.500 7T.49E+03 2.83E+04 .00891:
375.0 .9580 1.0696 1.187 2,500 5.76E+403 2.04E+04 ,00961
2750 49555 1.0731 1.178 2.500 4.44E+03 1.47E+04 .0104C
224.0 .9538 1.0757 1.173 2.500 3.67E+03 1.17€+04 .01102
169.5 29518 1.0799 1,168 2.500 2.78E+03 8.39E+03 .01204
135.1 .9497 1.0831 1l.161 2.500 2.27E+03 6.506E+03 .01288
110.6 .9487 11,0873 1.162 2.500 1.78E+03 4,.95E+403 .013299

91.8 .9459 1.0904 1,157 2.500 1.49E+03 3,99E+03 .01487

T3.5 9446 1.0942 1.149 2,500 1.21€E+03 3,0TE+03 .01602

59.1 29424 1.0985 1.143 2.500 9.T4E+02 2.35E+03 .01738

46,1 29395 1.1034 1.133 2.500 7T.T1lE+02 1.75E+03 .01901
14977 -.9245 1.0465 1.137 2.500 &4.03E+04 1.64E+05 .0C574
1097.2 .9202 1.0485 1.129 2.500 3.11E+404 1.18E+#05 .00611
85007 9164 160503 1,123 2.500 2.51E+404 9.,05E+04 00644
6687 .9129 1.0521 1.118 2.500 2.04E+04 6.98E+04 .00678
535.2 .9096 1.0539 1.113 2.500 1.67E+04 5.4TE+04 ,00713
429.8 .9061 1.0557 1.108 2.500 1.38E+04 4,30FE+04 .00750
"350.2 .9031 1.0575 1.104 2.500 1.14E+04 3.,41E+04 .00790
289.4 9001 1.0593 1.100 2.530 9.54E+03 2.75E+04 .0C829
237.5_ .8968 1.0613 1.096 2.500 7.93E+03 2.19E+04 .00873
1943 .8934 1.0634 1.091 2.500 6.56E+03 1,.74E4+04 .00922
164.8 .8903 1.0651 1.086 2.500 5.64E+403 1.44E+04 .00963
133.7 .8864 1.0674 1..08l1 2.500 4.62E+03 1.12E+04 .G1022
114.5 .8834 1.0692 1.077 2.500 3.99E+03 9.37€+03 .01C6S

9.5 L8786 1.07T19 1,070 2.500 3.24E+03 7.19E+03 .01ll4l

AM RINGSPALT

TABELLE II FORTS.

MITTELUNG: B0 — 160 CM
Fi FL/FO  H/Y
.02498 5.866 .044
202512 5.901 .044
.02493 5,593 045
02464 5.523  .045
.02597  5.577 .045
.02569 5.300. .C45
.02516 4.904 .046
206224 12.468  .242
. 06102 11.400 .245
06005 10.532 .248
.05949 $.806 .251
.05909 9.262 .253
.05829 8.650 .256
.05920 8.286 .258
.05945 7,851 .261
.05991 7.453 .263
.06130 7.608 .262
06097 T.144 266
206457 7.094 .267
06586 6.904 .268
. 06503 - 6,354 .213
.06575 5,919 .277
«06432 . 5,108 .285
«06049 12.059 .243
<05931 10.761 = 4247
.05824 9.783 .250
£05765 8.955 .254
. 05674 8,118 .258
.05692 7T.674 .261
.05816 .7.183 ..265
.05813 64695 .268
06157 6.565 .270
.06179 6,185 .274
206203  5.741 .278
£06301 5.366 .282
.06303 4,878 .288
. 03440 8,455 .117
«03364 T.740 .119
£03296 T.174 .121
203257 6.707 .122°
203229 6,303  .124
.03194 - 5.909 .126
,03188 5.593 .127
.03182 5.305 .129
.03177 5.017 .130
203174 4,733 ,132
203151 4.481 .134
203147 44201 . .136
.03138 3,992 .138
<03110 3,682 .141

H+
103. 4
103.7

84.0
83.5
69,9

58.7
46.0

591.8
434.1
330.9
256.1
209.2
168.6
136.0
110.2
89.4
89. 4
73.1
60.1
51.9
41.3
32.3
22.3
572.9
379.3
274.2
200.3
145.5
117.0
86.3

67.9

53.6
43.8
34.4
27.0
20.6

517.7
37646
290.1
225.9
178.9
142.2

11443

93.2
75. 4
60.7
50.8

. 4045

34.2
2607

R{H#+) RHO1

B.19  2.45
3.16 2.42
B.23 2.49
3.30 2.55
3.06 2.31
3.15 2.39
3.29 2.53
4.55 2.96
4.64 3.04
4.72 3.11
4.7T7 3.16
4o 81 3.20
4.88 2.26
4,85 3.22
4. 86 3.23
4.86 3.23
l4.79 3.15
4.83 3.19
'4e 68 3.04
4064 3,00
4.72 3.06
14,72 3.06
%.85 3.18
4,65 3.05
474 3.14
4e83 3.22
14«89 3.28
4.98 3.35
5. 00 3.37
14.96 3.32
15.00 3.35
14485 3.20
[4e87 3,22
14090  3.24
|4.89 3.22
494 3.26
‘4.57 3.34
4. 70 3.46
[4+81 3.57
14.89 3,64
14.96 2.70
15,03 3.77
15,07 3.80
{Sel1l 3.83
'5.15 3.86
5.19 2.90
5.25 3.95
15430 3.99
15,34 4.03
15043  4.11

Io}



© 10-70-

VERS .NR.
10-50-15
10-50-16
10-50-17
10-50-18
10-50-19
10-50-20
10-50-21
10-50~22
10-50-23

13-70~
10-70-
10-70-
10-70-
10-70-
10-70-
1070~
10-70-

W4T P LN

10~70-10
10-70-11
10-70-12
10-70-13
10-70-14
10-70-15
10-70-16
10-70-17
10-70-18
10-70-19
10-70-20
10-70-21

10-85-
10-85~-
10-85-
10-85-
10-85-
10-85-
10-85-
10-85-
10-85- 9
10-85-10
10-85-11
10-85-12
10-85-13
10-85~14
10-85~-15
10-85~-16
10-85-17
10-85-18
10-85-19
10-85-20

@ NP NN

RE
4.02E+03
3.31E+03
2.69E+03
2.1TE+03
1.77E+03
1. 45E+03
1.09E+05
1.47E+05
1.94E+05

2.14E405
1.6 TE+0S
1. 32E+05
1.06E+05
8.6TE+04
T.12E+04
5.84E+04%
4,78E+04
3.91E+04
3, 2064 04
2 .66E+04
2.16E+04
2.55E+04
2.70E+0%
2.15E+04
1.75E+04
1.46E+04
1.16E+04
9.29E+03
7.68E+03
6+23E+03

1.79E405
1.43E+405

1.43E+05

1.17E+405
1.17E# 05
9.48E+04
9.48E+04
T-.T1E+04
T« TLE+O4
6.32E¢ 04
6.32E#04
5.18E+04
5.18E+04
4.26E404%
3.52E+ 04
2.58E+04
2. 84E+ 05
2.26E+05
1.83E+05
1.49E+05

VERSUCHSERG

TABELLE II FORTS,

EBNISSE AM RINGSPALT ISOTHERM MAUBACH METHODE MITTELUNG: 80 - 160 CM |

——————————— _ - — |

F F#*RE BETA F2/FQ U2/7Ul AS RE2 REL F2 Fl F1/FO H/Y H+ |
.01932 T9.6 8769 1.0742 1,069 2.500 2,74E+03 5.98E+03 .01202 .03200 3.598 .142 - 22.7
«01996 5600 +8721 1.076% 1:062 2.500 2.33E403 4.B1E+03 .01268 .03133 3.312  .145 18.6
«019490 5242 48633 1.0781 1.047 2.500 2.00€E+403  3.76E+03 .01335 .,02882 2.832 .151 14.6
«01721 37.3 .8437 1.0784 1,017 2.500 1.79E+03 2.75E+03 .01384 .02243 2.005 .166 10.5
«01444 2545 8139 1.0769 0,978 2,500 1.686+403 1.90E+03 .01411 .01495 1.189 .195 7.1
.01586 23.0 8173 1.0809 0.981 2.500 1.36E+03 1.59E+03  .01522 .01687 1.265 .192 6.2
«01707 1861s7 .9276 1.0452 1.143 2.500 4.78E+04 2.04E+05 .00552 .03531 9.060 .l1l6 643.7
«01694 '2494.7  ,9308 1.0432 1.147 2.500 6.21E+04 2.79E405 .00520. .03547 9.671 .115 871.7
+01684 326448 .9336 1.0415 1.151 2.500 7.89E+04 3.71E+05 .00493 .03564% 10.255 113 1150.6
|

.01060 2273.9 . .8604 1.0354 1.090 2.500 1.10E+05 4..41E+05 L.00457 .02381 7.068 .058 488.6
«01065 1783.1 8550 1.0366 1.086 2.500 B8.84E+04 3.38E+405 +00479 .02347 6.635 .059 378.9
«01060 1394.0 .8485 1.0378 1.081 2.500 7.21E+04 2.60E+05 .00501 .02282 6.138 .060 293.7
201068 1136.3 .8437 1.0389 1.077 2.500 5.98E+04 2.07E405 .00522 . .02260 5.817 ,061 236.6
.01068 925.4 8379 1.0399  1.073 2.500 5.02E4+04 1.66E+05 ,00543 .02212 5.448 ,062 190.8
.01081 769.5 .8337 1.0411 1.070 2.500 4.21E+04 1.34E+05 .00566 .02205 5.205 .062 156.5
01037 640.9 +8295 1.0423 1.067 2,500 3.53E+04 1.08E+05 .0C590 .02203 4.979 .063 128.5
.01108 529.8 .8244 1.0435 1.063 2.500 2.95E+04 B.72E+04 00615 .02183 4.713 .064 104.7
.01123 438.8 L8194 1.0448 1.059 2.500 2.47E+04 7T.0lE+04 .00643 02170 4.471 .065 85.4
. 01127 36le1 8129, 1.0459 1.054. 2.500 2.08E+04 5.62E+04 .00671 .02121 4.166 .066  69.4
.01138 302.8 8074 1.0471 1,050 2.500 1.7TE+04 . 4.58E+04 00699 .,02094 3.929 .067 57.3
.01161 2509 8022 1.0486 14047 2.500 1.47E+04 3.65E+04 .00733 ,02091 3.726 .068 46.6
«01140 301.8 .80T7T4 1.0471 1.050. 2.500 1.76E+04 4.56E+04 .00700 .02099 3.934 .067 57.q
-01133 30602 8072 1.0469 1.050 2.500 1.80E+04 4.65E404 .00696 .02085 3.925 .067 58.0
01159 249.5 .8018 1.0485 1.046 2.500 1.47TE+04 3.63E+04 .00734 .02084 3.710 .068 4643
.01173 20502 27951 1.0499 1.041 2.500 1.22E+04 2.88E+04 .00770 .02050 -3.458 .070 37.§
.01184 172.7 7886 1.0511 1.036 2.500 1.05E+04 2.35E404 .00803 .02012 3,232 -,071 30.9
01193 13807 47795 1.0526 1.029 2.500 B8.61E+03 1.81E+4+04 .00847 . .01945 2.933 ,073 24.3
+01090 101.3 7513 1.0522 1.007. 2.500 7.56E+03 1.30E+04 .0C877 .C1550 2.152 .080 17.5
«01092 83.8 L7404 1.0532 04999 2.500 6.46E+03 1.03E404 .00917 .01470 1.920 .083 1442
.00950 5902 46928 1.051C 0.968 2,500 S5.96E+03 6.81E+03. .00936. 00983 1.151. .101 9.6
200904 1616.4 .8112 .1.0334 1.067 2.500 1.03E+05 3.T8E+05 .00462 .02070 5.977 .044 272.8
«00900 1290.7. .8033 1.0343. 1.062 2.500 B8.51E+04 2.96E+05 .00482 .02007 5.533. .045 215.5
200897 1285.1 .8027 1.0343 .1.062 2.500 8.53E+04 2.95E+05. .00481 .01993 5.494 .045 214.8
«00911 1064.7  .7980. 1.0353 14059 2.500 7.09E+04 2.37E+05 .00501 .01994 5.270 046 175.2
200919 .1073.0 ..7993 .1.0354 1,060 2.500 7.05E+04 2.38E+05 .00502 .02019 5.339 ..046 176.2
00920 872.1 47518 1.0363 1.055 2.500 5.90E+04 1.89E+05 .00522 .01968 4.974 .046 141.4
00921 873.3 7920 1.0363 1.056 2.500 5.89E+04 1.89E+05 .00522 .01S72 4.986 .046 1l4l.6
« 00937 T722.9 7870 1.0374 1.053 2.500 4.88E+404 1.51E+05 .00545 01972 4.769 .047 115.2
00943 727.3 .7880 1.0375 1.054 2.500 4.86E404. 1.52E4+05 ,00546 .01992 44820 047 115.7
« 00954 603.0 .7620 1.0385. 1.050 2.500 4.08E+04 1.22F4+05 400568 01969 4.560 ..048 94.5
00952 602.1 7817 1.0385 1.050. 2.500 4.08E+04 1.22E+05 .00568. .01964 4.548 .048 4.4
«00974 504.5 L7773 1.0397 1.048 2.500 3.40E+04 9.85E+04 .00593 ,01977 4.380 .048 17.6
«00975 5050 27775 1.0397 1.048 2.500 3.40E+04 9.85E+04 .00593 .01981 4.388 .048 17.7
.009391 422.2 L7718 1.0409 1.044 2.500 2.85E+04 T.96E+04 .00619. 01971 . 4.173 .049 63.8
«01013 35607 7672 1.0421 1.042 2,500 2.39E+404 6.48E+04 00646 L01979 4.010 .049 52.9
«01049 27142 7590 1.0441 1.037 2.500 1.80E+04 4.63F+04 .00693 .01985 3,733 ,050 38.9
200864 2458,1 48192 1.0311 1.071 2.500 1.58E+05 6.17E+05 .00423 .02031 6.407. .044 429.6
«+00875 .1975.8  .8140 1.0321 1.068 2.500 1.28E+05 #.82E+05 .00441 .02023 6.103 .044 340.3
200893 1630.5 8102 140332 1.066 2.500 1.05E+G5 3.85E+05 .CC46C .02C038 5.903 .044 2T6.4
00892 1325.4 L,8031 1.0340 1.062 2.500 8.83E4+04 3.07TE+05 .00478 .01985 5.510 ,045 222.3

R{H+) RHO1

5.34
5.48
5.92

- 7.31

9.85
9.12
4ol
4.40
4. 35

4.18
4028

" 4.46
4e54

4.68
44173
4.77
4. 85
4.92
5.08
5.18
5423
5.18
5.22
5.25
5. 39

5.55

.79
T.29
7.71
10.96

4.CS
4.30
4.33
4«36
4. 29
4o 47
4.46
4. 49
4e44
4.54%
455
4.55
4. 54
4460
4o 61
4.66
4413
4.19
4.17
4435

4.01
4. 14
4.57
5. 91
8.36
T1.64
3.22
3.18
3.14

3.30
3.40
3. 57
3. 64
3.78
3.82
3.85
3.92
3.98
4.13
4. 23
4.27
4.23
4.26

.4 29

4o 42
‘. 57
4.80
6.25
6. 65
9.81

3.35
3.54
3.58
3.60
3.53
3.70
3.69
3. 72
3.606
3.76
3.77

~3.76

3.75
3.81
3.82
3.85
3.40
3.45
3.43
3. 60

- 701



VERS.NR.
13-85-21
10-85-22
10-35-23

RE
1.49E+05
1.21E405
1.21E+ 05

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT

.00891
.00901
. 00907

F¥RE
13244 %
1091.0
1099.3

BETA
« 8030
. 1975
« 7987

F2/FQ
1.0340
1.0350
1.0351

uz/u1l
1.062
1.054
1.059

TABELLE II FORTS,

ISOTHERM

AS RE2
2500 B8.84E+04
2. 500 T.36E+04
2.500 7 .33E+04

MAUBACH METHODE

RE1 F2
3.,07E+05 .00478
2+.46E4+05 .00497
2.46E405° 00498

MITTELUNG: 80 -
Fl F1/F0
.01983 5,503
«01966 5,231
«01990 5.297

H/Y
« 045
«046
«C46

H+
22242
180.5
181.5

R{H+)
4, 36
4.44
4.37

RHO1
3. 60
3.68
3.61

- €0}



VERS «NRo

1-40- 1
1-40- 2
1-40~ 3
1-40- 4
1-40~ 5
1-40- 6
1-40~ 7
1-40- 8

9

1-50~11
1~50-12
1-50~-13
1-50~-14
1-50-15
1-50-16
1-50-17
1-50-18
1-50-19
1-50-20
1-50-21
1-50-22

1-70-
1-70~
1-70-
1-70-
1-70-
1-70~-
1-70~-
1-70~-
1- 70~
1-70-10
1-70~11

O~V S LN

RE

2:96E+ Q4
2.63E+04
2.34E+04
2.J8E+0%
1.86E+04
1. 67E+ 04
1.4TE+04
1.34E+04
1.12E+04
1.04E+0¢
S.58E+03
8.68E+03
T.T6E¢03
6.T5E+03
S5.40E+03
4.,18€403
2.97E+03

3.42E+04
3.18E+04
2.91E+04
2 .64E+04
2.36E+ 04
2.10E+04
1. 79E+04
1.55E+04
1.34E404
1. 14E+ 04
8.94E+03
6.46E+03
7.55E+04
7.24E404
6. TTE+ 0%
638E+04
5.26E+04
5.80E+04
4.88E+04
4.37E+04
3.75E+04
3.,03E+ 04

1.25E405
1.16E+05
1 ,03E+05
9.,08E+04
7.78E+04
6 TOE+04
5.62E+04
4 3TE+04
2.96E+C4
2 «56E4+05
2.20E+05

VERSUCFSERGEBNISSE

« 02228
202259
202265
»02285
02319
202336
232350
02369
« 02405
202424
02433
02450
232445
02410
«02375
« 032409
02382

231537
»01539
201549
<01554%
01555
01551
201562
»Q01559
«01549
. 01523
201487
«31391
«01457
«01462
« 01470
01472
- 01494
231485
201495
.01528
«01546
« 01596

00974

200979

«00991

« 01005
«21303
«01010
«J1021
«01016
«CC996
00906
« 00918

AM RINGSPALT

FARE

65808
592.7
529.2
415,90
431.0
3389.9
344,6
316.5
269. 4
25246
233.1
212.7
189.8
162.8
128,.2
100.8

70.7

525, 8
489.1
45005
4100
367.4
325, ¢
280.2
241.1
207.C
173.8
133.0
89.8
1869, 7
1059.2
995.4
939.5
785.6
6€0.5
729.3
667.9
580.1
483.7

1212.7°

1133. 4
1017.5
912.3
780.4
67645
57402
444,C
294.8
2319.4
2024,0

BETA

«9622
«S617
9610
5604
+9600
+9574
25586
9581
e 6572
+9568
5562
28556
«5546
«6529
»9534
« 9483
25441

+9(99
9089
+ 9079
29065
« 9047
5024
9001
- 85972
«8939
- 8894
. 8822
-8683
» 6133
9180
«9173
+ 9166
« 9147
-5158
«9137
+5133
29117
«9103

8363
« 8350
«8332
«8314
8267
8232
- 8192
8101
« 1929
«8461
8440

F2/F0

1.0830
1. 0822
1.0818
1.0812
1.0809
1.0803
1.079¢
1.0792
1.0784
1.0781
1.0776
1.0771
1.0764
1.0751
1.0735
1.0722
1.07C1

1.076¢C
1.0756
1.0753
1.074€
1.0742
1.0735
1.0728
1.072¢C
1.0711
1.0700
1.0684
1.0659
1.0793
1.0791
1.0789
1.078¢
1.0778
1.0782
1.0774
1.0773
1.0767
1.0763

1.0751

1. 0748
1.074%
1.0741
1.0733
1.072¢
1.972C
1.07C6
1.0683
1. 0771
1.0766

uz2/7ut

l.166
1. 165
1.163
l.161
L.161
1.159
1. 157
1.155
1.152
1.152
1.149
l.147
1.143
1.136
1.125
1.118
1.101

i.110
1.108
1.107
1.105
1102
1. 099
1.095
1.091
1.085
1.078
1. 066
1.044
1.120
1.120
1.119
l1.118
l1.116
1.117
1,114
1.115
1.113
1.113

1.076
1.075
1.C74
1.073
1.069
1.067

1.064

1.057
1.044
1.080
1.079

TABELLE III

ISCTHERM DALLE DONNE ME THODE MITTELUNG: 80 - 160 CM
AS RE2 REL F2 Fl FL/FO  H/Y
2,428 1.43E¢04 4.8CE+04 .0C762 4C4C60 7.6%8 .106
26430 1429E+04 4.26E+04 L00782 404084 7.536 107
2,433 1.16E+04 3.75€+04 .0C804 .04092 7.338 ,107
2.435 1,05E+¢04 3.32E+04& .00825 .04108 7.163 .108
2,437 9.4TE403 2.96E+04 .00848B ,04158 7.056 108
2,440 B.61E+C3 2.65E404 00869 ,04169 6.850 108
2,443 T.69E+03 2.31E+04 .00895 04168 6.666 .109
2,446 T.08E+03 2.09E+04 .0CS1lé .04185 6.537 -.110
2450 6,05E+03 1 .T4E+04 .00956 .04218 6.294 .110
2.452 5.68E+03 1.61E4+04 .00973 .04238 6.207 Ll11
2.454 5.28E+C3 1.48E+04 .00992 .04232 6,061 .l111
2.45T7 4.84E¢03 1.33E+04 .01017 +04240 5,914 .112
2,461 4,41E+03 1.18E+404 .01045 .04194 5.671 .113
2.466 3,95E+03 1.01F+04 .01078 04071 5.290 .1ll4
2.474 3.29E¢03 7.94E+402 .0113¢ .C3917 4,766 117
2.483  2.64E+03 6.05E¢03 01215 .03895 4.395 L11G
2.497 1.99E+03 4.14E+03 .01326 .03692 3.736 o123
2,430 1.93E+04 5.63E+04 400703 .02801 5.502 oC4S
2,431 1.81E+04 5.21E404 .00714 .02790 5.387 .C49
2433 1.68E+04 4.T4E4¢04 .00728 .02795 5,285 <C49
2:434 1.54E+04 4.27E¢04 .00743 ,02783 5,140 .050
2,437 1.40E4046 3.T9E¢04 .0CT61 ,02755 4.959 ,050
2,439 1.27E404 3.33E406 00780 02719 4.744 .05C
2.442 1.11E404 2.8264¢04 .CC807 .C2704 4.534 .051
2,445 9,75E+03 2.39E+04 00834 .02656 4,286 o052
2.448 B8.65E+403 2,04E+04 L.00860 .02589 4.016 .052
2.452 Tl.64E+03 1.70E¢04 .00886 ,0247S 3,678 .C54
2,458 6.30E+403 1.29E+04 .00936 +02316 3,201 .055
2.465 4.98E+03 B8.65E+03 L.LCS5S LCLS77 2.462 .059
20418 3,92E+404 1.29E405 00596 02765 6.478 oC47
2,418 3.7BE+04 1.24E+05 ,00601 .02770 6.433 .047
2.419 3.55E+04 1.15E405 .0060S 02777 6,357 o047
2.42C 3.3BE+04 1.038E+05 .00616 02771 6.262 .048
2423 2.84E+04 8.86E404 .00642 .02787 6.037 .048
2422 3.09E+404 9.81E+04 ,00629 .02784 6,160 .048
2424 2.66E%04 B.1BE+04 .0C651 .02775 5.909 .048
2.426 2.39E404 7T.31E+04 00668 .02832 5,892 .048
2,428 2.09E¢04 6.23E+04 .00690 .02844 5,713 .049
24431 14T1E404 4.9SE+04 00725 G2520 5.585 .04
"2.412 T.50E+04 2.28E+405 .00514 .01946 5.,1C2 4023
2.412 T.02E+04 2.11E¢05 .00521 .01946 5.026 .023
2:413 6.29E+C4 1.86E+05 .00534 ,01956 4.930 .023
2.415 5.60E¢04 1.63E405 .0C547 JCl97Z 44845  .C23
2.417 4.91E+04 1,38E405 .00563 01931 4.584¢ .024
2.418 4.30E+04 1.17E+405 .CC58C LClS1E 4.4C4 o024
2.420 3.68E+04 9 .69E¥04 00601 01908 4,213 .C24
24423 2.,97E+04  T,29€+04 .00621 .01829 3,801 .025
24429 2.15E+04 4.64E404 00676 .01662 3,128 L(26
2.405 1.46E+C5 4.,85E405 ,00448 01873 5.659 .022
2,407 1.28E405 4.15E+0% .C0C461 .01884 5,533 ,023

He

167.8
149.9
133.1
118.7
106.7
959
84,2
716.9
64.7
60.3
55.5
50,3
44, T
38.4
30.1
23,3
16.1

6S.3
6402
58. 8
53.3
47.5
41.9
35.8
3006
26.1
21.9
16,6
11l.1
151.9
145.9
136.6
128.6
106.2
117.0
98.4
89.0
T6.6
62.6

94.1
B87.5
77.9
6;'1
5807
50.3
42,2
32.2
20. 9
189.9
164.0

RHO1

2.88
2487
2.88
2. 87
2484
2484
2.85
2.85

2. 84

2.83
2. 84
2.85
2.90
3,04
3.22
3.28
2.56

2.58
2.61
2. 61
2.64
2.70
2.78
2.83
2+ 94
3.08
3.32
.71
4.63
2. 56
2.56
2455
.57
2.56
2056
2459
2.50
2.50
2.41

2454
2. 55
Ze 53

2.51

2. 64
2470
2. 15
3.04
3.67
20 67
2465

_f(OL—



VERS JNR,
1-70-12
1-70~-13
1-70-14
1-70-15%5
1~-70-16
1-70-17

1-85-
1-85-
1-85-
1-85-
1-85-
1-85~
1-85-
1-85~
1-85~
1-85-10
1-85-11
1-85-12
1-85-13
1-85~14
1-85-1%
1-85-16
1-85~17
1-85-18
1-85-19
1-85-20

DO PN WN

2-42-
2-40-
2-40-
2-40-
2-40-
2-40-
2-40-
2-40-
2-40~
2-40-10
2-40-11
2-40-12
2-40-13
2-40-14
2-40-15
2-40-16
2-40-17
2-40-18
2-40-19
2-40-20
2-40-21
2-40-22
2-40-23
2-40-24

VOGS WN

RE
1l.67€+ 05
1.29E+05
1.53€+05
1.28E+05
1.16E+05
1.01E+C5

2.T2E+05
2.55E+05
2 .37E+05
2.1 7E+05
1.94E+05
1.73E+40%
1.56E+05
1.42E+05
B8.87E+C4
8.04E+04
€.89E+ 04
5.96E+04
4.65E+04
3. 52E+ 04
2 L00E+05
1. 24E+ 05
1.13E+05
1.03E+05
G.14E+04
T4 TEO4

3,56E+04
3.32E¢04
3.14E+04
2.96E+04
2. T4E+ 04
2.54E+04
2.31E+04
2.12E+04
2 02E+04%
1.90E+ 04
1 .80E+04
1.69E+04
1.58E+04
1.46E+04
1.35E+04
1.25E+04%
1.13E¢04
1.00E¢+04
9.45E+03
8.4TE+03
T.52E+03
64226+0Q3
5.15E+03
4.04E+03

TABELLE III FORTS.

‘DALLE DONNE NETHOCE

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT TSCTHERM MITTELUNG: 30 — 160 CM

F FA*RE BETA F2/FC U270l At RE2 RE1 F2 Fl F1/F0 h/Y
«0C9 3 1573.6 «8432 1.0756 1.077. 2.409 9.85E+04 3.1GE+05 .00486 401910 5.310 .023
«J0971 122341 .8369 1.0752 1.076 2.411 T.T6E+04 2.37E+405 .00511 .,01943 S.132 .(23
200954 145541 L8392 1.075¢ 1.077 2.410 9.05E+04 2.82640% .C(494 ,01925 5.259 .023
«00966 1235.6 L8361 1.075C 1,075 2.411 T.7LE+04 2.34E+405 .00511 .0192S 5.083 .023
«00974 1132.5 .8345 1.0747 1.074 2,412 T.0TE+04 2.11E405 00521 .01932 4,994 .023
. 0C985 998,06 8321 1,0742 1.073 2.414 6.24E+04 1.83E+405 .0053% 01936 4.863 .(C23
«00786 2141.0 8031 1.075%5 1,064 2.403 1.68E+05 5.376+¢05 .00436 401683 5,179 .017
«00787 2005.1 7981 1.0751 1.063 2.406 1.58E+05 4.99E+US5 .00441 .01672 5.080 .017
00796 1889.3 L7S75 1.0751 1.063 2.4C4 1.48E¢05 4,65€+05 .00447 .01688 5,061 017
«CC8J0 1739.3 7954 1.0747 1,062 2.405 1.36E+05 4,23E+405 .0C454 .01685 4.9¢5 .C17
«00804 1558.6 L7924 1.0742 1,061 2.406 1.23E+05 3.73E+05 .00463 .01674 4.321 .017
200815 1413.3 7928 1.0740 1.060 2.407 1.11E+05 3.3ZE+CE .0C473 .01¢89 4.759 ,017
«J0825 1289.4 .7892 1.0737 1,059 2,408 1.00E+05 2.98BE+05 .00483 .0l700 4.692 .017
«00834 1185.9 <7876 1.C735 1.059 2,408 9.20E+#04 2.69E+05 .00492 .01709 4.627 o017
+«CC863 1€5.3 T757 1.0718 14052 2.412 6.00E+04 1.62E+05 .00538 .Cl69C 4.142 .018
.00870 699.3 27733 11,0715 1.051 2.413 5.48E+04 1.45E+05 .00549 .01689 4.052 .018
.00875 602.6 7680 1.0708 1,048 2.415 4.78E+04 1.22E+05 .00565 .Cl664 3,855 ,018
.JC886 52803 7641 1:.0704 1.046 2.416 4.19E404 1.04E+05 .00582 .0l660 3,722 .018
«00886 412.1 .7531 1.0691 1.039 2,419 23.39E+04 7.85E+04 400611 01588 3.353 .019
-0C899 31609 <7427 1.0680 1,033 2.421 2.65E404 5.74E404 L0064€6 401542 3,044 4019
»00808 1613.8 .7941 1.CT745 1.062 2.406 1.26E¥05 3.E87E+05 ,00461 L01693. 4,908 ,L017
+00845 1049.7 L7850 1.0731 1.058 2,409 B8.12E+04 2.33E405 .0C505 .01715 4.518 .017
-0C851 9EG.2 L7825 1.0728 1,056 2.410 T.43E+04 2.10E+405 .00514 01711 4.417 .C17
00855 885.1 47822 1.0724 1.055 2.411 6.88E+04 1.91E+405 .,0C523 .C17C5 4.321 ,0l8
«0C86 4 189.7 7772 1.0720 1.053 2,412 614E+04 1.6TE+05 ,00535 ,01704 4.204 .018
00873 €51.9 <7709 1.0712 1,050 2.414 5.13E+04 1.34E+05 L0C557 .01679 3.963 .018
«01110 365. 0 «9413 1.0€687 1.068 2.445 2.41E404 4.95E+404 ,.00661 .01662 3.174 ,123
«0l114 369.8 49407 1.0685 1,066 2.446 2.27E+04 4.59E+04 .00671 .01658 3.114 .134
«01121 38202 <9404 1.0684 1,066 2.447 2.16E+04 4.33E+04 ,00679 .01663 32,084 .134
01119 321,77 45358 1.0682 1.C64 2.448 2.06E+04 4.06E+04 ,00687 401650 3.014 .135
. 01129 3C9¢5 29393 1.0680 14063 2.449 1.91E+04 3.74E404 .00699 .01657 2.972 .136
201122 2673 46386 1.0677 1.062 2.451 1.79E+04 3.45E+04 .00711 .01649 2.900 .13¢
«J1141 26345 9379 1.0675 1.060 2.452 1.64E404 3.12E+404 .CC72¢ .01651 2.838 ,L137
«01144 242.1 <9371 1.0672 1.058 2.454 1.53E+404 2.83E+404 .00740 .01639 2,755 .138
«01149 23166  «9367 '1.0671 1.058 2,455 1.46E+04 2.69E+04 ,0C748 ,01642 2.726 .139
« 01156 22042 45364 1.0670 1,057 2.456 1.39E+04 2.53E+#04 .00758 .01645 2.6S1 .13
201154 2074 .9356 1,0667 1.055 2.457 1.32E404 2.3T7E+04 .00767 401629 2.625 .140
«01154 1947 29349 1.0665 1.053 2.458 1.25E+404 2.21E+04 LO0CT777 .Clélé 2.559 .14l
01166 183.7 .6345 1.0664 1.053 24459 1.1TE+04 2.06E+04 .00790 .01627 2,532 .142
01173 170.8 <9339 1.0662 1.051 2.461 1.09E404 1.89E+04 .00805 .01625 2.477 .142
01178 158.9 .9331 1,0660 1.0649 2.462 1.02E+04 1.,74E+04 .0CB1lS .01618 2,417 .143
201182 147.6 29323 1.0657 1.048 2.464 9.58E+03 1.6CE+04 .00833 .01610 2.354 .144
« 01193 135.4 <9315 140655 1.046 2.466 B8.80E+03 1.44E+04 .0C852 .016C9 2.292 .146
«01201 1202 6332 1.0652 1.043 2,468 7T.89E+03 1.26E+04 .00877 .01596 2.195 4147
01299 1141 49297 1.0650 1.042 2.469 7.48E+03 1.186+04 .CCB9C .C1568 2.162 .148
201218 103.2 09286 1.0647 1.039 2.472 6.80E+03 1.05E+04 .00913 ,01560 2.08% .150
«01226 921 9273 1.0644 1.036 2.474 6.14E+03  9.1S9E+03 .CC940 .01575 1,994 .152
- 01227 T6ed <9246 1.0638 1.029 2.479 5.24E¢03 7.41E403 ,00982 .01526 1.823 .156
.01231 €3.4 29218 140632 1,023 2.483 4.47E+03 S5.97E+03 .01028 401479 1.665 L160
«01227 49.6 L9177 1.0624 1.013 2.490 3.67E+03 4.4SE+03 .0l089 .01395 1.447 .168

ke
125.0
97.5
114.7
96,2
87.6
T76.5

136.2
127.0
118.9
108. 8
$6.8
86.9
18.6
T1l.7
44,6
40.4
34.4
269.8
22,7
17.0
100.3
62.8
5609
52.2
4601

37.4

14C.C
130.5
123, 7
116.3
1€7. 8
96.6
90.7
82.9

79'0 B

7407
70.2
6547

61.5
56.9

52+ 6
48.6
44,2
38.9
36.7

32.9
29.1

23.7
19.4
14.8

Re{H+)
2.94
2.E8
2.90
24952
2052

| 2.93

2.75
2.80
Ze15
2.78
2.83
2.80
2.7
2.6
2.90
2.92
3.04
3.C8
3.41
3. 66
2.76
2.76
2.18
2.82
2.85
2.97

€. 41
8."3
8. 42
8,48
8, 46
€.51
8.51
8,57
8.57
8.57
8,63
8,70
8. €7
8.69
€.173
8.8
8. 80
.88
8.438
€. G4
9.02
5.28
S.54
9.99

RHO1
2.61
2+54
2057
2. 59
2.59
2.59

2455
2.59
Z2¢55
2.57
2062
2.58
2. 56
2254
2.67
2. 69
2.80
2. 86
3.16
3439
2455
2.53
2.56
2459
24 62
2.73

1. 37
1.39
7‘ 38
1. 4‘
Te42
1.46
T.46
1.52
1.52
7.51
T7.58
T1.6%
Tl. 61
T.63
Te66
T.71
T.73
71.80
T.80
1. 85
1.94
8.18
8. 43
887

- GO}



VERS .NR,

2-50-~
2-50~
2-50-
2-50~
2=50-
2-50~
2-50-~
2-50~
2-50-=
2-50-10
2-50-11
2-50~12
2-50-13
2-50-14
2= 50~ 15
2=50=-16
2-50~17
2-50-18
2-50-19
2~50-20

O N P W

2-70-
2-70-
2-70~-
2-70-
2-70-
2-70-
2-70-
2-70-
2-70-
2-70-10
2-70-11
2-70-12
2-70-13
2-70-14
2-70-15
2-170-16
2-70-17
2-70-18
2-70-19
2-70-20
2-70-21
2-170-22
2-70-23
2-70-24
2-70-25
2-70-26
2-70-27
2-70-28
2-70-29
2-70-10

L RN W e

RE

3.22E+04
2,94 E+04
2.69E+04
2 40E+04
2.06E+04
1.72E404
1.49E+064
1.35E¢04
1.19€404
1. 01E# 04
7.85E+03
Bo54E+04
7.84E+04
7.38E+04
€. 63E+ 04
6.,00E+04
544 3E¢ 04
4.63E404
3.99E+04
2.BTE+04

2.00E+#05

2.05E+05

1.01E+05
2. 80E¢ C5
2.19E+05

1. 77E+ 05"
1.45E¢05

l.16E+05
S.23E+04
2. TTE+05
1. 54E¢ 05
1.56E+05
1.28E+05
1.286¢05
1.07E+05
1. 07E+ 05
8 55E+04
8.55E¢ 04
2.03E+05
1.39E+05
1.39€¢C5
9,.75E+04
G. TSE+ 04
T:94E+04
T.94E¢+04
6.48E+04
6.48E+04
Se34E¢04
5034E+04
4036E4 04

TABELLE III FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT I SCTHERM -DALLE CCONNE METHODE:

F

«00901
00916
«0C923
200936
«00952
«0Q975
200990
00998
00999
-01012
00995
«00822
00829
00824
« 00836
200841
= 00849
00856
00877
=0C9l1

00603
«00601
00657
«0C584
«00601
+00613
«00620
« 00646
- 30664
00580
.0C618
200613
< 00625
«00636
00642
00652
«00659
« 006069
+00609
006206
00625
«00644
- 0C647
00662
-00664
« 00679
-00677
« 00694
00696
230719

F*RE

28%.5
269.8
247.8
224.5
196.5
168.2
147 .5
134.4

119.4

101.8

18,2
701 .6
650.2
6C7.8
553.9
504.1
460.8
396, 6
350.0
261.6

1209.4
1221, 0
661.1
1638.5
1319,.5
1084.6
887.6
147 .6
612.9
16C8.4
951.0
984.4
799,.5

814, 0

683,9
695.0
563.0
572.1
1234.9
872,.6
870.6
627.5
631.3
525,7
527.3
440.1
438 .2
371.0
372.0
313.9

BETA

« 8666
«86060
« 8645
. 8631
+8610
.« £587
+£563
- 8543
.€8510
+8473
+8372
-8792
. 8733
8765
« 8756
8740
.8728
- 8701
«8690
- 8649

« 1794
« 1795
- 7685
- 7857
. 1822
«TTT7
-« 172C
7709
<7670
<1841
+7738
1729
27687
« 1722
21665
« 7696
. 71622
« 7653
. 1817
« 7725
« 7721
27631
« 1644
2 7600
« 7606
e 19562
7554
<1517
07523
27495

F2/FC

1.0657
1.0656
1.0654
1. G652
1.0649
1,0647
1.0644
1.0641
1.0637
1.0633
1.0623
1.0677
1.0675
1.0672
1.0671
1. 0668
1.0666
1.0662
1.0660
1. 0655

1.0¢&68

1. 0668
1.0658
1.0674
1. 067C

1.0666°

1.0661
1.0660
1. 0656
1.0672
1.0662
1.0661
1.0658
1.0661
1.0656
1.0658
1.0652
1.0655
1.067C
1.0661
1.0661
1.0653
1.0654
1.0650
1.0651
1.0647
1.0646
1.0644
1.0644
1.0642

uz/ul

1.037
1.036
1.035
1.C33
1.031
1.029
1.026
1.024
1.02C
1.016
1. 005
1.048
1.048
1.046
1.045
1. 043
1.042
1,039
1.039
1.035

1.027
1.027
1.022
1.030
1.029
1.027
1.024
1.023
1.021
1.030
1.025
le 024
1.022
1.024

1,021

1.023
1.019
1.020
1.029
1.024
1.024
1.019
1.020
1.017
1.018
1.015
1.015
1.013
1.013
1.012

AS

2.441
20442
2.443
2+445
20447
20449
2.451
2.453
20455
24457
2. 461
2.430
2.431
2,432
2+433
2. 434
24435
2.437
2,439
2.443

2.416
2.416
2. 421
2.414
2:.416
2.41T
2.418
24420
2.421
2.414
2.418
2.418
2.419
2.419
2. 420
2.420
2.422
24422
2.416
2,418
2.418
2.421
24421
26422
2.422
2.424
2.424
2,425
2. 425
24426

RE?2

2 +4BE+04
2628E+04
2 . 10E+C4
1.89E+04
1.65E+04
1.40E+04
1 .22E+404
1.12E+0%
1.01E+04
8«68E+03
T.15E+03
6.05E+C4
5 «59E+04
S« 32E+04
4+82E404
4.40E+04
4.02E+C4
3.49E+04-
3.,03E+04
2:24E4C4

1.52E+05

1 56E+CS
TS6E#0%
2.08E#(0S"
1 J65E+CS.
1.35E+05:
1.13E+405
9,.,08E+04
T +34E+04
2.07E+05
1.19E+05
1.21E+05
1.01E+C5
9.98E+04
8.48E+04
8 .39E+40C4
6.91E+04
6.83E+C4
1.53E+05
1 .C9E+05
1 .09E+05
T.85€+04
T.82E+04
6+46E+04
6.45E+04
Se34E4C4

-5+35E+04

4 47E#04
4.46E+04
3.68E+04

RE1

4.32E+04
3¢ 94E404
3.56E+04
J.l6E¢+04
2.69E404
2.22E404
1 .89E+04
1.69E+04
1.4TE+04
1.21E404
8.91E+03
1.23E+0°%
1.12E405
1. 04E+05
9.33E+04
843TE®+04
7.53E+04
633E404
S«43E+04
3.82E404

3.01E+05
3.0BE+05°
1.45E+05
4.32E40¢E
3.33E+405
2e64E+0S
2.12E405
1.68E405
1.,32E+05
bo 24E+405
2.26E405
2 .28E+05
1.84E+05
1..87E£405
1.52E+05
1.54E+05
1. 20E+05
le21E+05
3.07E+05
2004E+0E
2+03E+05
1.37€E+05
l.38E+0%
1.10E+05
1. 11E+0QE
B 8TE+04
84B84E+04
T.18E4+04
1.20E+04
5.81lE+04

F2

00655
« 00669
00682
00700
«0C724
200754
00780
00798
.00820
«0C853
00899
«CC535
»00544%
.00550
«00562
200574
«0(58¢
«00605
» 00625
«00671

«0C44C
00439
« 00503
«00414

«0C434;

«00451
«00468
« CL4SC

«00512

200415

«00463

«00461
«CC47S
«00480
+ 00496
.00458
.00519
«0052¢C
200440
. 00472
«00471
- 00505
200505
00526
+GC52¢6
«00548

200548

00571
.00571
.CC596

MITTELUNG: 8C - 160 CM
Fl F1l/F0 H/Y
«01270 2.351 .C64
201287 24334 065
.01283 2.274 .065
«01291 2.224 .066
«01294 2.147 ,066
201306 2.0€9 (67
+C13C3 1.584 .068
«01296 1.919 .069
201267 1.812 070
«0125C¢ 1.7C1 .071
201139 1.429 .076
«C1252 2.6(2 060
«01257 2.860 .061
«01235 2,770 L061
+01246 2.729 .062
«01241 2,657 062
+ 01244 2.604 .062
«01234 2.4E87 LCé€3
« 01255 2.446 o064
«01270° 2.287 (€5
«C0S94€ 2.618 .C30
«00942 2.617 .C30
«00979 2.349 ,031
«00%42 2,786 .C29
«00954 2.690 .029
+«(C954° 2.574 .030
200939 2.421 .03C
«CC973 2.4C6 .031
«00683 2,314 (31
»00929 2,739 .029
<0044 2.472 .030
+00933 2.446 .03C
«(CS33 2,347 .(C31
«00965 2.435 .030
«00948 2,295 .031
00978 2,373 .(C31.
«00953. 2.198 .031
«L0983 2.274 4031
00965 2.680 .C29
«0C951 2.441 ,030
«00947 2.430 €30
«00935 2.219 .031
+0C947 2.248 .C31
«00947 2.14S G322
«CCS53 2.163 .C32
«00955 2.068 +(32
« 00946 2,049 .032 .
< L0654 1.976 .0232
00959 1.988 .033
«CC977 1.932 .033

74,0
75.2
62.2
63,1
5061
50. 8
118.9
8143
56.5
5649
46.4
46,5
38.0
37.9
31. 4
31.5
2640

RiH¢)

€o C4
T.96
8. 00
T7.59
8. 00
7517
8402
8. 09
827
8o 42
S+ 18
T 98
T.56
8.09
8. 05
8209
8.09
8. 18
8.09
8.CH

T.96
7. 5S
T7.80
754
7.87
7.91
€oCE
T.83
779
8406
8.02
8,12
8.16
7.88
8.06
7.81
T.81
7.19
7.98
8.C1
820
8. 09
8012
8,07
8. 10
8.17
8.15
8.10
8.00

RHC1

129
T.22
T.25
7.23
Te24
1.21
7.26
731
7.63
837
T.26
1. 24
737
7.32
7. 36
7.36
Te45
7.35
7. 32

7.52

1. 55
71.35
7.51
Te 44
T.48
1.63
7.38
7. 34
T.63
7.58
T.67
7.71
Te 43
1.61
7.36
1.61
1.36
1.36
7.53
1. 57
T1.74
T+63

1,66

7.61
7. 63
7.70
7.68
7.63
7.53

- 90| -



VERSNRo
2-70-31
2=70-32
2-70-33
2-70-24
2=70-35
2-70-26

2-85~
2-85—~
2-85-
2-85-
2-85-
2-85-
2-85~
2~85-

O ~3 O VA U RS

3=40-
340~
340~
340~
3-40-
3-40-
3-40-
3-40~

O 0 =B P e

3-40-12
3~40~13
3~40~-14
3~40-15
3-40-16
3-40-17
3~40~18

3~50~
3-50~
3-50-
3-50=-
3-50-
350~
3-50-
3-50-
3-50~-
3-50-10
3-50-11
3~-50-12
3=50-12
3=50-14
3=50-15
3-50-16
3-50~-17
3-50-18

DO ~NCV D WN -

RE
4036E+ 04
1.27E+05
8.55E+04
8.55E¢+04
6 .88E¢04
é.88E+ 04

2.8TE+05
2.6TE+0S5
2 46E+05
2. 24E+ 05
1.99E+05
1.75€+05
1.45E+05
T.83E+04

2.75E+04
2.40E+04
2.13E204
1 .89E+04
le T5E+ 04
1.5TE+04
1.33E404
1. 19E+04%
1.07E+04
S.85E+ 03
9.46E+J3
8,7LE+Q3
T.B84E+03
6432E+03
€.33E+03
5.38E+03
44 J6E+03
2.90E+03

1. 16E+05
1.09E+05
1.01E+05
9.20E+04
8.45E+04
T.78E+04
1 .38E+05
8.25E¢04
S.44E¢04
3.80E+04
1.98E+04
1.62E+04
2. 01E+ 04
1 .64E+04
1.34E+04
1.09E+04
8.90E+03
To34E+C3

TABELLE III FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT ISCTHERM CALLE DCNNE METHOCE MITTELUNG: 8C - 160 CM

F FRRE BETA F2/FC U2/7uUl AS RE2 REL F2 Fl FL/F0 H/Y
«00729 3180 7522 1.0644 1,013 2,426 3.64E+04 5.88E+04 .0C568 .01004 1,990 .033
200634 806es6 7712 1.0660 12023 2,419 9.96E+04 1.85E+05 .00480 .00957 2.411 .030
00659 563.7 7624 1.0652 1,019 2,422 6.90E+04 1.20E+05 .0CS51S .C(CS54 2.2C3 ,L031
«00659 56309 o7624 1.,0652 1.019 2.422 6.90E+04 1.20E405 00519 .C0955 2,205 .031
30677 4€5.8 7531 1.0€645 1.016 2,423 5.64E¢04 9,50E+04 .00542 ,00960 2.110 .032
«0C68% 4Tle2 7624 1.0650 1.018 2.423 5.60Et04 9.59E+04 ,00543 .,00582 2.162 .032
20540 1550.1 7296 11,0668 1.021 2.410 2.23E+C5 4.50E+0%5 .00408 ,0087% 2.607 .C22
200545 145604 .T7235 1.0667 1.020 2.410 2.09E405 4.1TE+05 .00414 00879 2.582 .022
200549 1383,3 .7266 1.0€€5 1.019 2.411 1.93E+05 3.8lE+05 .00420 .00879 2.541 .022
« 00556 1246.9 .7249 1.0664 1.019 2.411 1.TTE+05 3.45E405 .00427 .00882 2.504 .022
«00563 11214 7222 1.0662 1.018 2,412 1.58E+05 3.04E+05 00437 .00883 2.446 .022
00572 1003.6 7201 1.,0660 1.017 2.413 1.40E+05 2.65E+405 .CC448 .C089C 2.402 .023
.00584 8479 7153 1.U656 1.015 2.414 1.1BE+05 2,16E+05 .00464 .00889 2.306 .023
00625 493.1 6997 1.0645 1.008 2.417 6.66E+04 1.10E+405 400522 .00885 2.008 .024
.02928 8066 05658 10511 10215 2:414 1.19E#04 4.66Et04 200805 o05636 10.615 166
»02963 T12e2 09652 1.0904 1.214 2,417 1.06E+04 4.05E+04 .00830 ,05683 10.367 .167
203037 645.9 9650 1.0902 1,215 2,419 9.43E¢03 3.57E+04 .,00856 .,05822 10.321 .167
«23039 573.3 <5643 1.0891 1.212 2.423 8.51E+03 3.15E¢04 .00879 05797 9.981 .168
« 03085 540.9 <9641 1.0890 1.213 2.424 7T.94E403 2.92E+404 .00895 .05882 9.953 ,168
003123 488.8 .5636 1.0884 1,212 2,427 7T.17E+03 2,60E+04 .00920 .05939 9,771 .16S
203198 4251 29631 1.0878 1.212 2.430 6.18E403 2.2CE+04 .0(G58 .C6Cé3 9.579 .170
203249 385.2 09626 11,0873 1.212 2.433 5.57TE+03 1.95E+404 .00986 06145 6.433 .17C
«03300 3520€ 25622 1.0866 1,211 2,436 5.07E+03 1.75E+04 ,01013 ,06228 9.310 .171
» 03351 3300 9620 1.0867 1.212 20438 4.70E+03 1.61€+04 .01035 .0621S 9.24S ,171
03281 3104 .9613 1.0854 1.206 2.440 4.58E+03 1.54€4+04 .01041 06147 8.897 .172
-03388 295.,0 9614 1.0859 1.210 2.441 4.22E+403 1.42E+04 .C1068 ,C6362 S.015 ,L172
03437 26925 <5609 1.0855 1.210 2.444 3.84E+03 1.27E+04 .01097 .06436 8.871 .112
«03471 2403 09602 11,0847 1.207 2.448 3.44E¢03 1.12E404 .01133 ,06468 8.618 .173
« 03470 219.6 29595 1.0839 1.204 2.452 3.19E403 1.02E+404 .01158 .06434 B8.3¢1 .14
03474 186683 5583 1.082€ 1.198 2.459 2.78E+03 8.55E+03 .01207 .06377 7.914 ,175
.03503 142.3 9561 1.0805 1,188 2,470 2.19€¢03 6.35E403 .01295 .06325 7.234 .178
203580 103.7 <6536 1.0783 1.178 2,485 1.63E403 4.44E+03 .01426 .06335 ¢€.541 .182
2017556 2039.7 +6310 1.0879 1.157 2.401 5.16E404 2.12E¢05 .005695 .03603 6.321 .07%
201764 1914.0 59304 1.0875 1.157 2.402 4.87E+04 1.98E+405 00572 403603 9.195 L.075
01795 1810.6 .9324 1.0876 1.158 2.403 4.53E+04 1.84E+05 ,00581 .0367C 9.232 .075
201772 16298 26238 1.0B65 1.154 20405 4.21E404 1.6TE+05 .00590 .03594 B.B866 <075
201798 1519.2 9284 1.0863 1.154 2.406 3.89E4¢04 1.53E+05 ,.00601 .03641 8.826 075
201803 1403.C .9276 1.0858 1.153 2.407 3.61E+04 1,40E+05 .00611 .03642 B8.678 .C76
«01764 2421.8 29324 1.0894 10161 2:398 5.99E¢04 2.556405 .0C547 403650 9.783 .074
-.01820 1501.9 .9281 1.0866 1.156 2,406 3,78E+04 1.50E+05 .00605 .03703 8.939 ,.075
«01844 1003.¢ .6237 1.0840 1.149 2,413 2.63E+04 9,.,69E+04 .00657 .03684 8,122 .076
01897 720.2 .9204 1.0823 1.146 2.419 1.90E404 6,656¢04 L0C71C .03738 7.616 .077
202014 368.0 .9141 1.0795 1,138 2.431 1.06E+04 3.36E+04 ,00822 .03861 6.750 .079
«02033 330.1 9115 1.0784 1,134 2.435 B8.50E¢03 2.73E+04 .00860 .03851 6.410 .080
2019382 399e1 9135 1.0792 1.136 2.431 1.08E#04 3.42E+04 .00817 .03788 6.647 .C175
202000 327+4 5108 1.078C 1e132 2.436 9.03E+03 2,74E+04 .00856 03772 6.286 080
«02061 27545 29091 1.0774 1.131 2.440 7T.49E¢03 2,226+04 .CC9CC .G386C 6.115 .081
02089 22805 .9065 1.0765 1,127 2.444 6.28E+03 1.80E+04 .00944% .03862 5.808 ,081
»02081 18503 .9025 1.0750 1.119 2.450 5.29E+03 1.44E+04 ,00990 .03769 5.357 .083
02086 153.2 8989 1.0739 1.113 2.455 4.49E+403 1.16E+404 .,01037 .03707 4.953 .084

He
2603
T4.5
50.1
50.1
40.5
40,9

114.4
106.7
98.4
89.8
19.9
10.6
58.5
31.8

258.7
261.6
234,1
207.2
163.9
173.9
149,11
133.8
121.4
112, 6
106.8
99.9
5C. 5
80.0
73.0
6le7
4604
331

444, 6
416.1
390.1
352.2
325.7
265.9
5277
317.9
é09.0
146.8
17.6
63.7
78.3
63.6
52.5
43.0
34.6
28.3

8. C4
8.05
T+86

Te71
T« 68
170
7. 68
7.170
Te66
Te 71
787

p.87
P.Bb
}3. 19
2.82
3.78
3.76
3.71
13. ¢8
3.€5
3. 61
3.70
3.60
3.58
3.58
3. 60
13065
3aT2
|2+ 76

13.26
12,27
13, 20
130 26

43425

3,25
2,117
13.16
12,22
13,20
13,15
13,19
13,23
3. 27
13.21
3. 23
13,37
13,47

- Loy



VERS.NR.
3~50-19
3~50-20
3=50-21

3~-70-
3-70~
3-70-
370~
3-70~
3-70~
3-70-
3-70-
370

[- RN, Y I Y N

9

3-70-10
3-70-11
3-70-12
3-70-13
3-70-14
3-70-15
3-70- 16
3-70-17
3-70~18
3-70-19
3-70~-20
3-70-21
3-70-22
3-70~-23
3-70~-24
3-70-25
3-70-26
3-70-27
3-70-28
3-70-29
3-70-30
3-70-11
3-70-32
3-70-23
3-70-34
3-70-35
3-70-136
3-70-37
3-70-28
3-70-39
3-70-40
3-70-41
3-70-42
3-70-43
3-70-44
3-70-45

3~85~ 1

3-85~

2

RE
5.98E+03
4 .89E+03
3.50E+03

1.65£+05
1.34E¢05
1 ,09E+05
8. 89E+ 04
TW228E+04
5.95E404
4.95E+04
2.16E#+0S5
1.73E+05
1.39E+05
l.13E+05
9.14E+04
T-.T8E+04

6.44E+ 04

6 4 4E+04
40 94E+ 04
4o94E+ 0%
3.T76E+04%
3.T6E+04%
2.8TE+0Q4
2.87E+ 04
2.21E+0%
2.21E+04
2.18E+05
2.18E+05
1.70E+05
1.70E+05
1. 36E+05
1.36E+05
1.08E+05
1.08E+05
8.T3E+04
8. 73+ 04
7.07E+04
T.07E+04%
5. T2E+04
5472E¢04
4.6TE+ 04
4 .6TE+04
3.85E+04
3.85E+04
3.18E+04
3.18E¢04
2.50E+0%
2.50E+ 04

2.T8E+05
2.19E+¢05

VERSUCHSERGEBNISSE

F F2*RE BETA
«02112 126.3 .895¢6
»02129 104.1 .8918
« 02266 79.4 .8886
201099 1810.8 .8552
«01126 1513.6 .8530
201160 125%9.4 .€510
« 01175 1044.6 L8474
01208 879.1 .8453
.01236 734.9 .8424
«01262 €24.6 8397
«01057 2285.5 .8574%
«ClOB0 1869.0 .854%
«01116 1549.7 .8528
.01148 1292.1 .8508
«01158 1058.€& o €465
201181 918.8 <8445
201225 788.1 .8435
.01210 7178.6 .8422
01216 600.4 8354
«01244 614.2 .8380
201226 460.8 .8282
«01233 463.6 .8289
201251 359.2 <8222
« 01258 361.4 8229
01278 282.7 .8161
-01276 282.4 8160
«01066 2320.8 .8580
201061 2310.5 .8575
.01099 1869.2 .855¢6
«01092 1857,6 .8549
«01112 1511.1 8517
201119 1518.¢& .£523
«01152 1248.9 .8500
201152 1248.7 .8500
201175 1025.6 .8468
«C1173 1023.1 .8465
+01191 841.7 .8428
.01198 846.2 8434
01205 689.1 .8383
.01208 691.2 .8337
201201 561.3 L8322
01248 583.,2 8367
201294 498.0 .8353
+01222 4704 .8234
«01298 412.3 <8299
« 01245 395.4 .8248
«01236 322.C .8211
» 01305 326.7 .8230
«00893 2482.7 .8177
«00919 2012.9 .8147

AM RINGSPALT

F2/F0
1.0729
1.0718
1.0711

1.0801
1. 0795
1.07sC
1.0781
1.0777
1.0770
1. 0765
1.0803
1.0798
1. 0794
1.0789
1.0779
1.0774
1.0773
1.076S
1.0755
1.0761
1.0741
1.0742
1.0730
1.0731
1.072¢C
1.0720
1.0808
1.0810
1.0805
1.0803
1.0791
1.0792
1.,0787
1.0787
1.078C
1.0779
1.0771
1.0772
1.0761
1.0762
1.0748
1.0758
1.0755
1.0742
1.0744
1.0735
1.0728
1.0732

1.0794
1.0789

uz2/7Ul
1.107
1.101
1.098

1.097
1.097
1.C96
1.094
1. 093
1.092
1.090
1.097
1.096
1. 096
1.096
1.092
1.092
1.092
1.€91
1.085%
1.088
1.079
1.080
1.075
1.076
1.070
1.070
1.098
1.093
1.098
1.097
1.095
1.096
1.095
1.095
1.093
1.093
1. 091
1.091
1.087
1.088
1.082
1.€87
1.088
1.079
1.083
1.077
1.075
1.077

1.081
1.080

I SOTHERM DALLE CONNE METHOCE MITTELUNG: 8C -
AS RE2 REL F2 Fl FL/FO
2.461 3 .75E+03 9.34E+03 .01092 .0368¢ 4.684
2.467 3.1€E+403 T7.5CE+03 .01149 .03638 4,357
20476 2.32E+G3 5.29£403 .01264 .038l1 4,139
2,404 B.S3E¢C4 3.24E+05 .00498 .0238¢ 6,694
2.405 T .3BE+04 2.62E+05 .,00518 ,02430 6.548
2407 6.03E+04 2.10E+05 .00541 .02488 6.424
2.410 5.04E+34 1.7CE+05 .00563 .02489 6.163
2.412 4.1TE+0%4 1.38E+05 L0C58T 02541 6.035
2.414 3.46E¢04 1.12E¢05 ,0C612 402573 5.852
2+416 2.92E+C4 9.22E+04 00636 .02604 5.689
2402 1.16E+05 4,29E+05 .00472 .02312 6.829
2.404 9.41E#04 3.40E405 .006492 .0234C 6.621
2,405 7.63E+04 2.T1E+05 .00514 ,02405 6.521
2,407 6.26E+04 2,18E+05 .0C537 .C246C 6,356
2.410 5.20E+04 1.75E+05 00558 .02443 €.080
2.412 4.47E+04 1.4TE+05 00577 .0247¢ 5.957
2413 3.73E+04 1.22E405 .00602 .0256C 5.922
2413 3.75E+04 1.21E+05 .00601 ,02515 5.814
2.417 2.98E+04 9.07TE+04 .00633 ,02466 5.3¢9
2417 2.94E+04 9.15E4¢04 .00635 .02550 5.562
24421 2.35E404 6,74E404 .CC66S +C2418 4,940
24421 2.34E+04 6.T6E®04 .00670 .02439 4.987
2425 1.84E¢04 5.04E¢04 .00709 .02408 4.617
2425 1.84E+04 5.,06E404 00710 ,02431 4.664
2.428 1.46E+04 3.80E+04 L00751 .02402 4.321
2.428 1.46E+04 3.8CE+04 .00751 .,0239$ 4.314
2401 1.16E+05 4.32E4¢05 00472 .,02340 6.926
2,401 1.16E+05 4.,32E+05 .00472 .02325 6.881
2.403 9.20E+04 3.35E+405 .00495 .02392 6.755
24403 9.23E+04 3.34E+05 .00494 ,02372 6.694
2.406 T.51E+04 2.64E405 .00516 .02390 6.450
2,406 T.48E+04 2.65E+05 .00516 ,02409 6.5C4
2408 ©6.05E+04 2.,09E+0%5 .0C541 ,02463 6.355
2.408 6 .05E+404 2.09E+05 .00541 .02462 6,353
2.410 4.96E+C4  1.67E+05 .00564 02485 6.130
2.410 4.9TE+C4 1.67E405 .00564 .02477 6.108
2:413 4.10E+04 1.33E+05 .00589 .02483 5.853
2.412 4.09E+C4 1.33€+05 ,0C58S .C2502 5.9CC
2.415 3.40E404 1.06E#405 +00614 02470 5.558
2,415 3.39E+04 1.06E+05 .00614 .02480 5.583
2.418 2.86E+04 8,5CE+04 .00635 .02406 5S.1¢6
20417 2.80E+04 B8.62E+04 +00642 .02546 5,485
2.419 2.32E+04 7.07E+04 .0C671 .02628 5.425
2,421 2.40E404 6.91E+04 L00666 02413 4.957
20422 1.STE+04 S5.72E404 .C0699 ,02583 5.C93
2.423 2.01E+04 D5.63E+04 .006694 .02423 4.760
2,426 1.62E+04 4.38E+04 .00733 ,02469 4,586
2.426 1.60E+04 4 41E+04  .0C734 402525 4.656
24398 1.5BE#05 G5.84E+405 .00442 .02061 6.440
2,400 1.27E+05 4.56E+05 .00463 ,02101 6.278

TABELLE III FORTS.

(a3 4
23.0

. 1867

13.7

232.9
191.6
156.5
128.2
166.0
87.2
73.C
300.7
242.1
196.9
16l.3
13C. 6
111.9
S4e 1
93.3
70.9
121
53.5
53.8
40.9
4l.1
31.5
31.5
3C4. 4
303,5
24005
239.5
192. 0
192.7
155.5
155.5
125.7
125.5
101.8
102.1
8202
82.4
66. 3
68.2
57.0
54.8
46.7
45.3
36.1
3604

260.3
207.1

RiE+)
3.53
362
3.49

3.05
24 98
2489
2451
2084
12480
2477
3.18
3.14
3.03
2.94
3. €0
2.96
2.82
2.91
3,05
2.88

3.19
3,14
13.25
3,21
3,31
3.32
3. 14
3.17
3.05
3,10
3.G8
3. c‘

2.96
2. 66
.54
P.qs
2.97
2.93
@.CZ
3.00
B3.19
2.90
2.77
Be2C
2.89
3.21

R0
2667
2.76
2.62

2453
24 46
2036
2,38
2.30
2.27
2.23
2.66
2.62
2. 50
2.4l
2447
2.43
2.28
2437
2450
2434
2.64
2,59
2.70
2.65
2. 75
2.76
2.62
2.65
2.53
2.57
2456
2.52
2443
2.43
Ze41
2.42
2.43
2440
2048
2.46
2.6%
2.36
2422
2.65
2.34%
2. 66
259
2,48

2449
2.42

- goL -



TABELLE III FORTS. |

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALTY ISCTHERM DALLE CCNNE VMETHCCE MITTELUNG: 80 - 16C CM

e e e -— —— e ——— \

VERS. NR, RE F F#*RE BETA F2/F0 U2/Ul AS. RE2 RE1 F2 F1l FL/FQ H/Y ke R{H+) RKO1
3-85- 3 1.79E+05 .00936 1671.9 .8112 1.0781 1.079 2.402 1.05E+C5 3.68E+05 ,00481 .02117 6.079 .028 169.4 2,81 2,40
3-85- 4 1.46E+05 o00951  1385.6 +8C71 140774 1.076 2.404 B.70E+04 2.96E+05 .00499 .02120 5.846 ,028 138.4 2.82 2.42
3-85- 5 1.18E+05 L0099 1144.6 .8031 1.0766 1.074 2.406 T.1TE+C4 2.3TE+0% .00520 .02131 5,631 .028 112.5 2.83 2.41

3~85- 6 9.72E+04 00975 46,8 7974 1,0756 1.07L  2.408 6.03E+04 1.91E405 00539 02101 5.325 .(C29 92.0 2.4 2052

3-85- 7 T.96E+04 .01003 T97.9 27947 140752 1070 2.410 5.00E+04 1.5%5€E+05 ,00562 02143 5.212 .029 76.1 2.86 2.44

3-85- 8 6.62E+04 .01001 663,0 .7878 1.0741 1.065 2,412 &.2TE+04 1.26E+05 .00582 .02087 4.B861 (29 62.5 2,04 2461

3-85- 9 5.55E+04 .01008 560.2 27821 1.0732 1,062 2.414 3.66E+04 1.,04E+405 .00602 .02056  4.609 .030 5202 3.15 2,71

3-85~-1C 4.57E+04 .,01032 4714 o T783 10726 1,060 2.416 3.05E+404 B.46E+04 ,00628 02077 4,455 .(30 43.1 2,13 2.69

3~85-11 3.65E404 .01059 38606 L7734 1.0719 1.057 2.418 2.48E+04 6.65E4¢04 ,00659 ,02092 4.261 .030 34,6 3.13 2.68

3-85-12 2.95FE¢04 .J1046 308.9 7618 1.0704 1.049 2.421 2.08E+04 5.18E+04 .0C686 .01972 3.803 ,031 27.3 3.$1 3.05

4=40- 1 3.34E+04 01844 616.1 9577 1.0785 14138 2.433 1.74E+04 5.28E404 00723 .03241 6.278 .153 -238.3 5.?7 4.48
4-40~ 2 3.06E+04 .01877 57425 9575 1.,0784 1.139 2,434 1.60E+04 4.83E+04 .00738 .03297 6.261 153 220.1 5,51 4.42
4-40- 3 2.72E+04 .01887 513.4 .6568 1.0775 1.137 2.436 1.44%E404 4.2TE+04 .0C757  .03296 6.087 .154 195.6 5653 4443
4=40~ 4 2.45E+04 01924 4T1.2 9565 10777 1.137 2,438 1.31E+04. 3,83E+404 L0C777 .C3355 6.046 L1154 177.6 5.46 4.37
4=40- 5 2.16E+04 .01961 422,6 o5561 1.0774 14137 2.440 1.16E+04 3.36E+04  o00801 403408 5,958 .155 157.5 o4l 4,31
4~40- 6 1.89E+04 .01994 3767 .9555 1.0770 1.136 2.443 1.03E¢04 2.93E¢04 .00826 .03453 5.845 .156 13849 537 4.27
4-40~ T 1.64E+04 .02044 334.9 29550 1.0767 1136 2.445 9.01E+403 2.53E+04 ,00855 .03527  S.768 4156 121.7 50,30 4,20
4-40- 8 1.49E+04 .02031 302.0 <9541 1.076C 1.132 2.448 B8.33E+403 2.28E+04 .00873 403475 5.541 157 109.7 $.38 4,27

4~40- 9 1.35E¢04 .02099 284,0 .9542 1.0762 1.135 2.450 7T.56E+403 2.08E+04 ,00897 ,L2601 5.612 .157 101.5 5.24 4.l4
4-40-10 1.21E+04 .02116 25602 w6535 10757 1,133 2.452 6.86E+03 1.85E+04 00921 .03609 5,465 158 30.9 425 4el4
4~40-11 1.06E+04 .02145 22863 49527 1.0752 1131 20455 60,12E+403 1.6ZE+04 LCC95C .(C362¢ 5.310 .159 80.2 5.25 4.14
4-40-12 9.43E+03 .02191 2067 25523 1.0750 1,131 2,458 5.46E+03 1.42E404 ,00981 03702 5.253 L1460 T1.7 S«18 4. C7
4—-40-13 B8.36E+03 .02218 185.5 <9516 1.0745 1.129 2,461 4.91E+03 1.286E+#04 .01011 .03726 S.118 .160 63.8 5.17 4,06
4~ 40-14 T,31E+C3 .(02231 163.2 .9506 1.0738 1,125 2.465 4.3TE403 1.09E404 .0104% .03712 4.913 ,162 55 7 5,20 4.09
4~40-15 5.,99E+03 -.02223 133,1 %485 1.0726 1.118 2.472 3.70E+03 8.76E+03 .01096 .03627 4.531  .165 45.1 5.33 4,21
4=-40-16 4.89E+03 .02241 109.7 9467 1.0716 1,111 2.479 3.11E+C3 7.056+03 01154 .C3595 4,234 ,167 36.8 5.%0 4028

4=40-17 3.67E+03 .0227¢ 83.4 09440 1.0703 1,102 2.489 2.43E+03 S5.17E+403 .01244 .0354& 3.828 ,171 2.4 .51 4.38
: \
4=50~ 1 1.34E¢05 .(01206 1616.5 .9146 1.0776 1.105 2.415 T.13E+04 2.2BE+0S .CC521 .C2245 5.885 .C68 345.5 £e02 4025
4~50= 2  1.24E#05 01213 150340 9139 1.0773 1,105 .2.416 6.64E+C4 2.10E+05 .00529 402252 5.809 068 319.7 501 4e24
4=50~ 3 1.15E+05 .01228 1406.5 .9136 1.0772 1.105 2,417 6.16E+04 1.94E+05 ,00538 .02275 5.780 +068 297.1 4.96 4.20
4-50- 4 1.05E+05 ".01239 1301.7 .5129 1.0769 1.104 2.418 5.69E+04 1.T7TTE+05 .00547 .02287 5.708 .C&B 2732.3 4055 4018
4=50=5 9.75E+04 .01252 12208 9125 1.0768 1,104 2.419 5.30E¢04 1.64E405 .00555 .02310 5.677 068 254.7 4.90 4.14
4-50= 6 8.83E+04 .01268 112063 .9119 1.0766 1,104 2.420 4.84E+C4 1.48E+05 .00567 402333 5,618 .CEE 231.9 6.?7 4.10
4=50~ 7 B.02E¢04 01276 1022.9 .9108 1.0762 1,103 2,421 4.43E+04 1.34E+05 .00578 .02336 5,509 .069 210.6 4,87 4.10
4=50~ 8 T.llE¢d4  .01282 910.8 29093 1.0757 1.101 2,423 3.98E+04 1.18E¢05 .0C592 .G233C 5.353 ,069 186.4 4.?0 4el3
4-50~ 9 €.3TE+04 01273 811.C 9073 1.0749 1.098 2.425 3.64E404 1.04E405 .00604 02288 5,131 .07C 1€65.7  £.C1 4,23

©=50~10 5,43E+04 .01319 T16.1 9070 1.0749 1,099 2.426 3,11E+046 B8.8BE+04 ,00626 .02371 S.138 .070 143.7 4.85 4,07
4-50-11 4.76E+(4 01328 632¢6 09054 10744 1097 20428 2.77E+04 7T .T3E+C4 .00643 ,02368 4,984 .070 126€.0 4.F7 4009
4=50-12 3,78E+04 .01361 514.5 29032 10737 1.095 2.431 2025404 6.C7E+04 .00676 .02400 4,793 071 100.7 4083 4,05
4-50-13 3.21E+04 .01331 442.8 .9014 1.0732 1.093 2.434 1.93E+04 5.10E+04 00701 02414 4.640 o072 85.6 4.83 4.04
4~50—-14 2.62E+04 01406 3€8.7 8990 1.0726 1.090 2.437 1.61E+04 4.13E404 00732 .02427 4o447 o012 1C.3 4.€3  4.C4
4-50-15 1.88E+04 .01442 270.5 8946 1.0714 1.085 2.443 1.20E404 2.89E+04 LCC79C .C2431 4.1C0 .0T4 5003 4.88 4.08
4=-50~16 4.96E+04 .01316 €52.7 2S055 1.CT44  1.097 2,428 2.88E+04 B8.05E+04 L00637 .02346 4.981 .070 '120.6 4.51  4a13
4-50-17 2.87E+034 .01340 518.1 29026 1.0735 14093 .2.431 2.31E404 6.19£¢04 00671 02355 4,724 oC71 102.0  4e93  4.1%
4-50~-18 3.,09E+04 01381 427.2 .9008 1.0731 1.092 2,435 1.886+404 4.91E404 .00706 .02405 4.583 (72 82.5 4,85 4,06
4=50-19 3,39E+04 01375 -425.2 .9004 1.0730 1,091 2.435 1.88E4C4 4.9CE+04 .CC7C5 .C239C 4.553 .072 82.2 4.58 4.09
. 4=50-20 2.5TE+04 .0l414 3€3.6 <8991 1.0726 1.091 20437 1.958E+04 4.05E404 LOCT736 .02442 4.455 .072 691 4080 4.01
4=50-21 1.96E404 01451 284.8 .8959 1.0718 1.087 2,442 1.24E+04 3.04E+04 .00783 .02465 4.209 .073 53.0 4,80 4.00
4-50-22 1.59E¢C4 .01518 241.9 8951 1.0716 1,088 2.445 1.0lE+04 2.46E¢04 .00825 ,02571 4.113 .074 43.9 4.62 3.82
4~50-23 1.31E+04 .01539 20l.7 .8922 1.07C9 1.084 2.449 B.54E+03 1.99E+04 ,00863 .02564 3.955 .075 36.1 4.?7 3. 86
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TABELLE III FORTS.

VERSUCHSERCEBNISSE AM RINGSPALT IS CT HERM DALLE DONNE METHODE MPITTELUNG: 80 - 160 CHM

VERS,NR. RE F F®RE BETA F2/F0 Uu2/Ul AS RE2 RE1 F2 Fl F1/F0 H/Y He R(H+) RHOL
4~50-24 1.09E+04 01528 1€4.4 .8868 1.0696 1,075 2.453 T39E+03 1.61E¢+04 ,0C897 .02433 3.562 .076 29.3 4097 4.15
4=50-25 B8.90E¢03 .01524 135.7 .8831 1.0688 1.070 2.457 6.19E+03 1.,29E+04 .,0C541 .02406 3.330 .078 23.8 5,06 4.24
4~50~26 T.35E403  ,01518 111.¢& L8782 1.0678 1.062 2.462 5.29E+03 1.,04E+04 .00983 ,02325 3,042 .080 19.4 528 4445
4=50-27 5.97E+03 = .01524 © 90.9 48733 1.0669 1,055 2.466 4.43E+03 B8.26E403 ,ClC34 .C2262 2.781 .082 15.5 Sc4T 4.63
4-50~28 4.65E+03 .01626 T546 8724 1.0668 1,055 24472 3.48E+03 6.40E+03 o01111 .02402 2.753 .082 i2.5 521 4437
4-50-29 1.40E+05 . .01131 1658.1 .G140 1.077& 1.103 2.415 7T.51E+04 2,38E+05 .00515 .02192 5.796 .068 357.3 5«14 4.37
4-50~3C B.79E+04 ,01255 1103.0 9111 - 1.0763 1.102 2.420 4.84E+04 1.4TE+05 .0C567 .0230C 5.529 o068 229.1 4.94  4.17
4~50-31 5.T73E+04 .01307 749.5 .9073 1.075C 1.€99 2.426 3.28E+04 9.39E+04 ,00619 02353 5.161 .070  151.1 4.88 4.10
4-50-32 5.01E+04 .01320 6612 49058 1.0745 1.097 2.428 2.91E+C4 B.15E+04 .0C63€ ,.02357 5.017 .070 132.2 4.89 4.11
4~50~33 4.02E+04  .01353 £43.4 .9038 1.0740 1.096 2.431 2.3TE+04 6.4TE+04 00667 .02395 4,849 .071 106.8 4. 864 4.05
4~50-34 3.,25E+04 .01383 448.9 .9017 1.0733 1,093 2.434 1.95E+04 5.1TE+04 .00699 .02422 4.668 L0072 86.8 4.8l 4.02
4~50~35 2.69E406 01413 380.7 48999 1.0728 1.092 2.436 1.65E+04 4.26E¢04 00729 .02452 4.524 <072 7205 477 3.98
4-50-36 2.20E+04 .01452 319.6 .8981 1.0724 1.090 2,440 1.37E+04 3.44E+04 .00764 .02497 4.389 073 59.8 4.71 3.92
4=-50~-37 1.79E+04 .01468 262.8 48950 1.,0715 1.086 2,443 1.14E¢0646 2,T76E+404  C080C .02482 4.142 .074 48.5 4.78 3.98
4—-50-38 1.49E+04 L,01541 229, 8 08948 10715 1.088 2.446 9.52E+403 2,30E+04 .00839 .02606 4.162 .074 41. 4 4. 56 3.76
4=50~39 1.23E+04 01556 191.0 8916 11,0707 1.083 2.450 8.03E+03 1.86E+04 .00877 .02585 3.921 .075 34.0 464 3.83
4~50-4C 9.,73E#03 ,01557 151e5 8867 160696 1076 2.455 6.60E+03 1.44E404 .00925 .02514 32.576 .076 26.6 4.82 4.01

L 1e59E#05 .00862 1368.3 8271 1.0732 1.065 2.412 9.95E404 2.83E405 .00484 .Cl€62 4.544 .034 158.3 £e65 4.16
2 1.27E+#05 .00891 1135.3 .8252 1.073C 1.065 2.414 B.06E+04 2.26E+05 .00505  .0Ll708 4.470 ,034  128.7 4e 51 4.03
3 1.03E+405 - .00914 944 .7 .8224 1.0725 1.064 2,415 6.63E+¢04 1.,81E+¢05 .00527 .01733 4.345 .034 105.2 %46 3,97
4 Bl.21E¢04 .0C97 IT7.6 48202 1.0722 1.063 2.417 5.32E¢04 1.43E+05 .00553 .01783 4,262 .034 84,7 4.32 3.83
4=70- 5 T.00E+04 ,00971 679.2 <8135 1.0719 1.063 2.419 4.5TE+04 - 1.21E+05 ,00572 L01815 4.195  .034 T2.9 4o 24 3.75
6 4.86E¢04 .01001 486.5 LBl39 1.0708 1.058 2.422 3.28E+04 8.17E+04 .0C616 ,018l¢6 3.866 o035 50.7 4¢30 3.80
T 3.9T7E+04 ,01029 4080 o8C79 1.0703 1.056 2.424 2.7T1E+04 6.59E404 00644 .01843 3,748 .C35 41.7 4e25 3.74
8 1.71E+05 00852 1455.6 <8276 1.0733 1.065 2.411 1.07TE+05 3.05E+05 .0047¢ .01647 4.566 <033 169.5 4.70 4.21
9 1.38E+05 .00882 1217.5 .8262 1.0731 1.065 2.413 B8.68E+04 2.45E405 .,00497 .016S8 4.515 .0324 138.9 4e 54 4,05
4=70~10 1.13E+05 00907 1025.3 <8241 1.0727 1.C65 2.414 7T.15E+04 1.,99E+05 .,00518 L01732 4426 +034 115.0 4045 2.96
4~T70-11 9.19E+04 00935 859.5 48219 1.0724 1.064 2.416 5.91E404 1.61E405 .00540 01771 4.336 034 94. 6 4.35 3.86
4~T70-12 5.01E+04 00991 456.3 8105 1.0707 1,057 2.422  3.39E+04 B8.,41E404 L00611 .01794 3.843 L0235 51.9 4037 3.87
4=T0-13 5.01E+04 ,021307 504.4 .8128 1.0710 1.059 2.422 3.35E+G4 8.48E+04 ,0C613 .,Cl841 3,950 ,035 52.6 4,22 3.71
4=-70-14 4.21E+04 .00988 415.5 48040 11,0698 1,052 2.424 2.92E+04 6.90E+04 00632 .01739 3.571 4036 43.0 4e59 4.08
4-T70-15 4.,21E+04 .01020 429.C .8(86 11,0704 1.056 2.424 2.87E+04 7.01E+04 .00636 .01831 3,774 .035 b4.1 4.28 3.77
~70-16 3.46E+04 01009 3469.6 8001 140693 1.050 2,426 2.45E+04 5.60E+04 ,00655 .01748 3.430 .036 35.5 #e59 4.08
4=70=-17 3.46E+04 .01029 35606 .8030 1.0697 1.052 2,426 2.42E+04 5.66E404 .00662 .01806 3.553 ,036 36.1 ﬁ.ﬁo 3.88
4-T70-18 2.85E+04 .01023 29163 7948 1.0686 1.046 2.429 2.05E+C4 4.51E+04 .0C688 .01732 3.239 .037 29.1 ﬁ.69 4.17
4=T70~-19 2.85£¢04 .01037 295:1 27968 1.0688 1.048 2.428 2.04E+04  4.55E+404 ,00689 01771 3.317  «C37 29. 4 4e 55 4.03
4=70-20 2.34E404 .01033 241l.1 L7882  1.0678 1,041 2.431 1.73E+04 3.61E+04 .00717 .0l1697 3.017 .038 23,7 %86 4433
4=-T70~21 2,34E¢04 .01051 245.5 47912 1.0682 1.044 2.431 1.T1E+04 3.65E+04 .00719 .01751 3.121 .037 24.0 ﬁ.bb 4.13

1.91E¢05 L0C753 1435.4  .7802 1.0724 1.052 2.408 1.26E+C5  3.54E+05 .0046C .01502 4.286 .025 128.8 %.40 4004
Le62E+05 00769 1247+4 7779 140721 1.C51 2.409 1.28E+05 2,9GE+05 .00474 01522 4.205 o025 110.3 4.25 2,98

4=-8%~ 1 G.99E+04 ,00818 817.1 7703 1.0712 1.C48 2.412 6.86E+04 1,79E+05 .0C522 .01575 3.941 .026 69,1 k.Zl 3.83
4-85- 2 9.59E+04 .0C824% 790.1 7700 1.0712 1.048 2,412 6.59E404 1.72E405 .00527 01585 3,935  .C26 66,5 h.17 3. 80
4-85— 3 8.38E+04 ,00837 TCle2 7673 1.0708 14047 24413 5.8lE+04 1.49E+05 ,00541 .01594 3.843 ,026 58.3 4.16 3.78
4~85 4 1.61E+04 .0C840 63%9.1 7640 1.0704 1.045 24414 5.33E404 1.34E+405 ,L,00551 .0157S 3.72é6 .G26 52.7 f.24 3. 86
4=85= 5 2495E+05 00715 2109.9 .7867 1.0734 1,054 2.405 1.91E+05 5.61E405 .00424 01460 4,528 .025 196.4 4e53 4.17
4-85~ 6 2.TIE+05 .00724 1960.3 .7860 1.0733 1.054 2.405 L1.T56+05 5.13F¢05 .00431 .0147€ 4.5C4 o025 181l.1 fe4a7 4.11
4=85- T 2.45E405 00732 1756sC .7843 1.073C 1.054 2.406 1.60E405 4.63E405 .00439 L01483 4,441 .C25 164.6 fe 45 4GS
4-85- 8 2,20E+05 00739 162547 7821 1.0727 1,053 2.407 1.45E+05 4.12E405 .00448 .01485 4.354 ,025 147.7 446 4409

S

0

4-85~1

5-40~ 1 2.50E+04 ,02830 587,
861

©5697 1.1008 1.269 - 2,397 9.8TE+03 4.35E404 .00853 07677 14.236 168 227.8 3.4 L.S1
5-40- 2 2.20E404 .03921 :

1
61.0 .9694 1.1004 1.270 2.400 B8.76E+403 3.8lE+04 .00881 .07856 14.135 .169 291.1 2.99 1.86

- oLl



VERS .NR.
" 5-40-
5-40-

5=-50-11
5-50-12
5-50-13
5-50~-14
5=50-15
550~ 16
5-50-17
5-50-18
5-50~19
5-50-20
5~50-21
5-50-22
5-50~23

5-50-24

5= 10—
5~70~
5-70-
5-70~
5-70-
5=7T0-
5~T70-
5= T0~
5-70~
5-70-10
5-70-11
5-70-12

DTNV UWN =

RE
1.95E+04
1.74E+04
1 55E+04
1.40E+ 04
L.22E+04
1.12E+04
1.02E+04
9.09E+03
B8.14E¢03
7.08E+03
5.95E+03
4.88E+03
3.86E£+03
2.72E+03

3.48E 404
2. T4E+04
2:06E+04
1.28E+05
7 .86E+04
5625E404
3.60E+04
2.9TE+04
2445404
1.99E¢04
1.66E+04
1:36E+04
5.02E+04
3.29E+04
2.65E+04
2,10E+#04
1.73E+04
1.39E+04
1.14E+04
9.45E+03
1. 7T7E+03
6.3TE+03
5.21E+03
3.78BE+03

1, 70E+0S
1.37€+05
1.11E+05
5.09E+04
T45E+04
€.09E+04
5.03E+04
5.03E+04
4.15E+04
4a.15E+04
3.42E+ 04
3.42E+04

TABELLE III FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT ISCTHERM DALLE DONNE METHODE PITTELUNG: 80 - 160 CM

F F*RE BETA F2/F0 U2/Ul AS RE2 REL F2 Fl F1/F0 H/Y
203951 . 768.8 .9688 1.0993 1.268 2.403 T.90E+03 3.37E404 L.0C905 .07873 13.766 169
03972 690.9 <9684 1.0983 1,267 2.406 T.15E+03 2.99E+04 .00929 07913 13,462 .170
»04035 62721 25683 1.0978 1.267 2,409 6.4€6E+03 2.67E+04 .00955 .08027 13,288 170
04037 5702 .9676 1.0971 1.267 2.411 5.86E#03 2.39E+04 ,0(981 .0811% 13,080 ,171
«04172 50703 %9671 1.0965 1.267 2.415 5.1TE¢03 2,07E+04 .01016 +08270 12.880 .17T1
«04164 4652 3666 160955 1,264 2.418 4.82E+403. 1.89E+04 ,0103¢6 .08226 12,535 .172
« 04245 432.5 .9664 1.0953 14265 2.420 4.43E403 1.72E+04 01062 .08382 12.477 L1172
«04326 393.1 .9660 11,0948 1.266 2.423 3.99E+403 1.53E+04 ,01094 .08529 12.327 .172
04380 35603 9655 1.0941 1.265 2.426 3.62E+03 1.37E+04 01126 .08¢15 12.064 ,173
204440 3l4.6 29648 1.C93C 1262 24431 3.21E+03 1.19E+04 01166 08668 11.729 174
«04503. | 268.0 .9640 1.0917 1.260 2.438 2.75E+03 9.87E+03 ,01222 .08779 11.323 .175
204494 219¢2 265625 1.0895 1.251 2,447 2.32E+03 B8.00E+03 .01285 .08675 10.574 177
+044)9 170.1 9604 1,0865 1.237 2.460 1.92E+03 6.23E+403 .01363 .0837C 9.521 .179
« 04517 122.8 29580 1.0838 1226 2.477 1.42E+03 4.32E+03 .01501 408393 8.595 .182
.02216 TT2.1 +9268 1.0864 1.170 2.414 1.64E¢04 6.26E404 .0C073S .0451C S.C68 - 080
«02261 619 9 <5247 1.0852 14167 2.418 1.32E+04 4.88E+04 .00779 .04567 8.650 LO08C
«02302 47305 09217 10836 1la163 2,424 1.03E+04 3,61F+04 .00831 .04592 8.159 .081
202007 25773 9371 140935 1.181 24392 5.29E¢04 2.42E405 .00564 404248 11,271 .C16
202043 160642 .9328 1.09C2 1174 2,400 3.43E404 1.45E¢05 00621 o04254 10.205 ,L078
02098 1130.3 .9293 1.0879 1170 2.408 2.39E%04 9.55E+04 06674 .04303 $.469 079
.02161 177.4 .5201 1.0855 1.166 2.414 1.7T1E+04 6.45E404 .00731 .043284 8.87C .080
02202 65426 <9245 1.0850 1.165 2,418 1.44E404 5.29E+04 .00762 .04436 B8.59% .080
202258 550.9 49231 1.0843 1.164 2,421 1.20E+04 4.31E+04 L00799 .04528 B8.375 .081
+02320 4608 .9216 1.083% 1,163 2.425 9.94E¢C3 3.48E+04 .00839 .04623 8.148 .081
« 02340 387.7 L9194 1.0824 1.159 2.429 8.4TE+03 2.3T7E+04 .00874 .04623 17,75C .082
02452 33342 L.5188 1.0823 1.162 2.432 7.0LE+03 2.35E404 .00921 .04839 7.T7T71 .082
«02094 1051.7 .9288 1.0875 1.169 2.408 2.31E+04 9.11E+04 .CC68C .C429C 6435C  .079
<2174 71549 9253 1.0854 1.165 2.416 1.58E+04 5.88E+04 .00746 .04394 8.714 .080
202201 583.1 9230 1.0841 1.162 2.420 1.30E+04 4.68E¢04 ,00782 .04407 8,308 081
« 02292 481.8 .9218 1.0836 1.162 2.424 1.05E+04 3.,69E404 .00827 .04574 8.1€8 .081
«02338 403.4 .9200 1.0827 1.160 2.428 B8.78E+03 3.00E+04 .00866 .04629 7T.880 ,082
202443 340.5 9190 1.0824 1.162 2.432 7T.1TE+03 2.41E+04 .C(915 .04826 11,799 082
202463 28002 49163 1.081C 1.157 2.437 6.02E403 1.95E+404 .00960 .04804 7T.369 .083
«02412 2279 +9122 1.0791 1.147 2,443 S5.19E403 1.59E+04 .0C999 .04609 6.7T19 ,084
202407 18741 .9C88 1.0776 14140 2.449 4.,40E%03 1.28E+04 .01046 .04522Z 6.249 .085
«02397 182, € 9049 1.0761 1,132 2.455 3.73E403 1.03E404 .01097 .04413 5.762 .087
«02388 124.5 .9008 1.0746 1le123 2.462 3.16E+03 B8.31€+03 ,01152 .0429% 5.254 .088
202462 93,2 .8962 1.0732 1.116 2.472 2.38E+03 5.90E+03 .01256 404328 4,848 .C9C
«C1213 2036304 .8652 1.0833 1.111l 2.399 B8.69E+C4 3.46E4+05 ,00502 .02746 7.756 .038
«01251 17093 .8€35 1.0828 1.112 2.401 7.06E¢+04 2.76E+05 .00525 02819 7T.670 .038
« 01277 1423.6 o8609 1.0821 1110 2,403 5.85E+04 2,23E¢+0% ,00546 .02854 7.457 .038
«01308 1188.4 .£535 1.081l4 1.110 2,405 4.B85E404 1.81E+405 ,00569 +02900 7T.267 .C328
01332 992s6 8556 1.0806 1.108 2,408 4.04E404 1.47E405 .00593 .,02926 7T.034 ,039
« 01360 82805 8527 1.0799 1.106 2.410 3.36E+04 1.19E+05 ,00618 .02958 6.811 .(36
01374 691.7 .€490 1.078% 1.103 2.413 2.83E+04 9.65E+04 ,00642 ,02951 6.514 .039
201402 705.6 851U 1.0795 1.106 2.412 2.81E404 9.76E+04 .00644 +03C34 6.706 o039
«01336 5755 €448 1.0779 1.100 2.416 2.39E+04 7T.8BE+04 ,00668 .02932 €.159  .04C
201431 59400 <8431 1.,0788 1.105 20415 2.35E+04 T.9¢E+04 ,0C672 .03C68 6.458 ,LC39
31404 480.6 28408 1.03770 1.097 2.419 2.01E+04 64416404 00696 402927 5.916 .040
201433 4907 48430 1.0776 1.100 2.418 1.99E+04 6.46E+04 .0C695 .03016 £.105 .040

258.5
231.3
208.0
187.6
165.0
151.1
135.1
125.0
112. 4
98.3
82,9
67.5
52.5
37.1

156.0
122.5
92.8
£55.5
342.4
229.8
158.8
132.0
109. 4
90,0
75.0
62.9
219.6
145.6
117.3
S4e T
7842
64.4
5205
42.7
34.8
2842
22.8
1606

21C.5
219.9
180. 6
148. 4
122.2
1(Ce 5
82.9
84,0
68a2
69,7
56‘ 2
57.0

RHC1
l.86
1. 86
l.82
1.80
1. 76
1.78
l. 16
l.71
1.69
1.68
1.67
l.72
l.84
1.87

1.79
1. 77
1.78
l.S1
154
1.93
lOQO
1.87
i.81
l1-76
1.78
1.63
1.95
1. 89
1.51
1.79
1.77
l.64
l.68
1.85
1,65
2,06
2.19
2021

1.65
1. 85
L.81
1. 76
le74
ieT71
lo74
1.62
1« 8C
1.59
1. 83
L.€9

it



VERS .NR,
5-70-13
5-70-14
5-70-15

5-85-
5-85-
5~ 85~
5-85-~
5-85-
5-85-
5-85-
5-85-
5-85-
5-85- 10
5-85-11
5-85-12
5-85-13
5-85-14
5-85- 15
5-85-16
5-85-17

BONGW D W -

6-40~
6= 40~
6-40-
6-40-
6-40-
6-40-
640~
6~40~
6-40-
6=40~ 10
6-40-11
6-40-12
6-40-13
6~40-14
6~40-15
6-40-16
6-40-17
6-40-18
6~40-19
6-40-20
6~40-21
6-40-22
6-40-23
6-40~24
6—40-25
6-40-26
6-40-27
6-40-28
6-40-29
6-40-30

OOy U W -

RE
2.82E+04
2. 32E+04
2.33E+04

1.75E+05
1.41E¢05
1.15E¢05
9 .48E+04
T.76E+04
6.36E+04
5.1TE+04
4.23E+04
3.44E¢04

2.82E¢ 04

2.08E+04%4
2.79E+05
2.21E+05

1.77E+05

le46E+ (05
L.17E+D5
9. T2E+ 04

3.04E404
1.90E+ 04
1.26E+04
8.73E+03
€6.10E4+03
423E+03
2.99E+03
2.11E+03
2.11E+#03
1.29€+03
1.29E+403
3. 00E+04
1 .82E+0%
1.21E+ 24
8.33E+03
&, 00E+03
€&.,06E+03
4 «90E+03
4,03t+03
3.,31E+03
2.54E+03
2.68E+03
2,03E+03
1.65E+03
1.35E403
1.99E+03
B8.88E+02
3. 36E+04
1.876+04
1 .23E4+04

VERSUCHSERGEBNISSE

F F*RE BETA
01415 399,2 8360
« 01437 405.5 .83718
01434 334.3 .8218
-01038 1812.% .E£241
01049 1477.2 .8192
»01077 1233.1 .8l65
»01085 1028.8 .8118
.01102 855.7 L8074
01117 710.2 L£02¢
01124 580.5 .7961
.01137 48l.0 7905
«011638 401.7 17867
- 01168 329.2 .T7785
01174 243.9 ,7659
-01015 2831.6 .8339
201011 2230.0 .8272
«01034 1827.2 .8239
»C1038 1514.C .8139
«01062 1242.2 .8153
»01075 1044.5 .8112
«047T44 1439.9 .%720
- 0468¢C 887.2 .9695
«04923 621.0 .9$6381
05203 454 .5 L9668
«05598 34l.7 .5658
«06078 2569 .9648
» (€494 194.3 .5635
«06739 142.2 ,S5616°
- 26936 146.4 .9621
«06802 €7.9 .S576
206784 87.6 9575
204848 1453.0 .9723
«04838 873.2 .5697
+05025 606.1 ,9682
=05359 446.4 5670
+05675 340.7 9660
«05709 346.1 L9661
205977 292.7 +5655
« 06015 242.2 .9643
206216 205.5 09635
- 06987 177.3  .9636
= 06255 167.7 ,9620
«06883 139.7 .9616
«C7174 118.6 .9608
«J7079 95.5 .5588
206946 75.7 .9564
206724 5.7 .9537
+04848 1482.5 .9723
- 04773 891.1 .9697
04956 609.5 .9630

AM RINGSPALT

F2/F0
1.0760
1.0764
1.0751

1.0812
1.,0801
1.0795
1. 0785
1.0777
1.0768
1.075¢6
1.0747
1.0741
1.0729
1.0711
1.0837
1.0819
1.0811
1.0800
1.0793
1.0784

1.114%
1.1074
1.1047
1.102¢
1.1013
1.1002

1.0984

1.0653
1.0965
1.0894
1.0893
1.1157
1.1085
1.1054
1.1036
1.1019
1.1025
1.1014
1.0993
1.0982
1.0997
1.0957
1.0959
1.0947
1.C917
1.0883
1.0847
1.1166
1.1088
1.1052

u2/7ul
1.093
1.095
1.C89

1.092
1.089
1.088
1.C85
1.083
1.080
1.075
1.072
1.C7C
1.064
1,055
1.098
1,093
1.092
1.088

1. 087

1.084

1.324
1.308

1.309

1.310
1,316
1.323
1.326
1.319
1.327
1.292
1.291
1.330
1.314
1.312
1.316
1.319
1.321
1.325
1.318
1.319
1.339
1.310
1.323
1.323
1.307
1.287
1.263
1.330
1.313
1.3C9

TABELLE III FORTS.

ISCTHERM DALLE DONNE METHODE #ITTELUNG: 80 - 160 CHM

AS RE2 REL F2 Fl F1/F0 H/Y He
2,422 1.70E404 5.20E+04 .00726 .02898 5,593 .04l 46.1
2,421 1.68E+04 5.23E¢04 .00727 .02S6€6 5.731 .041 4606
2:424 1.43E+04 4.23E+04 L00757 .02892 5.330 ,041 38.1
2,398 9.68E+04 3.74E+05 .0C490 .02467 7.108 .028 187.&
20401 T.99E+04 2.98E+05 .00510 .02452 6.766 <028 151.0
2,402 6.5TE+04 2.40E¢405 .00531 402498 6.614 ,029 123.9
2:405 5.56E+04 1.96E+05 .00551 .02477 6,305 .029 102.2
20407 4.63E+04 1.58E+05 .00S573 02480 6.050 .029 83,7
2,409 3.87E404 1.27E+05 .00596 .02470 5.771 .G3C 68,5
20412 3.23E+04 1.01E+05 .00621 .02429 S5.414 ,030 55.2
2,414 2.70E404 b.16E+404 .00647 .02410 5.130 .031 45.1
2,417 2.23E+C4 6.55E4+04 00678 .02442 4.958 .031 36.9
2,419 1.88E+#C4 5.23E+04 .00705 C2367 4.575 .031 29. 8
2.423 1.45E+04 3.70E+04 .00752 .02265 4.048 .032 21.6
22393 1.48E+05 6.16E#05 .0C45C .C2488 7.847 .028 301.0
2,396 1.20E+05 4 TTE405 00469 .02425 7.306 .028 235.1
20398 9.81lE+04 3,79E+05 .00489 ,02454 7.085 .028 .189.5
2,401 8.28E+04 3.08BE¢05 .00506 .026424 6.732 .028 155.5
2,403 6.7T5E+04  2.44E405 .00528 .02452 6.516 .029 125.4
2,405 5.7T1E¢04 2,0CE+0S5 .00547 .02447 6.257 .029 104.1
2,37C  1.CBE#04 5,47E+404 .00843 .09867 19.260 .232 638,7
2,388 T.26E+03 3.35E+04 00933 409642 16,839 ,236 353.0
2,398 5,04E¢03 2.,20E+04 .01031 .10094 15,957 .238 267.0
2,408 3.63E+03 1.51E404 .01133 ,10597 154,257 .240 189.2
20417 2.61E403 1.04E+404 .01252 .11418 14.946 241 136.7
2,427 1.8TE+03 7T.16E+03 .01392 .12386 14,645 .243 98.3
20441 1.3TE+C3 S5.01E+02 .01543 ,L13187 14,102 ,245 71.6
2.460 1,01E+03 3.48E+03 .01711 .13548 13.014 .248 51s1
2.457 1.00E+03 3.49E+03 L,01718 .14019 13.479 o247 51.9
2.499 6 .65E4+02 2.07E+03 401983 .13313 10,878 .254 31.0
2:499 6,66E#02 2.07E+03 .01982 13270 10.842 .254 30.9
2.368 1.06E+04 5.40E+04 .00848 .10147 19.749 .232 638.0
24387 6.94E+03 3.21E4¢04 .00946 ,09929 17.171 .235  381.8
2,398 4.82E+03 2.11E+04 .01045 .1C32C 16.138 .238 257.9
2,407 3,45E+03 1.44E+04 .01152  .10976 15.613 ,239 183.3
24416 2.56E+03 1.03E¢04 .0126C 11591 15.109 .241 135.4
2,415 2.58E+03 1.04E404  .01258 11676 15.263 .241 137.3
2.421 2.12E+03 B.34E+403 .01337 L12217 15.061 - .242 113.2
2.431 1.B0E+C3 6.,80E+03 .01409 412211 14,232 .243 93.0
2.439 1.51E403 5.54E+03 .01492 .12583 13.850 .245 TTe4
20444 1J1TE+03 4,24E402 .01632 14264 14.532 .244 63,0
20451 1.26E+03 4 .45E+403 01582 .12554 12.569  .241 62,7
2,461 9.T0E+02 3.34E+03 ,01736 .13865 13,161 .248 49.7
2,473 B8.,0TE402 2.T70E+03 .01854 .14406 12.812 .249 41.2
2.491 6.82E+02 2.1BE+03 .01568 .14010 11.635 .252 33,2
2.513 5.73E+02 1.73E+03 .02097 413458 10.405 .256 26.3
2.538 4.8TE+02 1.39E+03 .02229 .12765 9,131 .2¢1 2C.9
2.368 1.09E+04 O5.52E+04 LC084%5 .10114 19.781 .232 651.1
2.386 T.12E+03 3.30E+404 .00939 .05855 17.154 .235 1391.1
2.398 4.S53E+03  2.15E+04 .01039 410163 15.966 .238 261.0

R{H+)
2446
2036
2450

Z.|13
2. 19
20112
Zo19
2022
2127
2.39
2./46

RHC1
1.90
1.79
1.54

1. 72
1.77
1.70
1. 77
1.79
1. €3

1.95.

2. 01
1.98
2.17
2.45
l.63
1.78
l. 74
1.82
1.79
1.82

1.58
2,06
1.98
1.89
l. 74
1.59
l.48
1.46
1.39
1. 55
1.56
1.91
1.99
1Q93
1.81
1.71
1. 69
l.61
1.63
1.58

1.33

1. 60
l.42
1.36
le 44
1.54
1.69
1092
2.01
1.57

- cll



VERS «NR,
6=-40-31
6-40-22
6-640-33
6=40-34
6-40-25
6-40-36
6-40-27
6-40-38

6-50~
6-50-
6~50~
6-50~
6~ 50~
6-50~
6~50~
6-50~
6-50~
6-50~-10
6~50~11
6~-50-12
6-50~13
6-50—14
& 50-15
6-50-16
6-50-17
6-50~-18
6-50-19
6~50-20
6-50-21
6-50~22
6-50-23

CO VR W

6-70-
6~70-
6~70~
6-70-
6~70-
6~ T0-
6=70~
6 10-
6-70~-
6=70~10
6-70-11
6-70-12
6-70-13
6-70~14%
6~70~15
6=70-16
6-70-17
6~10-18
6~70-19

O @~ S W N

RE
2.9TE+04
1.82E+ 04
1 .40E+04
1. 07E+ D4
8.33E+03
6.99E+03
£.80E403
4 sT70E+03

6.91E+04
6 +55E+04
6.06E+04
S «66E+04
5.13E¢+04
4o69E+04%
40,22E+04

3.66E+04.

3.17E+04
2.61E¢ 04
4024E+04
3.60E4+04
3.34E¢04
3.,05E+04
2. T5E+ 0%
2 42E+04
2.,09E¢ 04
1. 69E+04
1.53E+04
1.34E404
1.14E+04
9. 77E403
7.81E+03

2.06E+05
1.69E+05
l.41E+05
1.13E+05

1.,03E¢05 -

8.61E+04
T.43E404
6.29E% 04
1.98E+05
1.61E+05
1.32E+05
1.10E+05
Se.16E+C4
T .85E¢+04
7.00E+ 04
5. 70E+04
40,85E+04
4.08E+04
3.53E+04

VERSUCHSERGEBNISSE

F
«04807

'« 04741

04864
.05018
05324
05468
-05735
05977

«02556
02568
02559
202535
«02559
202564
02586
202626
02676
» 02718
.02588
«02614
02627

«02646

» 02678
.02710
« 02746
02805
02836
< 02854
«02903
- 02914
«Q2977

. Cl454
01452
01469
201474
.01496
. 01506

201521

. 01537
201437
201458
01486
«01498
21513
01530
201543
«01535
-01557
01586
201586

AM RINGSPALT

F*RE
1425 .6
861.7
682.0
538.3
443.¢
382.2
332.3
281.0

17€4. 5
1681.8
1552, 0
1433, 7
1312,0
1203.4
1092.5
560, 3
849.4
708, 7
1096.3
940.6
877.5
807 .5
735.9
655.6
57440
473.5

434 .0 .

383.5
330.6
284,6
23205

2994, 6
2458, 4
2077.7
1783.¢C
1540.9
1287, 5
1129.3
967.7
2836,6
2345,1
1660.2
1€46.7
1386.1
1200.9
1780.4
874, 8
155 .4
647.3
560065

BETA
9721
96735
95685
« 9675
+ 5669
09663
29659
6652

5383
9379
«9370
« 9360
29353
+ 5344
29336
« 9326
«9217
9300
«9336
9321
G315
29308
8300
. 3289
«9277
+5258
9250
«9235
«9219
29198
« 9174

- 8827
«8790
«8765
28734
8717
+ 8635
«8661
8634
»8810
8784
« 8751
8732
28702
«8679
28662
- 8610
+8534
+ 8560
8523

F2/¢0

1.1151

1.1077
1. 1057
1.1038

. 1.1034

1.1023
1.1020
1.1011

1.0685
1.0982
1.0973
1.C962
1.095¢
1.0949
1.0942
1. 0934
1.C052¢
1.0916
1.0943
1.0931
1.0926
1.0621

1.091%

1.C908
1.0900

1.0887

1.0882
1.0873
1.0864
1.0851
1.0838

1.0918

1.C902
1.0891
1.0879
1.0873
1.0861
1.0853
1.0843
1.091¢C
1.0899
1.0890
1.0878
1.0867
1.0859
1.08653
1.0836
1.0828
1.082¢0
1.081C

u2/7ul

1.328 .

1.310
1.3C5
1.308
1.315
1.315
1.321
1.323

1.212
l.211
1.209
1.206
1.205
1.204
1.203
1.202
1.2C2
1.200
1.203
1.201
1.200

1.199

1.199
1.197
1.196
1.194
1.193
1.190
1.188
1.184
1.181

1.142
1.138
1.136
1.133
1.132
1.130
1,128
1.126
1.139
1.137
l.136
1.134
1.132
1.130
1.129
l.123
1.122
1.120
1.117

TABELLE III FORTS.

ISCTHERM DALLE DONNE METHODE MITTELUNG: 80 ~ 160 CHM
AS RE2 REL F2 Fl F1/F0 H/Y
2,370 1.06E¢04 5.34E+04 .00849 ..10049 19.509 .232
2,388 6.98E+03 3,.21E4¢04 .00943 ..05763 16.884- .236
24395 5.54E+03 2.46E¢04 .01005 09988 16.211 ,237
2,403 4.,3T7E+03 1.86£404 .01074 10264 15,575 239
2,407 3.46E%03 1.44E+04 01151 .10894 15,495 .239
2.413. 2.95E¢03 1.20E+04 ,01206 11168 15.161 ..240
24417 2.48E+03 9.91E+03 .01273 .11718 15.129 .241
2,423 2.05E+03 7.99E¢03. .01351 412196 14.862 .242
2.388 2.TTE+04 1.32E+05 ,00657 05571 13.111 .11t
20389 2.64E¢04 1.25E+35 .00665 .05591 13.012 .11l
24391 2.4BE+l4 1.15E+405 .00675 05553 12.711 .111
24393 2.34E+04  1.07E¢05 .00683 .05476 12.34%4 112
2.395 2.14E+04 9,69E404 00697 05514 12,172 112
22397 1.98E+04 B8.83E+04 00710 .05509 11,926 113
2399 1.81E¢04 7.926404 L0(0727 .C554C 11,719 -.113
2,402 1.59E4¢04 6.82E+04 .00750 .05607 11,486 113
2,404 1.39E¢04 5.90E+04. .00775 .05698 11.308 .1l14
2.408 1.17E+04 4.80E404 ,0081C 05754 10,912 .1l14
2399 1.8lE?®04 T7.94E+04 .00726 05545 11.737 ,113
2.402 1.57TE+04 6.71E+04 .0C752 .(5563 11.353 113
2.404 1.4TE+04 6.21E+404 00764 05578 11.163 .1ll4
2.406 1.35E+04 S5.65E+04 .00780 05612 11.032 .ll4
2,408 1.23E¢04 5.07E+04 00795 .05667 10.874 .1ll4
2410 1.,10E404 4.44E+04 400822 L05711 10.640. L115
2,414 9.63E+03 3.81lE+04 .00851 .C5761 10.368 .115
2.418 T.95E+#03 3,05E+04 .,00895 ,05846 9,951 116
2,420 T.28E+03 2.76E+04 .0091& .05893 9.832 .ll6
2424 6.50E+03 2.40€404 ° 00945 05894 94517 117
2,428  5.60E¢C3 2.02E+04 .,00984 ,05959 = 9.227 .118
2.433 4.91E+C3 1.72E¢04 .0102C .05928 8.818 .119
2.439 4,03E+03 1.36E4+04 .01080 05994 8.4C2 .12C
2,386 9.34E404 4.4BE405 .00498 03555 1C.587 .(S54
2.390 7.88E%04 3.64E+05 .C0516 03508 10,055 ,.054
2.392 6.70E+04 3,01€+05 .0C534 .03525 9.751 .054
2,395 5,75E+C4 2.51E+05 ,00551 .03501 9.353 .C&5
2.396 5.04E¢04 2.16E40% .00567 .C3536 9,177 .C55.
2399 4 .30E+C4 1.79E405 . .00587 .03526 B8.818 .(56
2,401 3.76E+#C4 1.53E+05 L,00605 .03533 B.564 056
2.404 3.24E404 1.29E¢05 .0C62¢ .03536 8.283 .05¢
2.388 9.06E#C4 4.27E+05 .00501 . .03494% 10.316 0S54
20390 T.52E+04 3.45E+0%5 .0C521 (3518 9.581 .054
20392 6.2TE404 2.81E*05 00541 403561 9.720 .G55
«295 5.32E+04 . 2,32E405 .00561 .03560 9.365 .055
2.398 4.,52E+04 1.91E+05 .00581 403561 6S.025 .(55
2400 3.93E+04 1.63E405 .00599 .03577 8.778 056
2,402 3.55E4C4 1.44E+405 .0C612 .(3588 B8.5%4 .056
2,406 2.98E+04 1,.15£405 .00638 .03507 8.028 .C57
20408 2.5TE+04 Q.75E+04 .00660 403527 7,795 057
2.410 2.,20E+04 B.13E¢04 ,00685 .0354 7.583 ,357
2,413 6.9¢€E+04 .00705 .03519 7,239 .058

1.94E+04

He¢
628.4
379.2
295.3
228+ 7
182.7
154.9
131. 4
108.6

5C3.C
477.9
44009
408.3
371. 4
336,7
306.5
266. 8
233.4
162.5
307.4
26l.6
243, 1
222.6
201.3
177.9
154.3
125. 4
114.1
100.2
85.4

73.0
58.7

5529
451.6
378.0
316.8
275.7
230.1
198.6
168.5
£26.06
429.5
354. 4
295.0
246.0
211.1
188.6
151.8
129.7
10%. 6
4.4

|
R{H+)
3.30

3.22

2.89

2.47

2.77
2.80
2.€5

2. 81

2.83
2. 3

2.80
2.79
2.78
2.5
2.74
2.75
2.13
2,77
2.76

2.3C
2.38
2.38
2.42
2.40
2.43
2244
2.45
2.38
2.37
2. 34

RHC1
1.93
2.03
2.00
1.95
1.83
i.78
1. 69
1.62

1. €1
1.80
1.83
1.88
1.87
1.88
1.87
1. 84
1.80
1.78
1.87
1. 86
1.85

1083

1. €61
1.80
1.77
1.75
1e 77
1.75
1.78
1.77

1. 63
1.70
1.70
1.74
1.71

le 74

1.75
1076
1.71
1.69
1. 66
L.63
1070
1.69
1.69
1.81
1.80
1.78
1.85

- &l



TABELLE III FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AM. RINGSPALT ISCTHERM DALLE DONNE METHODE FITTELUNG: 80 - 160 CM .

VERS «NR W RE F F*RE BETA F2/F0  U2/7Ul AS RE2 REL f2 Fl FL/F0 H/Y H+ R{H+} RHC1
6~T0-20 3.07E+04 L01620 437.9 L8507 1.0806 l.el16 2.415 1.TOE+04 6.02E¢04 .00728.. 03578 7.133 ,058 82,7 Re50° 179
6~70-21 2.40E+04 .0l631 391.7 8446 1.0790 1.110 2419 1.37E404 4.61E+04 .00767 .03524 6.62) (59 64.2 2.60  1.89
6~70-22 1.98E+05 .0l441 2858.9 .8813 1.CS11 1.139 2.387 9.09E¢04 4.30E+05 .0C501 . .03506 10.361 .054 529.2 2036 1.69
6=-T70-23 1.68E+405 .01452 2445.1 8739 1.0901 1.138 2.390 7T,84E+04 3.62E+05 ,00516 .03507 10.041 .054 - 449.1 2.38 1.70
6-70-24 1.41E+05 01466 2062.9 .8762 1.0890 1136 2,392 6.6TE+04 3,.00E405 .00534 403514 9.712 034 375.5 - 2.39 1.71
6=T0-25 1.20E+05 ,01479 1769.9 .8738 1.0881 1,134 2.394 5.77TE404 2.53E+05 .CCS551 4C3520 Sa41l6 ..055 319.5 2.40 1.72
6-70-26 1.04E+¢05 01502 15617 .8722 1.0875 1,133 2.396 5.0TE+04 2.19E405 .00567 .03557 9.253 .055 279.1 237  1.69
6-70-27 B.81E+04 .01523 1341.9 8700 1.0867 1.132 2.398 4.36E+04 1.84E¢05 .00586 203584 9.012 .055 237.2 |2.36 1.67
6-70-28 7.62E404 .01533 1168.1 . .8674 1.0857 14130 2.400 3,83E+04 1.58E+405 .0C603 .03575 8.720 .C56 205.0 2¢38 1.70
6-70-29 6.52E+04 ,01547 1008.8 .8648 11,0848 1,128 2,403 3.33E+04 1.34E4¢05 .00622 ,03581 8,448 .C56 175.5 2.40 1.71
6=73~30 5.54E+04 .J1558 862.7 - 28616 1.0838 1.125 2,405 2.88E+C4 1.12E405 ,0C643 ,03567 8.121 - .057 148.8 2.43 1.74
6=70-21 4.76E+04 431560 T42.4 8582 140827 1,122 2.408 2.53E404 9 .55E4¢04 00662 03532 7.773 .C57 127.2 249 1.80
6=70-32 4.11E+04 01599 657 .9 8569 1.0824 1,122 2.410 2.20E¢04 B8,22E+04 .00685 .03608 7.693 057 111.1 Re42 1.72
6-70-23 2.53E+C4 01609 56843 .£537 1.08l4 1.119 2.412 1.93E¢04 6.,98E+04 .00707 .0358% 7.3%0 .058 95.2 247 1l.76
6-70-34 2.91E+04 .01655 480.7 L8513 1.0808 1.118 2,415 1.61E404 5.T0E+04 .00739 .03666 7.219 .058 79.1 2040 170
6=70-35. 1.34E¢05 .01474 1974.2 8757 1.0888 1.135 2.393 6.38E¢04 2.85+05 .00535 .03527 6.654 .055 358.1 2.38. 1.70
6~-70-36 1.J8E+05 .01495 1621.8 €727 1.0876 1.133 2.395 5.2TE+04 2,28E+05 . .00562 403547 9,306 .C55 290.6 238 1.69
6-T70-37 8.84E+0¢ 01530 1352.1 8734 11,0868 1,133 2,398 4.36E¢04 1.85E405 .00536 403606 9.075 <055 238.7 2¢33  1.65
6-70-28 T7.29E+04 .01545 1127.1 .8672 1.0856 1.130 2.401 3 .6TE404 1.51E4¢05 .00609 .03605 B8.712 .056 1G6.9 2,35 l.67

6-85~ 1 2.83E+405 .01099 3113.6 .8418. 1.0870 1.109 2.388 . 1.43E¢05 6.49E+405 .0C454 .02806 8.933 .C40 484.6 2.45 1.89
6=85~ 2 2,63E+05 .01108 2915.6 .£409 1.0868 1.109 2.389 1.34E5 6.01E405 .00461 .02824. 8,867 .04C 451.3 2042 1.87
6-85= 3 2.34E+05 .01115 2608.2 .8388 1.0861 1.108 2,290 1.20E+05 5.30E+05 .00471 .02824 84672 .04l 40l.1 Re44 1.88
6-85- 4 2,13E¢05 01120 239044 8370 1.0856 1.107 2,391 1.11E¢05 4.81E+05  .00478 .02821 8.513. o.C4l 36508 245 1.89
6-85- 5 1.89E+05 .01129 2132.C .8347 1.084S 1,105 2.393 9.91E+04 4.23E+05 .00489 .02821 B8.314 .04l  323.9 2447 1.90
6-85~ 6 1.54E+05. .01139 1759.3 .8304 11,0838 1.103 2,395 B8.27E+04 3.42E¢0% 200508 02811 7.962 .041 264.4 2.51 1.9
6-85- 7 1.29E+35 01151 148l.4 .8267 1.0828 1.100 2,397 T.0lE+04 2.81E+05 .00525 .02809 7.66% oC42 22Cel 2054 1457
6-85- 8 SG.8lE+04 .01166 1144.2 <8204 1.0813 1,096 2,401 5.50E+04 2.10E405 .00553 .02788 7.168 042 167.3 2.61 2.03
6-85- G 6JTTE+04 .01195 8C8.7 8121 1.0794 1.091 2.405 3.94E+04 1.41E405 ,00596 .02782 6.637 .043 115.3 Re 67 2009
T-40~ 1 3,59E+¢04 .22700 96B.4 9641 10907 1,206 2.412 1.55E+04 6.10E404 .0C753 .05202 10.4C1 .2546 570.3 516 3.87
740~ 2 2.69E+04 ,02674 T18. & +5621 1.0879 1197 2,420 1.21E404 4.50E404 .00799. .05082 9,458 ,257 422.2 5. 27 3467
T-40- 3 1.99E#04  .02744 5453  .9606 1.0863 1.194 2,426 9.28E+03 3,29E404 .00856 L05170 8.994 - ,260 314.7 5.2 3494
I-40- 4 1,59E+04  .02835 45201 25598 1.0855 1.194 2.431 7.59E403 2.63E4¢04 00904  .05319 8,772 261 255.9 5«17 3.87
T-40- 5 1.23E+04 .02966 363.6 29590 1.0848 1.194 2.437 5.95E+03 2.00E¢04 .00966  .05543 B,564 o263 -200.6 P.Ob 3,75
T-40- 6 1.00E+404 .03111 311e9 .9586 1.0846 14197 2.441 %.926403 1.63E+04. .0102C 05811 8.531 .263 167.8 4.93 3,62
7~40- 7 8.39E+03 .,03380 28304 26532 1.0856 1.208 2.442 64.09E+03 1.3TE+04 01077 06361 8,932 ,262 146.6 fhe€6 3,35
T-40~- 8 6.62E+¢03 .03357 222.1 L9571 1.0834 1,198 24451 3.36E¢03 1.06E+04 .01140 .C6223 8,186 4266 llbeé 4.76 3.44
7-40~ 9 5,.40E+03 ,03525 19005 9566 140831 14201 2.457 2,7TE+03 B8.65E403 01208 .0&6527 B8.126 . o267 95.6 k.63 3.32

7=40~10 4.43E+03  .03641 161.5 +9557 1.0823 1.200 2.464 2.32E+03 7T.04E+403 ,01277. 06705 7.893 .268 -19.4 %.57 3.26
T-40~11 3.61E403 .03743 135.3 +9545 1.0813 1.197 2.472 1.94E+03 5.70E+03 ,01352 ,L06815 71,560 ,271 65« 4 ﬁ.55 3.23
T-40-12 2.90E+03 ,03902 113.2 .9536 1.0806 1.196 2.480 1.58E+03 4,53E403 .01445 407093 7.367 .272 .- 83e4 | ﬁ.ﬁb 3. 14
7-40-13 2.38E403  .03920 ' 93.4 9518 1.0791 1.188 2,491 1.34E+03 3.67E403  .Cl152€ .07C24 60857 276 43.7 ﬁ.SZ 3.19
7-40-14 1.96E+033 ,03915 T6e7 29498 1.0774 1.178 2.503 1.14E+03 2.9TE+03 .01613 .06895 6.313 . ,280 35.6 4c61 3,27
7-40-15 1.58E+03 .03956 €2.3 29477 1.0759 1.168 2.516 9.44E¢C2 2.35E403 . ,01721 .06844 5.827 . .284 28.5 f.éb 3.33

I-40-16 1.24E+03 ,03958 49.2 45450 1.0741 1.154 2.533 T,T5E+402 1.826+403 .0184€ . .06676 5,232 .25C 22.3 r.?@ .44
i

T-50- 1 3.24E+04 .21629 5276 +90B6 1.0773 1,118 2.428 1.79E+C4 5.44E404 0CT17 .C3C45 5,935 o127 178.7 5.24 4423
7-50- 2 2.97E+04 .D1649 4893 5079 1a0770 14117 24429 165E¢C4 4,97E+04 L00732 403072 5.869 o127 164.5 B.21 4.20
T=50- 3 2.T2E+04 ,01671 45522 29073 1.076S 1117 2.431 1.52E+04 4.55E404 ,00746. .03105. 5,817 <127 151.8 £.18 4,16
7=-50~ 4 2.41E+04 .(C1698 40847 45063  1.0765 1.116 2.433 1.36E+04 4.00E+0& .0CT68 03143 5,717 L1268 134.9 5,14 4.12
7-50~ 5 2.06E+04 01735 358.3 .9050 1.0761 1.115 2.435 1.18BE+#G4 3.41E+04 L00796 403193 5.600 o129 116.6 5.C9 4,07
7-50- 6 1.73E+04 01777 3070 «9034 1.075€ 1.114 2.438 1.00E+04 2.82E404 ,G0B831 .02247 5,451 129 98.4 <04 4.02

- i



VERS .NR.
7-50- 7
7-50- 8
7-50- 9
7-50-10
7-50-11
7-50-12
7-50-13
7-50-14
7-50-15
7-50-16
7-50-17
7-50-18
7+50-19
7-50~20
7-50-21
7-70- 1
7-70- 2
7-70- 3
7-70- 4
7-70- 5
7-70- 6
7-70- 7
7-70~- 8
7-70- 9
7-70~10
7-70-11
7-70-12
7-70-13
7-70-14
7-85- 1
7-85- 2
7-85- 3
7-85- 4
7-85- 5
7-85- 6
7-85- 7
7-85- 8
7-95-~ 9
7-85=10
8-40- 1
8-40- 2
8-40- 3
8-40- 4
8=40~ §
8-40- 6
8-40~ 7
8-40- 8
8-40- 9
8-40~10
9-40-11

RE
1.556+04
1.38E+404
1.21E+04
1.01E+04
7.53E403
7. 63E¢+ 04
7.32E+04
€.91E+04
6.T0E+04
6.28E404
5.62E+04
5 09E+04
4.66E+04
4.,09E+04
3.46E+04

2.16E%05
1.75E+05
1.41E+05
1.14E405
Se35E¢ 04
7.T5E+04
6.34E¢04
5.20E+04
4+.29E+04
3.53E+04%
2 .93E+04
2. 93E+ 04
2.25E¢04
2.25E+04

2.T0E+0S
2.5TE+05
2.32E+05
20.13E#05
1.97E+05
1.73E+05
1. 49E+ 05
1.21E+05
S.96E+04
€.96E+ 04

2.91E+04
2.13E+04
1.65E+04
1.29€¢04
1.02E+04
8.,22E+03
6.65E+03
5.24E¢03
4.20E+03
3.61E+03
2.94E+03

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT

F
- 01792
-01818
01838
-01851
.01851
- 0l488
201494
«01495
«01506
01517
«G1530
-01534
01562
01575
01634

00954
+00965
«00997
«01016
« 01037
01068
231082
201131
201121
+01140
01189
«J1167
201248
01200

00795
.00802
.00816
«00815
.00828
00839
- 0C848
00869
-00877
00927

« 05644
«05831
+05796
205951
06154
- C€306
+06835
07027

.07291

07499
« 07714

TABELLE III FORTS,

FERE
278.2
250.8
222.1
186. 4
139.4

1135.4
1094.2
1033.5
1010. 4
953.1
860.4
781.4
127.4
644.8
564.7

2061.0
1689.8
14Cl. 7
1160.6
970.1
827.7
686.3
58843
480.6
402.7
348.1
341.5
28l.1
270.2

21432.6
2062.6
1894.8
1734.9
1628.0
1447.3
126247
1048.7
873.7
644, 9

1644,0
1240.9
957 -9
169. 7
62803
518.3
454.5
368.0
305. 6
270.5
226.5

BETA
«9020
«5008
«8990
8960
-8839
«51690
«9157
29149
« 5150
9144
+9133
«9120
29117
3102
+9098

- 8448
28408
« 8350
«8358
<8328
.8310
.8268
- 8263
8191
+ 8149
«8143
28117
«8117
8062

1683
7933
- 1977
01946
« 7945
217921
- 1838
. 7852
<7796
- 1751

29740
26731
29718
« G709
«5702
9693
«9673
29683
<6675
s9670
+ 5660

F2/FC
1.0752
1.0747
1.0742
1.0733
1.,0716
1.0801
1.080C
1.0796
1.0797
1.0795
1.0790
1.0785
1.0784
1.0778
1.0777

1.0777
1.0768
1.0764
1.0758
1.0752
1.074S
1.0741
1.0740
1.0728
1.0721
1.C072C
1.0716
1.0717
1.0708

1.C75%
1.0760
1. 0756
1.0753
1.0753
1.0749%
1.0744
1.0739
1.0731
1.072%

1.1249
1.121%
1.1176
1.1154
1.1138
1.1118
1.1133
1.1109
11092
1.1084
1.1066

u2/ul
l.112
l.111
1.109
1.104
1.094
l.124
1.123
1.122
1.123
l.122
1.121
1.119
1.120
1.118
1.120

1.C84
1.081
1.081
1.079
1.078
1.078
1.075
1.076
1.072
1.067
1.C68
1.065
1.067
1.062

1.C66
1.066
1. 066
1.064
1.065
l.C64
1,062
1. 061
1.057
1.056

1.369
1.370
1.361
1.360
10362
1.361
1.376
1.375
1.377
1.378
1.377

I SOTHERM DALLE CONNE METHOLCE MITTELUNG: 8C ~ 16C CH
AS RE2 RE1 F2 Fl F1/Ff0 H/Y
2,440 9.11E+03 2.53E+04 .00852 .03252 5.314 .130
2.443 B8.18E+03 2.23E+04 .00876 .03280 5,201 <131
2,445 TL.2TE+C3 1.94E+04 .0C9C% .(C3286 5.036 132
2.450 6.21E403 1.59E+04 .00944 .03256- 4.752 .133
2.457 4.86E+403 1.16E+¢06 .01011 ,03152 4,240 .137
2.416  3.91E4C4  1.33E+05 ,00597 .02871 6.7é2 .123
2416 3.TTE404 1.27E+405 .00602 o028T79 6.722 o123
2,417 3.5BE¢C4 1.20E+05 .0C6LS- .C287C 6.619 .124
2,418 3.4TE+04 1.16E+05 .00613 ,02898 6.640 .124
2.418 3.,28E+04 1.08E+05 .00621 .02907 6.569 .l124
24420 2.96E+04 9.65E404 .0063¢& .02518 6.427 .124
24422 2.T2E404 B8.T70E+04 .00648 .02907 6.273 o125
2:423  2.49E+04 T.94E+404 .00662 ,02959 6.262 .125
2,425 2.22E404 6.93E404 .00680 .02963 6.051 o126
2.427 1.89E404 5.84E¢04 ,00708 ,03C7TL 6.080 .126
2.405 1022E¢05 4.16E+05 .00465 .02012 5,909 .06C
2.407 1.0lE+05 3.33E+05 ,00483 .02005 5.650 L,060
2409 B.22E+04 2.65E+05 .00505 ,02059 5,560 o061
2,411 6.79E+04 2.13E405 .00526 .02075- 5,371 .06l
2:413 5.64E+04 1.73E405 .00547 .02096 5.205 .062
2:414 4.72E+04 1.42E+05 .00569 L,02146 5,125 4062
2.417 3.94E+04 1.156405 ,00592 .02139 4.890 .063
2,418 3024E+04 9.38E+04 00620 .02235 4.900 063
20421 2.76E+04 T.54E¢04 .00642 .C2153 4.5C7 o064
2.423 2.32E+04 6.13E404 L00670 .02153 4.308 065
2425 1.93E+04 5.06E+04 .00701 .02243 4,303 ,065
2,426 1.95E+04 5.02E+404 .0C699 .02176 4.1¢€6 .0Q&¢
2,428 1.50E%+04 3.86E+04 00746 ,02333 4,210 o066
2.429 1.53E+04 3.7SE+G4 .0C741 .C219C 3.935 o067
2.402 1465E+05 5.4CE¢05 ,00437 ,01728 5.324 045
2,402 1.58E+05 5,15E405 .0044l .01745 5,330 .045
2.403 1.43E+05 4.64E¢05 ,00450 01772 5.312 .045
2,404 1.32E405 4.21E4+05 .00457 LCl75C 5.154 045
2.404 1.22E405 3,.88E+05 .00464 .01780 5.163 o045
2,405 1.0BE+05 3.39E+05 .00476 01786 5.050 o046
2.407 9.48E®04 2.89E+05 .00489 .01785 4.900 .C46
2.408. T.TBE+04 2.31E+05 ,00510 .01807 4.7%54 .04¢
2,410 6.56E+C4  1.88E4CE .0C528 (1786 4.5C9 o047
20413 4 .66E+ 4 1.29E405 00570 .01859 4,355 ,048
20352 9.90E+C3 S5.3CE+04 .0C8B72 .12022 23.310 228
24359 T+48E+03 3.84E+04 ,00938 12389 22.338 .229
20370 6.03E+C3 2.56E404 .0G0991 .12236 20,764 .231
24377 4%.86E+03 2.30E+04 .01052 .12532 20,019 232
2,383 3.93E+03 1.80E+04 .01118 .12941 19.476 o233
2.390 3.25E+03 1.44E404 .C1182 .13212 18.8C1 .23%
2,391 2.65E+03 1.16E404 ,01260 14405 19.394 4235
24400 2.15E+03 9,)8E+03 ,C1343 ,14763 18,620 .236
24407 1.7T6E+03 7.226403 01431 ,15292 18,125 237
2:413 1.54E+403 6.18E+33 ,01495 .15715 17.836 <238
2,422 1.28E+03 4.99E403 .01588 .16116 17.214 ,23$

He
88,5
7960
69.3
57.5
42,4

409. 5
393.5
370.9
361.0
339,.2
304.1
275.0
253, 6
223.1
i191.6

444,2
359.8
252.7
238.7
186. 4
164.7
134.6
112.8
9l.4
75.3
63.7
62.8
50.0
48.5

368,.1
352. 4
220.6
292.2
272.0
239.3
206, 5
168. 4
138.4
98. 6

665.9
49642
382.6
202.6
242.3
166.9
165.8
132.0
1C7. 4
93.5
76.9

RKO1
4,02
4. 00
4,01
4. 08
4026
4.40
4039
4e41
4, 37
4.36
%236
4039
4.31
4032
4,18

435
4040
40 28
4.26
4023
4,13
%217
3. 96
4019
4 22
4,03
4.19
3.86
4. 19

4o 47
4.41
4e34
4.42
40 33
4,33
4.35
4.31
4.40
4, 22

1.52
le47
1.51
1. 47
lo42
1.39
1.22
1.19
1. 14
1.10
i.06
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VERSs NR.
8-40-12
8-40-13
3-40~-14
8-40-15
8-40-16

850~
8- 50~
8-50=
8-50-
8~ 50—
8-50—
8-50~
8-50~-
8-50-
8-50-10
8-50-11
8-50-12
8-50-13
8-50- 14
8-50-15
8-50-16
8-50~17
8-50~18
8-50-19
8-50-20
8-50~21
8-50-~22
8-50-23
8-50~-24
8-50-25
8-50-26
8-50~27
8-50~28
8~50-29
8-50-30
8=50-21
8-50-22
8-50-33
8-50~-34
8-~50~35
8-50- 136
8-50-37
8=50-38
8-50-29
8-50-40
8~50~-41
8-53-42
3~50~43

DO NS WA ™

B=-70~ 1
8-70- 2

RE
2439E+03
2.00E+03
1.63E+03
1.36E+03
1.J5E+03

1.06E+G4
7.91E+03
5.90E+03
2.86E+03
9.33E+04
6.14E404
4e34E+ 04
3.06E404
2.16E¢04
1.65E+04
1.26E+404
9.58E4C3
7.32€+03
5.54E+ 03
4019E+0Q3
3.18E+03
1.48E405
9S51E+04
€c53E+ 04
4 . TTE+0S
3.51E+04
2.66E+04
L.4TE+QS
€. 57E+ C4
6,15E+04
5.83E+04
4.T78E+04
4.,20E+04
J.T0E+ 04
3.49E+04
3,126+04
2.85E+04
2459E+04
2.31E+04
2.02E+04
1.73E+C4
1.54E+04
1.39E+04
1,22E¢+04
1,34E+0%
8.40E+(3
5675E+03
50336+ 04

2.23E+05
1. 72E+05

F
.08167
08252
+38265
«07993
07285

«03229
« 33338
03408
«J3543
.02856
«02814
02830
02927
«03036
203096
«03196
203343
+03342
- 03407
«03346
203415
02889
02871
« 02902
02855
02938
«J3005
«02847
02810
202807
02307
«02830
02863
«02888
02922
02923
02946
«02967
+03004
-03041
. 03086
«03120
«03157
«03186
03219
»03261
03249
« 02799

+01559

TABELLE III FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AF RINGSPALT ISCTHERM DALLE CONNE METHCCE MITTELUNG: 8C - 1¢C CHM
F*RE BET A F2/FC U2/Ul AS RE2 RE1 B Fl F1/F0 H/Y He
195.2 <9655 1.1063 1.385 2,429 1.06E+03 4.04E+03 .01695 17083 17.158 .240 64, 4
1653 L9644 1.1039 1.378 2.441 S.15E+402 3,36E+03 ,01786 .17164 16.310 0242 54.0
13448 49629 11008 14366 2.458 Te69E+02 2.70E+03 ,01898 .17038 15.152 .244 43,8
10848 .G609 1.0966 1.344 2.478 6.66E+02 2.23E403 .01996 .16227 13.574 o247 35,7
T6sT 29568 1.0896 1.298 2.512 5.50E+402 1.686+03 ,02134 ,14282 1C.9C0 .254 26.0
340.95 09253 140893 10208 24424 5.03E403 1.90E404 01017 406772 10.329 L116 84.1
263.9 .9226 1.0877 14205 2.432 3.88E403 1.41£#04 .0109€¢ .06534 9,805 L1117 63.6
20lel 49191 1.0856 1.198 2.441 3.0lE+03 1.03E¢04 L0118l .06979 9.110 o119 47.6
101.2  .5084 1.0801 1.175 2,470 1.61E¢03 4.TTE+02 ,Cl43¢ .06%512 7.286 o124 22.9
2663.5 .5447 1.1070 14239 2.372 3.43E+04 1.83E+05 ,00630 ,06410 16,110 .108 727.3
1726 o4 .9404 1.1017 1,228 2.384 2.40E+04 1.18E+05 .00682 .,06216 14.305 .110 470.7
1229.0 .9371 1.0983 1.221 2,392 1.78E%04 8.26E¢04 .0073Z .0617S 13.160 .111 331,.6
895.9 .9345 1.0961 1.218 2.399 1.30E+404 5.T7T6E+04 .G0791 .06328 12.492 o112 236.7
654.8 .9319 1.0941 1.217 2,406 9.49E+03 4.01E+04 .0C857 .C6521 11.868 .113 168.9
510.4 .G5294 1.0922 1.213 2.413 7T.48E¢03 3,03€404 00913 06591 11.243 114 129.7
40204 9272 1.0907 1,211 2,419 5.87E¢03 2.29E+04 .0C975 .06745 10.764 115 100.2
32Ca3 49254 1.0896 14212 2.425 4S5TE+03 1.T3E+04 .01046 .07028 10.4%63 o116 17.7
244 .8 49215 1.087C 1.202 2.434 3.64E+03 1.30E+34 .01117 .06910 9.569 .118 58.9
188.6 L9180 1.0850 1.195 2.444 2.85E+03 9.65E403 .012CC .06944 8.900 .119 4% 6
140.2 49125 1.0818 1,180 2,456 2.2TE+03 T.13E+03 .01286 06641 7T.844% ,122 33.0
108.5 29085 1.0799 1.172 20467 1.78E#03 S5.31E4¢03 401387 .C6655 7.236 o124 25.1
4288.6 25488 1.1130 1.251 24360 5.12E404 2.97E#05 .00579 .06575 184143 o107 1174.1
27315 9450 1.1075 1,241 2,371 3.49E+04 1.87E+05 .0C628 06453 16.285 108 744,.3
1895.C +9420 1.1038 1.235 2,380 2.51lE¢#04 1.27E405 ,L00677 .06457 15.070 .1C9 510.5
1360.5 .9384 1.0997 1.225 2.389 1.92E+04 9.12E+04 00719 ,06265 13.654 o111 366.8
10315 .9362 10977 1.223 2,395 L1.46E+04 6.65E+04 .0C76S .06395 13,029 .112 272.9
8005 <9340 1.0958 1.220 2.401 1.14E+04 4.99E404 .00818 .06505 12.442 ,112 208.5
4175.7 .9483 1.1120 1.248 2.362 5.09E+04 2.93E+05 .00579 .06466 17.79%4 o107 1150.2
1847.8 .5410 1.1024 1,229 2.382 2.55E#04 1.27E405 00673 .06222 144531 .11C 504.7
17272 .9433° 1l.101€& 1.227 2.384 -2.41E404 1.19E+05 00682 .06198 14,272 110 4T1.4
1635.6 .9398 11,1011 1.226 2.385 2.30E+04 1.12E405 .0C689 .06167 14,081 110 445.9
1323.5 9381 1.0993 1.223 24390 1.94E+04 9.14E404 00718 .06201 13.523 111 366.2
1202.0 9372 1.0985 1,222 2.392 1.T2E+04 7.99E+04 .0C738 ,L06255 13,257 111 322.7
106966 <9362 1.0876 1.221 2.395 1.54E¢04 T.01E+04 .00759 .,06290 12.963 .112 285.3
1019.4 <9360 1.0973 1,222 2,295 1446E+04 6.60E4+04 .0CT69 06362 12,940 .112 270.3
912.8 .9348 1.0963 1.219 2.398 1.32E#04 5.88E+04 .CC788 ,06237 12.566 .112 241.3
839.6° 9340 11,0957 1.218 2.400 1.22E+04 5.35E+04 .00804 06371 12.372 .112 220.8
7697 9332 1.0951 1,217 2.402 1.12E4C4 4.85E+404 .00821 .C63SE 12.158 <113 -201.3
693, 6 .9323 1.0944 1.216 2.405 1.01E404 4.,30E4+04 00843 006459 11.944 o113 180.0
613.8 9312 ~1.0935 1.215 2,498 B8.96E+03 3.T4E+04 .0C870 .06515 11.669 o114 157.9
533.1 .9299 1.0925 1.214 2.411 7.79E+03 3.18E+04 .0C902 .06582 11,355 .114 13%.8
48l1.7 09239 1.0S18 1.213 2.414 T.05E+03 2.83E¢04 .00927 .06632 11.132 .115 121.8
43805 49230 1.0912 1.212 2.417 6.41E4¢03 2.53E+04 ,0C951 .06685 10,938 115 110.9Q
390.1 +92567 1.0903 1.210 2.420 5.7T4E+03 2,22E+04 .00981 06718 10.642 .11% 97.1
33446 09249 1.0891 1.206 2.425 4.9TE+03 1.B7E+04 ,01021 .06741 10.238 .116 82.6
273.8 .G5224 11,0875 1.202 2,431 4.13E+403 1.49E404 01076 .06761 S.707 117 66.8
1867 5164 1.0838 1.187 2.445 3.00E¢03 9,.95E¢03 .01181 .06558 8.476 120 45,0
1492.1 .9388 1.0999 1.223 2.388 2.14E4¢04 1.02E+05 .0C701 .C6138 13.703 .111 406.5
3482.0 .8892 1.0954 1.154 2.381 9.68E+04 4.96E+05 .00496 .03904 11.843 .053° 627.9
2689:8 8848 1.0932 1,149 2.385 TTLE+04 3.TTE+05 ,00520 03861 11.138 .053 481l.4

31562

Rike)
2. 24
2625
2429
2041
2071

2034
2030
2,32
2.45
2. 30
2.43
2+48
2043
2037
2237
2.33
2.23
2232
2034
2452
2.56
2019
2.28
2031
2443
2.39
2. 36
2024
2042
20 44
2045
2.46
2.44%
2043
Za40
2+43
2042
2041
2. 40
2.38
2037
2. 36
2034
2034
235
2. 37
2051
2.48

1.92
1.98

kRO
C. 97
0.98
1.01
l.12
le&l

1.26
1.31
1.33
1.45
1. 35
1.47
1.51
lo 47
1.40
1.39
1.35
1. 25
1.33
1.35
1.52
1.55
1.25
1.33
1.35
lo 46
1042
1. 39
1.30
l.4%6
1. 48
1.49
1.49

" 1a48

147
la44
Lo&6
l. 45
1.45
1. 43
1.41
1.39
1. 38
1.37
1.36
1.37
1.38
1.52
1.52

1.25
1.31
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8-70-16
8-70-17
8-70~18

8-85-
8-85-
8~-85-
8-85~
8-85~
8-85~
8~85~
8- 85~
8-85-
8-85-10
8-85-11
8-85-12
8-85-13
8-85-14
8-85-15
8-85-16
8-85-17
8-85-~18

O o~No NS wWwN

9- 40~
9-40~
9-40~
9-40-
9-%40-
9-40~
9-40~-
9=40~
9-40-
9-40~10
9-40-11
9-40-12
9-40-13
9-40-14
9-40-15

DO O N e

9-50- 1

RE
1.34E+05
1.09E+05:
8.90E+C4
T.2TE¢04
5.90E+04
4.83E+04
3.97TE+04

3e264E% 04

2463E+04
2.15E4+04
1.75E+ 04
1.39E+04
1,86E+0%
1.51E+04
1.23E+ 0%
1.01E+04

2.83E+05

2 .63E+05
2.35€E+05
2.18E+05
1.96E+05
1. 72E+05
1.38E+05
1, 20E¢05
1.04E+05
9.15E¢+04
T.4TE+ 0%
5.85E+04
1. 05E+C5
9.66E+04
8,5 0E+ 04
T.62E+04
€.29E+04
4, T2E+C4

3.18E+04
2.36E+04
1.54E+04
1.16E+04
9.23E403
7.54E+03
€o14E+03
4,T6E+03
4.,01E+03
3.34E403
2, TTE+ 03
2.21E+03
1.81E+03
1.44E+03
1.04E+03

£.23E+04

VERSUCHSEﬁGEBNISSE AM RINGSPALT

F
201553
201542

« 01586

«01601
201627
201656
s01681
«01705
.01737
01761
01767
« 21779
- C1775
201784
- 01810
201759

Q1131
- «01189

« 01194
«01198
e01212
+01221
201230
= 01246
«01263
01280
«01305
«01335
« Cl1286
201299
201311
«01331
.0135%
«01379

» 04525
+ 04442
«04436
» 04422
204467
« 04539
«04635
«04824
«04935
.05154
«05187
05370
05476
205515
«05328

.02281

FHRE
2083.73
1687.7
1411.7
11€4.9

960.1
8C0.5
667.2
582.3
457.2
378.3
308.5
246 .9
329.8
270.2
223.1
178.4

333%.3
3130.9
2810.8

2611.0

2377.3
2104.3
1703.2
1490.4
1317.2
1171.5
975. 2
780.8
1355.2

12550 4

11146
1014.G
851 .4
650.5

1440.7
1048. 6
682.3
513.2
412.4
342,2
2844
229.7
197. 8
172.0
143,7
118.6
9943
79. 5
55 .6

1162.5

BETA
. 8798
28753
8735
«8700
+8663
. 8639
+8605
- 8569
.8533
+ 8492
+ 8436
<8374

8458

+£404
8356
«8258

. 8494
. 8485
+8463
« 6445
«8436
o 8411
.8364
.8340
.8318
.8298
. 8263
28217
. 8342
.8331
25306
28292
.8257
. 8191

«9710
9692
+9668
29650
«9€317
+9626
25616
23605
« 9597
+5591
« 9577
«5564
9551
+ 9530

49437

« 6332

F2/F0
1.0908
1.0888
1.0882
1.0869
1.0858
1.0848
1.0837
1.0826
1.081¢6
1.0804
1.079¢C
1.0774
1.0796
1.0782
1.0770
1.0749

1.0899
1.0896
1.0888
1.0883
1.0879
1.0872
1.085¢
1.0851
1.0845
1.0840
1.0831
1.0820
1.0853
1.0850
1.0843
1.0839

1.0830

1.0814

1.1130
1.1078
1.102¢6
1.0989
1.09¢€5
1.0951
1.093¢
1.0924
1.0912

1.(91C -

1.0892
1.0877
1.0862
1.0839
1.0797

1.C913

uz/ul
l.l44
1.138
1.139

"l.136

1.133
1.131
1.129
1.126
1.123
1.120
lo114
1.108
1.117
l.111
1.107
1. 095

l.119
1.119
1.118
1117
l.116
1.115
1.112

1.110

1. 109
1.129
1.107
1.104
l1.112
1.112
l.111
1.110
1.108
1.104

1.314
L.302
1.289
1.279
1.274
1,271
1. 268
1.268
1Q266
1.269
1.262
1.258
1.253
1.242
1.212

1.135

TABELLE III FORTS.

AS
24390
20 394
2.396
2. 399
2,402
2:405
2. 408

2,411

2,415
2.418
2. 423
2.427
2.421
2.425
2.429
2.434

2.384
2.385
2,387
2,388
2,389
2.390
2,293
2.395
2,396
2,398
2.400
2,403
2.395
2,396
2.398
2. 399
2,401
2.405

2,373
2,385
2. 400
2.410
2.418
2,425
24433
20441
2.448
2. 454
2,465
2,476
2.488
24505
2,535

2,402

RE2
6 21E+04
Se23E+04
4+31E+C4
3.,60E4+04
2.98E+C4
2 «+49E+04
2.08E+04
1.T4E+04%
1.44E+04
1.20E+04
1.01lE¢+04
8.24E403
1 06E+04
8.87E+03
T.39E+03
6.36E+03

1 .38€¢05
1.29E+05
1.16E+05
1.09E+05
9 .85E+04

‘BLTTEH4

To2lE+04
6.31E4+04
5.56E+04
4.93E+04
4 .09E404
3.27E+04
5 «55E4+04
50126404
4 «S56E+C4
4.12E404
3.45E+04
2 6TEH04

1.15E+04
8 .93E+03
6.19E+03
4 .88E+03
4.,Q00E+03
3.35E+03
2.79E+03
2.22E¢03
1.91€+03
l.61E+403
1.37E+03
1.13E+03
.46E402
T.T8E%02
6,01E¢02

2.29E+C4

RE1
2.89E+05
2032E+05

‘1.88E+05

1.52E+05
1.22E+08
9 .88E+04
8,03E404
6 4TE4D4
5+20E¢04
4.18E+04
3 .34E404
2.60E+04
3,58E404
2.87E+04
2 «29E#04
1.83E¢04

6 .62E405
6.15E405
5.46E+405
5.03E+05
4.51E+05
3.94E405
3.12E¢0S
2.67E+05
2.31E#05
2.02E+0°%
l.63E405
l.26E+#05
2.35E+05
2,15E+05
1.88E+05
1 .68E+05
1.37E+05
1.01E+05

5.73E404
4.19E+C 4
2.68E+04
2.00E404
1.58E+04
1.28E¢04
1.03E+04
To93E403
6 .63E403
5. 49E4+03
4.51E403
3.57TE+03
2.9CE+03
2.27E+G3
1.60E+03

9.73E+04

F2

2005413
00563
.00588
00612
. 0C636
00666
. 00695
.0072¢
00760
«0C796
.00833
.00€77
.00822
- 00860
.C0903
00940

00459

«0C465
« 00475
00481
200491
200503
< 00524
<0538
00554
-CC56¢
00592
.00623
+00554
«0056 4
«0C578
00592
«00616
00653

«0083C
.00882
«00971
-0103¢
«01095
«01153
.01218
«0G1307
201371
«0145¢C
01527
«01633
20173¢
01860
«02044

00683

Fl
.03780

203699

«037€7
03782
.03805
.03838
03853
+03862
.03889

03887

.03823
+ 03762
2038712
03815
03804
03554

.0310¢C
.03112
-03108
03104
203125
203129
03108
.03124
203147
.C3172
203201
03228
03232
03255
«C3261
.03298
03319
.0331C

« 09429
209166
09037
.08916
208947

«09C41

.09184
« (G515

09691

210110
10082
10313
«1C483
«10402

209689

04819

F1/f0
10.375
9,737
9.5€2
9.154
8.807
8.507

Ba175 -

71,822
7.505
1.145
6.673
6.191
6,868
6.424
60,075
5.37¢C

9.9C4
9.814%
9.5%92
G441l
$.331
9.058
8.653
8.448
8,277
8,122
T7.858
T.521
8.532
8.441
8,233
8.142
7. 866
T1.3¢3

18.562
16.857
14.985
13,726
13,024
12,413
11.982
11.572
11,218
11.099
10,461

9.984

9,525

8.75%

1.270

10.648

37C.9
299.4
246.2
201.1
163.6
134, 6
110.7
90.5
73.7
60,2
48,5
38,3
52,0
42.1
34,2
21.3

507.7
473.8
423.0
3G1.4
353.7
310.8
¢48.8
215.6
188.6
166,1
136.2
107.1
152.9
177.5
156.3
141.0
116.6

87.4

647, 1
472.7
305.4
228, 8
18241
149. 4
122. 4
96.6
82.0
69.6
57. 7
4€.6
38.5
36.5
21.3

35447

R{
2.
s
2.
Ze
2.
2e
2
2e
r
ra
20
20
2

+4)
€9
20
13
16
16
15
16

17
20
3ac
41
24

ry
24

1
1.

34
38

REO1
le 42
1.52
145
le 47
1,47
l. 46
1.46
1.1'7
1.47
1.50
1.59
1.69
1.53
1.62
1.66
1.98

l.44
1. 43
l.4%
l.46
1.43
1. 44
150
1.49
1. 47
l’#s
1. 43
l.42
1.35
1.33
l.34
1.30
1.29
l. 36

2.07
2,16
2.23
2.28
229
2028
2.26
2.19
2,16
2.07

2410

2. 06
2.05
2. 09
2.32

2032

- Ll



VERS.NR.
9-50- 2
9-50-
9-50-
9-50-
9-50~
9-50~
9-50-
9-50-
9-50-10
9-50-11
9-50-12
9-50-13
9-50-14
9-50-15
9-50-16
9-50-~17
9-50~18

Vo~V Pw

9-70-
9~-70-
9-70~
9= 70~
9-70~
9-70~
9-70~
9=70~
9=-70~
9~70-10
9-70~11
9-70~12
9~-70~13
9-70- 14
9~-70-15

VRS WA

9-85~
9-85-
9-85~
9-85~
3-85-
9~85~
9-85-
9-85~
9-85~
9-85-1C
9-~85-11

¥-85-12
9-85-13
9-85~-14
9-85-15
9-85~16
9-85~17
9-85-18

O =D ) N

RE

4 .01E+04%

3417E+04
2s51E+04%
2.02E+04
1l.64E¢ 04
1.32E404
1.08E+04
8+42E+03
6e49E+03
5.04E+03
3.88E+03
1. 36E+05
1 .00E+05
7.60E +04
5.9TE ¢ 04
4.,68E+04
2.85cE¢ 04

1.27€+05
1.00E+05

" T+95€+04

€. 60E4+ 04
4 J95E+04
4 06E¢ 04
3.30E4+04
266E+04%
2. 20E+ 04
1.77E+04
2.51E¢ 05
1.91E+05
1.57TE+05
1.25E¢05
1.01LE+0S

2.481E+05
2.23E+05
1.79E+C5
1.4TE+05
1. 47E+05
1.226+05
1.22E+05
G.92E+04
9 .92E+04
1.80E¢+CS5
1.45E405
1+45E405
1.17E+05
1.17E+05
9.44E4+ 0%
9 .h4E+OL
7.78E+ 04
T.78E+04

+ VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT

F
«02280
002287
+02304
«02392

'+ 02410

.02513
« 225690
«02607
«02679
202750
«02875
« 02297
«02296
«02291
«02231
202286
« 02307

201297
01300
«01336
» 01340
«01396
201412
.01421
201462
- 01481
01529
201242
<01252
201263
. C1272
01286

«01011
01023
01041
201044
201043
01055
01053
.01071
«01070
01044
201049
21050
221063
«01064%
- 01276
01077
.01991
«21093

* FkRE
913.7
72540
578. 8
482.2
394.7
331.1
277.3
219.6
173.9
138, 7
111.¢6
3132.0
223646
1740.6
1360, 8
1063 .9
887.2

1643.7
1301. 8
1063.1
384, 4
690,2
573.4
469. 0
388.6
325.7
270. 4
3114.06
235603
1977.,7
1592, 2
1292.17

2825, 1
2284 .5
1858.7
1535, 2
1533.2
12€8.4
1286.1
1062, 8
1061.9
187441
1523.6
1524.3
1241.2
1243,.0
1015.9
1016.6

848.4

€50.¢

" BETA
«9271
9242
« 9215
.5202
+ 9176
«9164%
9142
« 5110
+9080
5048
05022
9404
29374
<9345
+9317
9290
29271

8626
. 8576
«8549
+ 8505
» 8473
«8432
«8381
+8349
«8306
-8213
-8728
8681
8647
28606
«£506

«8313
8266

w8226

«8174
28172
«8132
8129

"« 8088

.8C36
<8231
«8177
+.8178
- £128
.81130
8078
-8C79
+8033
-8036

TABELLE III FORTS.

ISCTHERM DALLE DONNE METHODF MITYELUNG: 8C ~ 16C CHM
F2/F0 U2/Ul AS RE2 RE1 F2 F1l F1/FQ H/Y He
1.089C l.178 2.408 1.83E+04 7T.36E+04 .00721 .C4757 9,905 .115 270,.0
L0871 14173 2.413 L1.49E+04 5.7SE¢04 .0CT758 .C4718 S.310 .117 2i2.6
1.0855 1168 2.418 1.22E+04 4.50E404 .00797 -.04699 &.780 118 168.1
1.0849 1.169 2,422 9.91E#03 3.59E+04 .00840 .04860 B.624 o118 137.1
1.0835 1.164 2.427 B8.28E+03 2.88BE+04 .00881 ,04841 8,162 4116 111.1
1.083C 1e165 2,431 6.75E¢03 2,30E+04 .0C931 .05031 '8.041 4120 91.1
1.0820 14163 2,436 5.6TE+03 1.88E+04 .0C977 .05C7S 7.720 .121 75.2
1.0806 1,157 2.442 4.55E+03 1.44E+04 ,01039 ,05099 7T.251 .122 5866
1.0793 1.153 2.450 3.60E¢03 1.09E+04 .01l12 .C5171 6849 .124 45.5
1,078k 1.148 2,457 2.88E+03 8.36£403 ,01189 .0522Z 6.454 .125 35,5
1.0771 1,146 2,465 2.27E+C03 6.36E+03 ,01281 .05411 6,191 4127 27.8
1.1003 1.206 2.381 5.24E¢04 2.65E+405 ,00566 .05C44 13.620 .11C $48.0
1l.0974 1.200 2.387 4.0lE+04 1.92E¢05 <00603 .04968 12.651 ,L,111 &91.1
1.0947 1.194 2,393 3.16E+04 1.44E+05 LCC635 .C4623 11,761 o112 521.2
1.0924 1.188 2,399 2.57E+0% 1.12E405 .00666 .04848 11.024 .113 406.1
1.09046 1.182 2,404 2.08E+04 B8.66FE¢+04 .00699 .04807 10.363 L115 316.8
1.0891 1.179 2.408 1.75E¢04 7.06E404 ,0072S  .0481l5 9.937 .115 26C.é
1.0839 10115 2.400 6.5CE+04 2.60E+05 ,0C535 ,02974 7.959 L057 313.4
1.0823 1.111 2.403 5.28E+04 2.02E405 ,00559 .02931 7.5C9 o057 245.9
1aC816 1.110 2.406 4<27E+04 1.59E+05 .00586 .,02988 7,300 .058 197.2
1.0804 1.106 2.409 3.63E+04 1.30E405 ,00607 .C2551 £.923 .(%8 162.7
1,0796 1,105 2.412 2.77E¢04 9.65E404 00646 03043 6,711 .059 123.7
1.0786 1.102 2.415 2.32E+04 7T.81E404 L0C674 .03C35 6.4C1 .059 101.5
L0774 1.098 2.418 1.94E+04 6.25E¢04 .00703 ,02996 6,022 .06C 82.0
1.0767 12096 2.421 1.59E%04 4.97E+04 .00739 .03050 5.829 .061 66.6
1.0758 1.093 2.424 1.34E%04 4.05E¢04 .007T70 .03C4%41 5,551 L0062 5501
1.0752 1091 2,427 1.09E+04 3.22E¢04 .008l1 .03104 5,373 .062 44.7
1.0874 1.122 2.391 1.20E+05 5.32E+05 .0C471 .02940 9.032 .055 617.0
1.0856 1.118 2.395 9.47€+04 4.00E*+05 ,00494 .02919 8.515 .C56 469.3
1.0845 1.116 2.398 T.952E+04 3.24E4#05 ,0(513 .(C2513 8.167 .056 383.6
1.0832 1.112 2.401 6.49E+04 2.55E405 .00535 ,02894 7.758 .C57 3205.6
1.082C 1.109 2,404 5.33E+04 2.02E+0%5 ,00557 .02888 7,400 o057 245.2
1.0841 1.098 2.392 1.49E+05 ©6.26E+05 00450 .02504 7.921 .C41 457.0
1,0828 1.095 2,395 1.21E+05 4.91E+05 400468 .02496 7.560 .042 363.0
1,0819 1.093 2.397 9.86E+04 3.88E+05 .00488 .02508 7,275 .042 2S1.0
‘1,080€ 14090 2.399 B.31E+04 3.14E+05 L0506 ,02474 6,899 .043 238,.1
1.0806 1.089 2.400 8.32E+04 3.14E405 .00506 .02469 6.885 .042 237.9
1.0797 1.087 2.402 7T.04E404 2.58E405 ,00524 .02464 6,618 o043 197.5
‘1.0796 1.087 2.402 7T.04E404 2.58E405 LCC522 .(2458 60559 o043 197.2
1.0788 1.085 20404 5.82E+04 2.0TE+05 .00545 02467 6.347 .C44 160.5
1.C788 1.084 2,404 S.83E+04 2.06E+05 .00545 02464 6.337 .044 160.4
1.0820 14093 2.397 9.90E+04 391405 .00488 (2520 7T.317 .(42 263.3
1.0807 1.090 2.399 B8.20E¢04 3.11E+405 .00507 ,02489 6.927 <C43 235.8
1.0807 1.090 2.399 B8.19E¢C4 3116405 .0C507 C2491 64531 .043 235.8
1.0796 1.087 2.402 6.74E+04 2.46E405 .00528 .02481 6.604 .043 18S.4
L.0797 1.087 2,402 6.73E404 2,46E+05 .00529 .02486 6.618 .043 189.6
1.0786 1.084 2,404 5.56E+046 1.96E+05 .00551 ,02471 64250 .044 152.8
1.0786 1.084 2.404 5.56E+04 1.96E+05 00551 ,02473 6.298 o044 152.9
L0777 14081 24406 4.67TE+04 1.59E+05 .CCS572 (2465 6.026 .044 125.9
1.0777 1.082 2.406 4.66E+04 1.59E405 ,00572 .024T4 6.045 .C44 126.G

R{k+) RHOL
2,37 2.39
3.42 2.44
1,46 2,48
3.36 2.38
3.40 2.4l
2,29 2.30
3.29 2.29
2,31 2.30
3,29 2.29
3.29 2.28
3.21 Z.20
3,05 2.09
.12 2.15
3.18 2.22
2,26 2,29
3.31 2.34
3.33 2,35
3,15 2.46
3,24 2.54
3,18 2.48
2,26 2.56
3.16 2,45
3,20 2.49
2,29 2.57
3.26  2.52
3.28  2.56
2,23 2.50
3,12 2.44
2,18 2.50
3,22 2.52
3.27 2.58
2,31 2.61
2.02  Z.45
3,06  2.49
3,06 2,49
3,16 2.58
3.17 2.59
3,2C 2.62
Jed2 2463
3.23 2. 64
3,23 2.64
3.04 2.46
3,13 2,55
3,12 2.54
2,17 2.59
3.16 2.58
3,23 2.64
3.22 2463
3.27 2.67
2,25 2.65

- gl



VERSoNR,
9-85~19
9-85-20
9-85-21
9-85-22
9-85-23
9-85-24
9-85~-25

10-40= 1
10-40~ 2
10-40- 3
10~40- 4
10-40- 5
10~-40- 6
10-40- 7
10-40- 8
10~40~-
10-40-10
10-40-11
10-40~12
10~40-13
10~ 40~ 14
10-40-15
10-40-16
10-40-17
10-40~18
10-40-19
10-40-20
1)-40-21
10-40-22
10-40-23
10-40-24
10-40-25
10-40-26
10-40-27
10-40-28
10-40-29

¥

10~-50~
13-50~-
10-50~
10-50-
10-50~
10-50-
10-50-
10-50-
10-50-
10-50-10
10-50-11
10-50-12
10-50-13
10-50~14

Voo~ LS WN -

RE
6.32E+04
6.32E404
5.14E+04
5.14E4+04

4+ 19E+04

3.53E+04
2.T9E+04

3 .49E+04
2.59E+ C4
1 s99E+04%
1.55E+04
1.27E+04
1.J03E+04
8.24E+03
6H6TE+03
5¢39E+03
S«33E+J3
4437E403
3.50E+03
2.99E¢03
24396+ 03
1 .86E403
1.29€E+923
3.43E+04
2:29E404%
1.6 TE+04

1.23E+04.

9.00E+03
T.23E+03
5.2TE+03
4.15E¢03
3.19E403
2.60E+03
2.04E+03
1.59E+03
1.21E+03

8,38E+04
6.53E+J4
5.)8E+)4
3.98€E+04
3.1TE+Q4
2.53E% (04
2 »03E+04
1.66E #04
1.34E+04
1.08E+04
S.,08E+ 03
T7.23E+403
6410E+03
4.,79E+03

VERSUCHSERGEBNISSE

F
«01107
<J1111
«01125
01117
« V1175
201185
.01196

«03130
« 03107
203094
03100
«03109
233103
203178
203224
.03283
»03346
203371
203578
03672
» 03693
03796
« 23852
03056
+03046
-03036
«03050
203356
203099
.03218
203257
03467
« 03528
+03694
«03724
.03819

201686
01679
+01673
.01680
«01691
- G170C
201722
201744
+01769
»01798
.C1815
.01850
-01875
019939

FXRE
699.5
702.1
577.8
573 .4
492.3
418.¢
334,2

1063,¢
804.6
615.8
479.9
394.5
319.5
262.0
214.9
176.9
17803
147.3
125.1
1C9.8

88.4

70.6

49.8
1048.1
698 .8
5C8.3
375.0
2715.0
224.0
169.5
135.1
110.¢€

91.8

13.5

59.1

4601

1467.7
1097.2
850.7
668, 7
53542
425.8
350.2
289.%
237, ¢
194.32
1€4.8
133.7
114.5

31.¢

BETA
« 7983
.7938
. 1932
27921
1923
1871
« 1790

26647
«9628
«5610
29593
G579
9562
25550
«9536
«9522
«9526
29539
G504
«9495
9473
« 3454
29415
.« 5641
9616
«9533
«3572
29547
«9532
«9513
5494
25486
«9469
«5448
«5429
+ 9403

«9217
«9175
9138
s 5104
29072
9039
«9009
8981
+ 83950
.8918
. 8888
.« 8851
.8823
< £778

AM RINGSPALT

TABELLE III FORTS.

ISCTHERM  DALLE DONNE ME THODE MITTELUNG: 8C ~ 16C CM

F2/F0 UZ/UL AS RE2 REL F2 Fl F1/FC H/Y
1. 0767 1.079 2.409 3.87E+04 1.2TE+05 .00596 02461 5.748 o045
1.0769 1.079 2.409 3.36E+C4 1.28E+05 ,CC597T .C2475 65.782 .045
1.0759 1.076 2.411 3.21E+C4 1.02E+05 ,00622 ,02458 5,482 .G45
1.0756 1.075 2.411 3.22E+04 1.01E+05 .00621 .02428 5.412 045
1,0758 1.077 2.413 2.63E+04 B8.27E+04 .00652 .02562 5.471 .045
1.0748 1.C73  2.415 2.26E+#04 6.86E+04 00676 .02536 5.201 046
10736 1.068 2.418 1.84E+4C4 5.29€+04 .0C710 .02485 4.814 .047
1.0955 1.233 2,402 1.43E+04 6.08E¢04 L00771 .06194 12.381 o244
1.0927 1.224 2.411 1.11E+04 4.44Et04 .00822 ,06(58 11,365 ,247
1.0901 1.216 2.418 B,.88E+03 3.,37E+04 .00G8T0 06004 10.505. .249
1.0877 1210 2.426 T.16E+03 2.59E+C4 .CCS2C .C5951 9.787 o252
1.0861 1.204 2.432 6.03E+03 2.10E404 00964 05915 9.249 .254
1.0844 1.197 2.439 5.05E+03 1.68E+04 .01012 .05838 B8.643 .257
1.0833 1.195 2,445 4.14E+03 1.34E404 .01071 .05932 8.286 259
1.082C 1,190 2.452 3.44E+03 1.07E+04 ,01131 .05963 7T.858 ,262
1.0808 '1.186 2.460 2.85E+403 B8.55E402 .0119¢6 .C6L13 7T.466 .264
1,0812 1.189 2,459 2.81E+03 B8.48E+03 .01202 .06152 7.621 263
1.0798 1.183 2.467 2.3TE+(C3 6.87TE+02 ,0126€6 .C6121 7,160 .266
1.0798 1.186 2.474 1.92E+03 5.47E¢03 .01355 .C6488 7.117 .267
1.0791 1.184 2,481 1.66E+03 4,65E+03 .01419 .06625 6.936 .269
10776 1175 2.492 1.38E+03 3.66E403 .0151C .0655C ¢.363 .273
1.0763 1.168 2.506 1.10E+#03 2.80E+03 .01629 .06632 5.967 .276
1.0740 1.151 2.530 8.10E+02 1.9CE+03 ,018l6 .C&5C4 5,168 .284
1.0949 1.228 2.404 1.42E+404 5.94E+04 00772 06043 12,015 .245
1.0911 14217 2,415 1.01E¢04 3.90E¢04 .00841 05929 10.729 .249
1.0879 1.208 2.425 7T.72E403 2.80E#04 .00902 .05825 G.762 .252
1.0852 10199 2.434 5.92E¢03 2,03E+04 .0C568 05770 8,943 .256
1.0828 1.190 2.44%4 4.54E+03 1.46E404 .01042 ,05685 8.116 .260
1,0814 1.185 20451 3.75E+03 1.16E+04 01102 L05707 7.679 262
1.0800 1180 2.462 2.83E¢03 8.33E+03 .,01158 .05839 7,169 .265
1.0785 1.174 2,471 2.30E+03 6.46E+03 .01277 .05841 €.716 <266
1.0781 1.175 2,480 1.80E+03 4.,93E+03 .01382 .06194 6.595 .270
1.0768 1.169  2.490 1.50E#03 3.97E403 .01465 .06223 6,222 .274
1.0759 1.162 2.502 1.22E+03 3,07E+03 L01573 .06255 5.786 4218
10749 1.155 2,516 9.74E+02 2.35E¢03 .0l7CC .06363 5.419 .281
1.0733 1.145 2.535 7.67E#02 1.75E403 401852 .06378 4,940 287
1.0844 1.145 2.407 4.19E+C4 1.61E+05 L0C55C .€3422 8.385 .118
1.0823 1.138° 2.413 3,22E+04 1.16E405 ,00625 .03348 7.678° ,L.120
1.0805 1.132 2.418 2.60E+C4 B8.91E+04 .0C657 .C3281 7.119 .122
1.0791 1,127 2.422 2.10E+04 6.8BE+04 +00690 03244 6.659 ,123
1.C781 1.123 2,426 1.72E+#C4 5.39E+404 .00725 003217 6.261 125
1.0769 1.118 2.431 1.42E+C4  4,24E+04 .00760 .03185 5.873 .127
10756 1l.114 2,435 1.17E+04 3.37E¢G4 .00798 .03181 5.563 ,128
1.0750 1.110 2.439 9.77€+03 2,71E+04 .0083€ .C3177 5.28fL .130
1o 074C 1.106 2.443 8.10E+03 2.16E+04 .00878 03174 4.968 .13}
1.0731 1.101 2.448 6.69E4#03 1.T72E+04 .00925 03174 4.720 .133
1.0723 1.097 2.452 S5.75E+03 1.42E404 .00964 .03154 4.473 .135
1.0714 1.C92 2.457 4.70E+03 1.11E+C4 .01021 03154 4.198 .137
1.0708 1.088 2.461 4.056¢03 9,28E+¢03 .01066 .C3148 3.994 .138
1.0698 1.081 2,468 3.27E+03  T.13E403 .01134 .03126 3.6S2 o141

H+
102.2
102.5

83.0
82.6
65.1
58.0
45,5

589.3
432.5
329.8
255.3
208. 6
168.1
135.7
110.0
89,2
89,2
73.0
60.1
51.9
41,3
32.3
22.3
570. 6
377.9
273.3
199.7
145, 1
11648
86.1
67.8
53.6
43. 8
34,5
27.1
20. 6

S5l4.6
374.4
288.5
22407
178.,0
l41. 4
i13.7
92.8
75.1
60.5
50.7
4044
34,1
26.7

R{r4+) RHOL
3.31 2.71
3.28 2.68
3.35 2,74
3.41 2.80
.17 2.56
2,25 2.64
3.40 - 2.78
4.59 3.3l
4.66 3.38
4073 2.45

‘79 3’49
4.62 3,53
%£.89 3,59
4.85 3.55
486  2.56
4.86 3.55
4. 1S 3048
4.83 1.52
%.e7 3.36
4.63 3.3l
4,70 3.37
4e69 3,37

.8l 3,47
40 €7 3.39
.76 3.48
4.85 3.56
4e91 3.6l
ﬁ.99 3.68
5.CC 3,69

.96 3.65
4a59 3,67
4e83 2,51
4.85 3.53
4.87  3.54
fe86 3,52
40 €9 3455
%.az 3.63
heTh 3,75
.85 3.85
4253  3.53
5.00 3.59
5.07 4,05
5,10 4.08
5.14  4.11
5.17 4,14
5.20 4.17
g.zs 4.22
5.20 4.26
?.34 4.29
£.42 4436

- 611



VERS.NR .
10-50-15
10-50~16
10-50~17

10-50~-18 -

10-50-19
10-50-20
10-50-21
10-50-22
10-50-23

10-70~
10-70-
10~70~
10-70~-
10-70~
10-70-
10-70~
10-70-
10-70~-
10-70-10
10-70-11
10-70-12
10-70-13
10-70~14
10-70-15
10-70~-16
10-70-17
10~-70~-18
10-70-19
10-70-20
10-70-21

N~ wn S W

10~-85-~
10~-85-
10-85~
10-85~
10-85~-
10-85-
10-85~-
10-85-
10—-85-
10-85-10
10-85~11
10-85-12
10-85-13
10-85~ 14
10-85-15
10-85-16
10-85-17
10-85-18
10-85-19
10-85-20

DO =g OV W e

RE
4 .02E+03
3.31E¢03
2.69E+03
2.1TE+D3
1.77€¢03
1.45E+03
L.0%E#+05
1.47E+05
1.94E+05

2.14E405
1.67E405
1.32E+05
1.06E#Q5
8.6T7E+04%
T.12E 404
5.84E+04
4, T8E+ Q4
3.,91E+04
3.20E+04
2 .66E+04
2. 16E+C4
2.65E+04
2.T0E+ 2%
2.15E¢04
1.75£404
1.46E+C4
1.16E+04
9.,29E+ )3
T.68E+03
6.23E403

1.79€E#05
1.43E+05
1.43E+05
1.17E+J5
1.17E+05
9.48E+04
G.48E+04
T.7T1E+04
T«71E+04
€.32E+04
6.32E404
Se18E+ 04
5.1BE+J4
4.26E+04
3.52E+04
2.58E+04
2.34E4+ 05
2.26E+05
1.83E+05
1.49E+05

TABELLE III FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALTY

F
201982
01996
01943
01721
«Cl4b4
-01586
«01707
+01634
01684

01060
«01065
01060
-01068
201368
01081
« 1097
201108
«01123
« 01127
«01138
- 01161
«01140
201133
201159
01173
»01134
201193
«31090
+01092
00950

«00904
« 00900
00897
200911
200919
00920
«.00921
«00937
200943
« 00954
«00952
- 0CI74
» 00975
00991
01013
01049
«CCB64
00875
.00893
.00892

F*RE
79.6
66.0
£2.2
37.3
25,5
23.C
1861.7
26494.7
3264 .8

2213.9
1783.1
1394.C
1136.3
925.4
T7€G5.5
64049
£25.8
438 .8
36l.1
302.8
250.9
301.8
306.2
249. 5
205.2
172.7
138.7
101.3
83.8
59,2

1616.4
1290.7
1285.1
1064 .7
1073.0
872.1
873.3
722.6
727 .3
603.0
602.1
5C4.5
505.0
42242
35607
271 .2
24581
1975.8
1630.5
132%.4

ISCTHERM DALLE DONNE ME THCDE MITTELUNG: 8C ~ 16C CM

BETA F2/F0O U2/U1 AS RE2 RE1L F2 Fl F1/F0 H/Y
« 8763 1.0695 1.080 2,473 2.T7TE+03 5.93E+403 .01193 ,03220 3.613 .142
8718 1.0686 1.073 2.479 2.35£4G3 4.7BE+03 .0125¢ .03158 3.332 .145
« 8633 1.067C 1.059 2.485 2.01E¢03 3.74E+403 .01319 ,02911 2.857 .151
o8442 1.0644 1,028 2,492 1798403 2.T4E+03 .01365 ,02274 2.031 L1165
«8l49 1.0614 0.990 2.495 1.68E403 1.90E+403 ,01390 ,01526 1.213 .164
28187 1.0617 06993 2.503 1.35€403 1.60E+03 ,01496 01726 1.295 .190
09248 1.0862 1.151 2,403 4.98E+04 2.00E405 .0C568 .(3512 8.984 .11i7
5278 1.0881 1,156 2368 6.49E+04 2.T4E+05 00537 .03527 9.586 .11¢
«9305 1.0898 14160 2.393 8.27E+04 3.66E+¢05 ,CC511 .C3542 10.164 L1151
98543 1.08CS 1.(S98 2,401 1.15E¢05 4.30E+05 .00473 02349 6.945 ,059
8489 1.0795 1.093 2.404 9.21E+04 3.30E405 .0C494 .02316 6.519 ,060
« 8424 1.0T7T79 1.088 2.407 7T.49E+04 2.54E+05 ,00516 .02252 6.030 L.061
28377 10768 1,085 2.410 6.21E404 2.,02E+0% ,L,00537 02231 5.715 4062
e8321 11,0756 1.080 2,412 5.20E¢04 1.62E405 .00557 .02184 5,353 .063
«8279 10748 1.CT7T 2.415 40.36E¢04 1.31E405 L0057 .02178 S.116 .063
+8239 1.0741 1.075 2,417 3.64E+04 1.06E405 .00603 .C2177 4.895 .(64
281389 1.,0732 1.071 2419 3.05E¢04 B8.52E404 .00628 L02158 4,635 L(65
28140 10724 14068 25422 2.55E%04 6.85E+404 ,00€5% .C2146 4.39S .C66
« 8077 10714 1,003 24424 2.14E404 5.49E404 .,00682 .02C99 4.100 .067
«8023 1.07C6 1,059 2,427 1,82E+04  4.48E+04 L0C710  .02073 3.869  .068
01976 1.0699 1.055 2.429 1.51E#04 3.5TE+04 ,00743 .02C71 3.672 .0€$
+8023 1.0706 1.059 2.427 1.BLlE+04& 4.45E4+04 L0071l .02078 3.874 (68
8021 1.0706 1.059 2.427 1.85E+04 4.54E+04 L0C7CT .C2C63 3.864 ,068
« 1669 1.0699 1,055 2.429 1.50E404 3.55E+04 00744 .,02065 3.656 ,(6S
27935 1.0691 1,050 2,432 1.25E+04 2.82E+04 L00779 .02033 3,410 L0711
e 7841 1.0683 1046 2.435 1.,07TE+04 2.30€¢04 L0C811 .01696 3.160 .(72
27752 1.0673 10,039 2.438 B.TI9E+03 1.T7TE¢D4 00854 ,01932 2.897 .074
o 7470 100647 1.017 2.441 7.70E4¢03 L1.276¢04 .,00883 .01538 2.122 .081
27363 1.063G 1.009 2,443 6.5TE4#03 1.01E+04 ,00922 L01460 1.965 L085
«6882 1.0609 0,978 2.442 6.06E+03 6.60E¢03 ,00940 00972 1.128 .103
«8030 1.0773 1.C74 2,402 1.07E4¢05 3.67TE+05 00478 .02032 5.822 L(45
«7951 1.0759 1.069 2,405 8.,85E404 2.87E4#05 .0C497 .01569 5.397 .046
«79%4 1.0758 1.068 2.405 B8.8TE+04 2.36E+05 00496 .01956 5.358 .C46
«7899 1.0750 1.066 2,407 7T.3¢€E404 2.3CE495 .00516 01957 5.141 .C47
e 7912 140752 1.067 2.407 T.33E404 2.31E#205 .00517 .01681 5.210 047
e 7838 1.0741 1.C63 2.409 6.11E¢04 1.83E+05 L00537 01931 4.852 047
o 7840 10741 1,063 2,409 6.11E+04 1.83E¢05 0C537 <C1S35 4.864 047
<7791 10734 1.060 2,411 5.06E+04 1.47TE+05 L00560 01936 4.653 ,048
<7801 1.,0735 1.06L 2.411 5.04E4C4 1.47E405 oCC56C oC1955 467C% o048
e 7742 1.0727 1,058 2.413 4.22E+04 1.18E405 ,00582 .01934 4.451 .04S
o T739 120726 14057 2,413 4.22E+04 1,18E+05 .00582 401929 44,438 049
« 7697 1.0721 1.055 24415 3.51E+04 9556404 .0C607 01543 4,276 o(4S
e 1699 1.0721 164055 24415 3.51lE404 9.56E+04 ,00607 .01946 4.284 .04S
o T644 1.0714 16052 26417 2.94E+C4 T.T2E+04 .0C632 ,C1637 4,076 050
« 71599 1.0709 1,050 2.419 2.4TE404 6.29F404 00659 01947 3.918 «GEQ
27520 1.0699 1.046 2.422 1.86E+04 4.50F+04 ,L00706 .01955 3.652 o051
+8137 1.0788 1.077 2.398 1.65E¢05 S5.98E+05 .00438 ,C1S91 €.249 .C44
08056 10778 1.C75 2.401 1e34E+05 4.6TE+05 L,00457 .019E4 5.953 ,045
8019 1.0771 1,073 2,402 1.10E+05 3.72E+0% .0C47S oL2C0C 5.759 o045
27648 1.0759 1.069 2,405 9.19E¢04 2.97E+05 .00493 L01947 5.374 .C46

H+
22,7
18.6
4.6
10.5

T2

6.2

636. 8
866.3
143.4

483,6
375.1
£9C. 17

234.2

188.9
15%.0
127.2

103.7

84.6
68,7
56.7
%€o 1
56.5
57.5
45.9
37.0
30.7
24.1
17.4
14,0
9.4

269.3

212.7
212.0
172.9
173.9
139.6
139.7
113.7
114.2
93,2
923.1
1606
T6.7
63,0
5202
38.5
423.9
335.8
272. 7
215.4

R(he)
5032
5.45
£, €8
T.24
G.172
8457
4249
4645
4.40

4029
4039
4e £
4.65
4. 79
4.€3
4o BT
4,55
5,01
5. 17
e
5032
5027
5,31
5. 34
5647
£.62
5.87
7.37
1.8C
1l.1l

4o 24
4,45
46 49
4451
4ot
4062
4e61
4,64
4,58
4. €8
4,70
4,69
4068
§.74
4015
bel19
4,29
4034
4032
4.5C

RHO1
4o 26
4.38
4e 719
6.12
8.53
7179
3.51
3,47
3.43

2.58
3.67
30 Ek
3.92
4. 06
4.09
4.12
40,20
4026
40 41
4.51
4054
4250
4054
4e 57
4069
4, 84
5. 07
653
€054
10.18

3. 63
3.84
3.87
3.90
3083
4,00
3.99
4402
3.96
4. C5
4.07
4205
4.04
4.10
4010
4.13
3.69
3.74
3.72
3. 89

- 021



TABELLE“III FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT ISCTHERM DALLE DONNE ME THOCE MITTELUNG: 8C =~ 16C CM

VERS.NR.  RE F FxRE BETA F2/F0 U2/Ul AS RE2 REL F2 F1 F1/F0 H/Y He R{t2) RHOL
10-85-21 1.49E+05 .00891 1324.4 .7947 1.0759 1.068 2.405 9.19E+C4 2.97E+05 .00493 .01945 5.367 .046 219.2 4,51 3.90
10-85-22 1,21E+05 00991 1091.0 7893 1.0749 1.065  2.407 7.65E4C4 2.38E405 .0C512 01529 5.1CL .047 178.1 4,59 3.97
10-85-23 1.21E+05 400907 1€99.3 ,7905 1.0751 1.066 2.497 T.61E+04 2.39E+05 «00513 ,01952 5.167 .047 }79.1 4052 3,91

el



TABELLE IV

VERSUCHSERGEBNISSE A¥ RINGSPALT THERMI SCH CALLE DCNNE METHCCE MITTYELUNG: 80 - 16C CM

o o i . it i A 3 D o o e o i e o i . e D e —-— - - o v e e

VERS.NFo FRE%E4 REW*E4 F RE*F ST TW/TE THW/T1 TW/T8 BETA AS R/Y He H+W RH¢ kHe¢l Rh+0l CGPR GPR* GFR1 GPROL
8=50~ 1 8.967 6.385 ,02759 24T4.4 0C600 1.29 1.21 1,22 9427 2,375 o109 677.3 4903 2.45 244 1.48 27.7 28.6 25,1 22.2
B8-50- 2 6.682 4.754 ,02755 1840.7 00666 1.4l 1.21 1022 09399 2,382 .110 501.3 362.6 2.51 3:23 ::23 24e5 2502 2202 195.€
8-50- 3 2,048 3.663° .02783 1404.7 .00718 1.40 1.20 1.20 .9375 2.388 o111 379.5 279.1 2.51 g:gg ::22 22.& 230 2C.6 18.3
8-50- & 4,034 2.928 .02801 1129.8 .00742 1.40 1.19 1.20 9353 2.394 112 202.2 223.1 2.54 g:;g {:gz 2125 22.1 19.6 17.4
8-50— 5 3,213 2.356 .02856 S17.8 .0C08C1 1.41 1.19 1.20 .9336 2.398 .113 242.5 180.5 2.51 g:gg i:gg 19.9 20,3 LEel 16.1
8-50- 6 2,592 1.903 .,03003 778.4 00799 1.40 1.18 1,20 .9329 2.401 113 199.3 149.6 2.39 g:gg i::i 206C 21.C 1E.3 1€.3
8-50- 7 11.885 8,432 .,02762 3282.8 .00563 1.38 1.21 1.22 9452 2.359 2108 902.2 651.0 2.40 g:gé 1:22 3C.1 31,0 27.2 2402
8-50- 8 4,518 3,277 02771 1252.0 .30722 1.40 1,19 1.20 9361 2.392 112 337,32 248.1 2.56 g:gg }:gg 2201 22.7 20.1 17.9
8-50~ 9 7,978 5.T7T13 ,02735 2182.2 .0C614 1.38 1.20 1.21 .9413 2.379 ,110 598.1 435.6 2.50 g:zg {:gg 2608 27,7 24,3 2146
8=50-10 £.735 4,136 02657 1546.5 00666 1.39 1.20 1.21 .5376 2.388 .111 423.6 310.7 2.62 ;:22 1122 240C 2447 21.€ 19.4
8-50~11 4,363 3,175 .0276€2 1205.3 .0C720 1439 1.19 1.20 .9356 2.393 .112 324.7 240.4 2.58 %:g$ i:ig 22.C 22,7 20.1 17.8
8-50-12 3.400 2,461 .02803 953.2 .30752 1l.41 1.19 1,21 ,9324 2,398 . 112 253,7 1£6.5 2.5€& g:g% {:2g 21.C 21.7 19.1 17.0
8-50-13 2.666 1.960 .02883 768.4 .CC830 1.4l 1,18 1.20 .9317 2.402 .114 201.0 150.4 2.53 g:g? {:;: 18:9 19.5 17.2 15.4
8-50-14 2,072 1.539 ,02945 613.1 .00874 1.41 1o18 1.19 92696 2.408 .114 157.1 118.8 2.51 g::g i:g; 17.5 168.4 l6.4 14 .6
8-50-15 1,689 1.277 03057 516.3 -0C916 139 1e16 1,18 .9286 2.411 115 130.2z 100.2 2.42 g::% ﬁ::g 17.2 17.7 ‘5.8 14.1
8-50-16 1,365 1.039 .03092 4219 400973 139 1lel6 1,17 9263 2.417 116 108.5 E€l.€ 2.42 g:i? 1:2; 1642 1604 14,9 132.3
8-50~17 1.104 0.842 ,03153 348.C 01027 1440 1.16 1.17 29243 2.422 o117 85.9 66.4 2.40 ;:33 }:ZI 153 15.4 14,1 12.¢
8-50-18 04836 J.683 .03227 289.1 .01065 1.41 1.16 1,17 29224 2,427 118 7Ce3 543 2.37 ;:32 ::g; 149 14,8 TS.7 12.2
8-50-19 0,727 0.552 .03287 238.8 01076 1443 1el6 1s17 5202 2.433 119 57.3 44.1. 2.37 g:gg }:gé 14.8 14.7 13.7 12.2
8-50-20 0,553 0,428 03413 1£€8.8 401120 140 1e16 1016 9178 2441 o120 44,4 34.5 2.31 g:gg ;:gg 14.€ 14,2 {3.5 12,0
8-50-21 C.420 0.326 03269 137.3 ,01124 1.40 1l.16 1l.1l6 9113 2.455 123 32,5 25.4 2.60 g:gé i:gg 14.C 13.4 T3.0 11.6
8-50-22 0317 0,245 203273 103.9 01110 1.41 1.17 1.16 .90¢5 2.466 .125 24,5 18.8 2,68 2:2; }:25 1409 13.4 13.8 12,3
8-50-23 0.248 0,189 .,03281 8leo3 200990 1.4l 1.17 117 o9016 2478 127 18,5 14,4 2.81 g:gg i:;g 1606 15:4 15:3 136
8-50-24 7.214 4.3CS .026€L 1S1S.8 00651 1.74 1.35 1.36 29353 2.382 .111 533.4 322.7 2.60 g:;; i:Zi 2542 25+4 2107 1S3

2:40 l.44
8-50-25 €.823 3,747 .02638 18CCe3 .J306T0 1.96 142 1.43 9387 2.384 o111 502.7 2790 2465 2060 1e62 2607 2405 2Co6 183

2039 1.43

- 22t



VERS.NR,
8-50-26

8-50-33
8~50-34
8-50-135
8-50~-126
8-50-137
8-50~-38
8~50-39
8=-50~-4C

8-50-41

8-70~ 1
8-70- 2
8-70~ 3
8-70- 4
8-70- 5
8-70~ 6
8-70- 7
8=-70~ 8

8~70- 9

RE*E4
4.968

2,741
20921
2.347
1.819
1.363
10143
.93
0.763
C.624
C.513
o422
0340
0.278
€227

0.181

21.008
16.334
12,958
1Ce472

8458

6,933

5.588
4.574

3.8390

RE WXE 4
2.783

2.131
1. 715
1.400
1.093
0.845
0. 708
0.579
0.479
0.394
0.327
0.26%9
0.212
0.175
0.136

Oelll

13,931
10.150
8.125%
6,607
5310
44365
3.522
2.884

2.385

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT

F

RE*F

ST

»02653 1318.0 .0C716

027324
« (2788
02637
«02902
. 02961
. 0300¢C
»03062
203074
-03073
« 03133
.03213
203100
+02923
. 02918

+03012

«J1493
201467
»0146C
« 01516
+01532
« 01534
« 01574
01579

« 21597

1022.8 ,0C758

€17.2 .0C826

v665.7
527.9
405.0
342.9
284.8
234,.5
162.2
16C. 8
135.6
105.4

8l.3

6603

54.5

3137.0
235642
163¢.4
15¢7.4
1301.6
1C€3.7

€7%.4

72241

606.7

«0085%
«J0913
+50958
« 00991
20999
.C1021
201018
«01015
«20959
+CC8S0
«C0849
«CC731

«00675

«00476
2005C4
200526
« JC555
20585
+0C&14
« 30632
« 20660

«00665

1.66

l.%6

1.40
1.38

1.36

TW/TE TwW/TLl Tw/TB

l.41

1.40

1.38

1.22

1.31

BETA
<9354

«9334
«9313
«92594
«9271
«9241
9223
«9200
«9172
29141
«9117
«20G4
«9024
8966
8918

- 8869

28679
+8635
« 8609
.8563

8526

TABELLE IV FORTS.

THERMISCH DALLE DONNE METHCDE

MITTELUNG: 80 - 160 CH

AS
2.390

2.395

20400

2.405

2.410
2.417
2,422
2,427
2.434
24441
2.448
2.454
2.464
24475
2.484

2.494

2.383
2.388
2.391
2439
20397
24430
20403
2.406

20409

H Y

o112
113
o114
<115
o116
o117
.118
115
120
122
.123
. 124
«127
130
.133
<134

054
«L54
+055
«055
<056
056
=057
057

.58

He
36 3.4

276.3
217.3
1744 ¢
136.3
102.6
86.1
7C. 1
57.3
4646
38.5
31.8
24.8
19.6
15.7
12.5

566€.8
432.4
344.5
278.6
225. €
182.8

148.4

120.6 -

16C. C

HeW
206.6

1€0.0

129.5
1C6.2
83.5
64,8
54.4
44, 8
36.9
30.2
25.1
20.S
15.9
12.5

9.8

7.8

€4, 5

Rbe
2068

Rhel
2462
2.44
2,57
2440
2e55
2.40
2.54%
2.40
2,51
2+37
2052
2.4C
2450
2.39
250
2440
2054
2+ 45
2.60
2.52
2:62
2.54
2459
2052
2482
2,77
3.16
3.12
324
3014
2,15

2.13
1.98
2.29
2.15
2.29

T 2.16

Z.21
2.14%

2.29°

2.16
236
2s24
2.31
2219
2.37
226
2.40
2.29

RH+ Q1
1.65
1.47
1.€C
1.42
1.58
1.42
1.56
1.42
1'53
1. 39
1.53
1.42
1.52
1.41
1.51
.41
1.55
1.46
1,40
1.52
1.62
1.54
1.58
1.52
i.81
1.78
2013
2.C9
222
2.21
2,10
2.12

1.45
1.31
1.61
1. 47
1.61
1.47
1.56
1.46
1.60
1.48
1.67
1,55
1.61
1.50
1,68
1.57
l1.70
1.59

GPR
224€

21.4
1562
18.6
17.2
16.2
1.7
15.5
15.0
15.C
15. 1
16+2
17.2
17.5
21.1
24,5

25.1
22.9
21.¢
20,2
18.9
17.5
17.¢C
15.56

15.7

n o
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. [ ° ° L) ° ° °
O =~ o O > o O N

&
o

GPR1
19.0

1&.1
1€.5
15.9
14,5
14,1
13.6

13.4

21.8
15,9
1€.¢
17. ¢
1605
15.3
14,5
13,46
13.7

GPRC1
16.5

i€.1
l4e6
14,2
13.2
12.5
12.1
11.9
11 .6
11.86
11.8
12.6
1303
13.9
16.2
18.9

20.2
18.5
17,5
16.5
15.3
14.2
13.8
12.9
12.7

.= €21



VERSeNRa
8-70-10

8-70-11
8-70-12
8-70-13
8=70-14
8-70-15
8-70-16
8=-70~17
8~70-18
8-70-19
870~ 20
8-70-21
8-70-22
8-70-:3
8-70-24
8-70-25
8-70-26
8~10~27
8~70-28
8-70~29
8~70-320
8-70-121
8~70-132
8-70-33

8-70~34

RE*E4

2,077

2.517
1.823
18.615
14,162
11.225
9,006
50324
5.882
4,764
3,928
3.302
2.644
2.148
1.810
1.503
17.974
12,754
10.488
8.519
€.846
£.468
4e4Th
3.615

2,980

REW%XE4
1.926

1.583
1.151
60824
5.292
4,238
3.459
2.868
2.321
1.858
1.566
1.309
1.379
0.863
0.745
0.614
4.787
3.741
2.875
2.367
1.935
1.582
1.312
1.067

0.890

TABELLE IV FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AFM RINGSPALT

ot e e 3 e ot i s R P S . S SO s Ak D > A S e Al e A T s

F
01634

< 016665
- 01654
»01359
.01380
« 01495
- 01514
+ 01466
- 0148¢
+ 01466
« 01529
«01484
«01512
. 01532
«01548
001538
« 01342
201320
+ 01346
»01357
201383
« 01423
201421
+01409

+01399

RE*F
502.7

42C.1
301.5°
252S5.1
1954,1
1677.8
1363.4
1072.9
f74.2
712.8
600.6
485.8
36%.8
329.1
k280.3
231.2
24[1.4
1815.5
1411.2
115¢.2
94645
778.0
635.8
5CG.4

417.0C

ST
» 0C696

-« 0CT726
«0C739
. 0C479
»J0511
«J0538
200552
«0C577
30617
200617
«00629
00628
« 30649
-+ 00645
30654
200641
00463
00485
«J0513
«0C522
» 00544
» J0559
«00560
00575

220589

1‘42

TW/TE TW/T1

1.29

2.13

2,08

.THERMISCH

BETA
<8494

28462
.8356
«8719
+ 8676
«8702
«B6ES
<85 €5
L8546
8497
« 8468
.83€3
;8340
8286
<8243
.8165
.8683
+ 8604
.8556
+8510
L8473
.8440
.8376
« 8265

28212

DALLE DCNNE FMETHCLCE MITTELUNGS 8C - 16C CM

AS HZY He H¢Ww RH¢ RH#1 RHeCl GPR

20412 o058 Blo4 52.4 2.42  2.36° 1,66 14.6
_ 2,26 1.55

20415 2059 6609 43.3° 2.40 2034 1,62 141
2.24 1.53

20422 (61 4.2 "20.€& 2065 2,58 1.86 '13.2
2,50 1.78

24388 2055 462.1 1767 2,67 2.45 1.76 23.2
2,10 l.42

24392 0056 351.0 137.3 2.68 2.44 1.75 21.5
2413 l.44

26391 2056 292.2 1147 230 2.04 1.36 21.2
1.76 1.07

20394 o(56 233.€& S3.8 2433 2.C6 1.37 20.6
1.81 1.12

26399 057 183.2 7T5.7 2,60 2.33 1.63 18.6
’ 2,11 1.41

20402 o058 147.0 61l.3 2.61 20,31 1.61 17.1
) 2.12 1.42

2:406 0059 117.9 80,0 20,63 2.38 1.67  1é.$
‘ 2.22 1.51

20408 o059 97,6 41,5 2.66 2432 1.61 16.6
: i 2.19 1.48

20412 2060 79,0 33.8 2.96 2059 187 15.9
2,50 1.178

20416 061 63.3 279 2.98 2.61 1.88 15.2
2054 1.82

26419 2062 51.0 222 3,05 20,62 1.89 15,2

20422 (63 42,8 19,3 3,11 2.69 1.95 14.8
. 2269 1.96

2:426 «064 34,6 15,6 3.33 2,87 2.13 14.8
: : : 2062 2.17

2+388 056 432.3 123.6 2.76 2.19 1.50 24.1
1.83 1l.14%

20393 057 319.8 95.1 2,99 2.39 1.69 2:Z.1
2,11 1.41

20396 o058 2492.4 7304 3.00 2,35 "1.64 20.6
2.14 la.44

20400 059 194.5 60.5 3.08 2.40 1.69 20.0
: 225 1.55

2402 o059 156.2 49,7 3.08 2.36 1.65 16.0
: 2428 1.56

2.405 060 125.1 41.C 3.04 2,31 1.6C 18.%
" 2028 1.57

20409 o061 100.C 33,8 3,21 2.47 1l.74 18,0
2:49 1.77

25413 .C62 78.3 27.1 3.44 2.66 1.93 16.9
a 2.T7T4 2,Cl

20417 oC64 62,5 2203 3469 289 2.15 1%5.G
3.03 2.29

GPRY
140 S

1401
1363
23412
21.5
2143

20.6
16,1
17.1
17.0
16.7
16.1
15.4
15.6
15.2
15.4
24.3
22.5
21.0
20.5
19.5
19.1
18.9
17.9
17.0

GFRL
13.¢C

123
11.6
17.3
161
1€.0
15.5
4ol
12.
12,6
12.6
12.1
11.7
11.6
11.4
11.4
1€.2
15.C
1440
13.¢€
13.¢
12,7
12.5
11.7
11.¢C

GPROIL
12.0

1.4
10.7
1640
14.9
14.8
144
13.1
124
11.9
11.7
11.2
1C.8
10.8
10.6
10.5
1540
13.9
12.9
12.6

12.0

1le8

11 .6
10.9
1€.2

...f-(al -



VERS «NR,
8-70-35

8-70-36
8-70-27
8-70-28

8-70-39

10-50- 1
10-50- 2
10-50- 3
10-50- 4
10-50- 5
10-50- 6
10-50- 7
10-50~ 8
10-50- 9
10-50~10
10-50-11
10-50-12
10-50-13
10-50-14
10-50-15
10-50-16
10-50-17
10-50-18
10-50-19

10-50-2C

RE*E4
2.380

1.964
1.673
1.316

1.075

8.183
6.206
4,666
2.631
2.840
2.279
1.826
1.481
1.197
0.968
0.783
0.636
0.528
0.426
0.350
.286
0.233
0.201
7.188

£.275

REW*ES
0.715

0.596
0.5C9
0.3SS

0.336

5.781
4.328
3.258
2,555
2.002
l1.612
1.282
1.C48
0;859l
0.695
0.566
0.456
0.381
00307
0.253
0.206
0.160
0.135
3.515

2.579

TABELLE IV FORTS.

GPR
16.3

15.6
1€.17
17. 5

16‘ 8

20.2
18.9
17.¢€
16. 8
15.9
15.1
14.5
14.C

14.3

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT THERMI SChH DALLE CONNE METHODE MITYELUNG: 8C - 160 CH
F RE*F ST  TW/TE Tw/T1 Tw/78 BETA AS H/Y H+ H+W RH# RHe1l  RE+401
01413 33643 00568 2.8l 1.84 2.07 8135 2.421 065 48.7 17.9 3.9C 3,06 2.32
«01400 274.9 .00563‘ 2.82 1.85 2.05 o8074 2.425 .C6€ 40.3 14.6 4415 ;:fg 5:2;
W01469 245.7 00549 2.8l 1.81 2,05 8054 2.427 <C66 34.2 12.8 4.03 g:ig %:;:
3a42 . 2.66
001456  1G1e6 «0C506 2486 1.T4 2,06 7879 2.432 070 24.6 9.6 4 .71 3,82 3.04
«01457 156.6 430505 282 1.69 2.02 TT79 2.436 .C72 19.5 8.2 5.03 :::g g:gg
4.54 3.74
01659 1357.8 30467 1.34 1421 1.22 09162 2.408 .12C 464.2 222.1 4.73 4,72 3.72
«01656 1C27.6 400481 1.36° 1.22 1023 5152 2.413 122 348.2 24€.5 4.84 Z:gg g:gg
«016471 768.4 ,00519 1.37 1.22 1.23 .91C9 2.419 .124 258.3 183.3 4.98 ::;2 g:l:
«ClEES 6C2.4 00542 1.37 1.21 1.23 09075 2.423 .125 200.1 143.2 £.04 g:g; 1:2?‘
«01672 47448 200574 138 1.21 1.22 90329 2.428 .127 155.€ 111.8 E£.11 g:zg 2:2%
201696 386,66 .006C9 138 1421 1.22 <9012 2,432 .128 125.0 90,1 5.12 g:gg 2:33
«01707 311.8 00644 1.4l 1e21 1,23 8976 2.436 130 99.6 71.3 5.19 g:?% 2:?2
201725 255.4% «00666 1.40 1.21 1.22 .8942 2,440 .132 80.4 58.2 5.25 2:22 2:?2
401758 210.4 220697 1039 1,20 1.21 8913 2.444 134 ¢€5.1 47.& 5.27 g:;z ::ég
201781 172.4 0C721 1440 1.19 1e21 8877 2,449 .136 52.5 38.7 5.32 g:;; 2:%2
«01806 14le4 «CCT47 1.40 1.19 1.2]1 8842 2.454 o138 42.4 3l.4 5.37 g:gz 2:;;
« 01826 116e1 400766 1.42 1.19 1.21 .8801 2.459 .140 34.2 25.2 S.4¢ g:ig ::gz
«01864 98e4 «00752 1441 1.19 1,21 8772 2.463 142 28,5 2zl.1 5,48 g:zz ::g;
.018%8 8Ce8 00757 1441 1.19 1,21 8726 2,469 o144 23,0 17,0 5.51 %:22 ::23
« 01976 6502 «0CT28 1le4l 1619 1021 8720 2,474 145 19.3 14.2 5.40 g:;; ::33
. 01588 56:9 +00658 1639 1,20 1421 8672 2.481 .148 15.7 11.5 5.55 g:zg 2:%?
.01858 4343 L00507 1443 1.24 1.24 .8551 2.489 .157 1l2.C 8.2 €.34 2:32 ;:iz
«017C8 34.3 00346 1lo4l 1.26 '1.26 8420 2.493 ,168 Sa6 6.5 T.27 g:fi Z:é:
«015621 1165.6 00486 1.98 1,49 1.53 9151 2.411 .122 391.6 200.0 4.94 Z:ég g:gg
« 01611 84S.8 00510 2.01 1,49 1.53 9102 2.416 ,125 282.5 144.5 5.10 3:;2 3:%%
.78 .

GPR %
17.8

17.5
le.a
20.6

20.2

14.4
143
1503

17.2

2.8

3l.1
2%a¢€

23.8

GPR 1
1le4

1.5
11.7
12.2

1.6

24.2
22.C
2C. €
1617
18.3
17.1
15.6
15.2
l4.4
12.8
12.2
12.17
13.0
13.2
k4.3

16.1

GPRO1
10.5

10.1

1C.8

1i.3

11.0

21.5
2045
1€.%
175
16.3
15.2
l4e1
13.5
12.8
12.2
1ll.€&
11.3
11.6
11.7
12.7
14.3
18.2
26 .6
18.C
16,7

- &2t



VERS.NR,
10-50-21

10~-50-22
10-50-22
10-50-24
10-50-25
10~50-26
10~-50~27
10-50-28
10-50-29
10-50-20
10-50~21
10-50-132
10-50-33
10-50-24
10~-50~-25
10-50~ 26
10-50-37
10-50-128
10-50~ 29
10~50-40
10-50-41
10~50-42

10-50-43

RE*E 4
4,000

1.087
2,426
1.942
1,468
1.220
€.984
.803
0.648
0.547
Ce435
0.359
0.295
0245
c.201
C.161
0.128
64150
4.552
3.450
2.675
2.109

l.664

10-70~ 1 20.459

10-70- 2 1%5.996

REWHE 4
1.981

1.547
1.235
0.998
0,776
0.658
0.534
0,439
0.358

0.301

. 06240

0,197
0.158
04124
0.101
0,086
0.073
2.624
1.974
1.527
1.238
1.004

0.815

12.618

10.019

TABELLE IV FORTS.,

VERSUCHSERGESNISSE AM RINGSPALT ~ THERMISCF DALLE DONNE METHODE  MITTELUNG: 80 — 160 CM
F REXF ST  TW/TE Tw/TL TW/TE BETA AS  F/Y Ht  HeW Rhe RH¢1 RH+O0l GPR GPR®
01613 645.5 00540 2002 1448 1.52 29060 2.421 127 212.2 110.4 5.20 5,09 4.07 21.6 22.1
201621 503.5 .CC568 2.03 1.46 1.51 9024 2.426 .128 162.9 86.0 5.25 i3 4oll 20.z 2c.7
<Cl663 403.3 .00559 2.03 1445 1.49 .8995 2.430 .130 128.2 68.9 5.25 S0 410 15.¢ 1503
201686 327.4 .00629 2.05 l.44 1.49 .8963 2.434 .132 102.2 55.71 5.28 glev W12 17,9 164
.01704 250.2 .00672 2004 141 1046 .8916 2.439 134 T6u6 43.1 5.38 E:gé .o 16.2 16.8
«C1724 21146 230691 2.CL 1.39 1.44 .8888 2.443 .136 63.6 36.7 5.40 3327 4223 15.¢ 16.3
LOL756 172.8 00715 2.04 133 1.44 8848 2.448 .138 50.8 29.7 5.48 5.35 4.30 1408 15.6
<01801 14447 400730 2.05 1.37 1,43 .8821 2.452 o139 41,6 2406 5,41 ‘%:gg 2:5;, 14.5 15.3
«01832 11847 .0C739 2.05 1.36 1.42 .8TE3 2.457 .142 33.4 20.1 5.53 é:gg 33 1401 15.1
.UL350 101.2 .0C735 2.08 1.36 1.43 .8751 2.461 .144 28.1 16.8 5.59 S 437 14z 1541
JO1BET 8201 .00710 2.08 1.35 1.43 8704 2.467 .147 22.2 13.4 5.70 5.82 4.45 14.7 15.8
<01872  67.1 .00658 2.06 1.35 1.43 .8644 2,473 .151 17.5 1C.8 5.9¢ 577 468 15.7 17.0
201806  53.2 .0C544 206 1.40 1.45 8568 2.480 4156 14e4 8.2 645 ol oo 18.8 20.3
01808 4403 200401 2010 1.45 1.50 <8511 2.487 161 11.9 6.4 6.73 6.2 8.31 2607 28,1
02033 40.8 20346 2.12 1.48 1.50 8577 2.495 .156 10.7 5.6 5.97 5.45 4u36 24e4 3606
202518 40.5 00401 2.11 1.42 1.45 .8689 2,503 .148 9.7 5.5 4.68 4030 3.23 36.8 36.3
<03265  41.9 .0C488 2,12 1e37 1.40 8825 2,512 o135 9.2 5.5 3.36 2:32 2000 3400 350
L01616 993.5 .00502 2.37 1.61 1.67 .9120 2.413 124 327-4 149.3 5.06 .90 3.89 23.5 24,7
(01612 733.6 00529 2.39 1.59 165 .9073 2.419 .126 239.2 111.0 5.15 5.02 4.08 22.2 22.8
L0673 'ST7.1 00562 2.40 1.56 1.63 9048 2.423 .128 182.2 7.2 5.12° 4,96 3193 120.8 21,7
<01649 441.2 .0C596 2.33 1453 1.59 .9001 2.428 .130 139.7 69,2 5.27 ;:Z: 2:;5 19.1 19,7
(01684 355.0 400625 2.30 1.50 1.56 .8971 2.432 4131 110.2 56.4 5.28 6il1 4008 18.C 18,7
LOLTLT 285.8 00661 2.28 1.47 1.53 <8939 2.436 .133 86.9 45.9 5.2 5.12 .06 16.8 17.5

4,99 3,96
<01046 213946 430376 1.38 1.30 1.32 48497 2.401 .060 44605 282.8 4+43 4.40 3.69 25.3 25.8
<01047 167446 +70395 1.37 1.29 1.31 3429 2,404 €61 245.4 222.% 4o %6 2:§§ E:Z: 23,3 23.7
4o .68

PRI
Te5

€<
5.5
4.7
3.5
3.¢
2.3

21

1e§
203
3.2
5o 6
1 &
8. G
Bs S
8.1
£o S
1.2

be3

ZOC

De3

GPROL '
15,5

14.¢
13.8
13.0
12.0
11.6

11.0

10.7
10.5
1C.6
1009
11.7
13.9
15.4
24,5
25.7
2545
1644
15.3
14.5
13.5
12.8
12.0
26.4
18.8

- 921 -



VERS. NR.,

10-70-
10-70-
10- 70-
10-70-
10-70-
10- 70~
10- 70-

3

4

5

6

7

8

9

10-70-10

10-70~-11

10-70-12

10-70-13

10-70-14

10-70-15

10-70-16

10-70-17

10-70-18

10-70-19

10-70~20

10-70~-21

10—-70-22

10-70~-23

10-70-24

10-70-25

10~70-26

10-70-27

REXE4L
12.731

1€.298
€.278
64747
5.487
4,435
3.715
3.099
2.514
2.006
1.663

1.390

2433

1.926
1.574
1.290
1.063
1.197
€.958
0.872
0.708
€.581

15.813

15.189

12.024

REWXE4
8.007

6.415
5.195
be242
3.474%
2,805
2.330
1.905
1543
1.218
1.018
0.85%
1.841
1.2C8
0.982
0.808
0.659
0.741
J3.589
0.535
0.435
0.354
T.121
5.568

4,397

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT

F
01031

RE*F
1312.7

TABELLE IV FORTS.

THERMISCH

DALLE CCNNE METHOLE

MITTELUNG: 8C - 16C CM

ST
«J0409

01029 1C55.8 .J)C424

. 01037

201047
.0106¢
.01083
01095
«01104
«01113
. 01151
«01160
01150
«01124
«01150
«01166
«01157
«01175
-01133
« 011990
«01162
«011¢6€
« 01077
« 01002
.01001

«C00992

858.7
10644
584,17
480.1
406.8
342.0
L 275.8
230.8
192.9
155.8
273.6
221.5
183.5
149.2
124.9
142.8
114.0
1¢1.3
£2.5
62,6
1981.4
152¢C.1

1162.4

+00442
«0C463
« 30477
« 00499
+J0517
«0C5130
« 30549
« 00565
«J0586
«0C578
« 30556
- 0C570
«20580

.0C589

.0¢580

. 00581
«20575
«00561
« 0537
+ 30506
«00375
«0C361

« JC406

1.36

1.28

1.28
1.27
1. 26

1.27

TW/TE Tw/TL TW/TB

1. 31
1.31
1.31
1.31
1.30
1.30
1.31
1.32

1.33

BETA
+«83¢€1

«8300.

.82417
.8156
. 8155
8104
.8057
.80C3
7932
.7891
.7823
<1724
7935
7872
7821
<7701
7629
JT722
7608
7504
.7353
.T054
.8415
. 8344

- 8264

AS
24408

2.410
2.413
2,415
2.417
2.420
2.422
2,424
2.426
24429
2.431
2.434
2,427
2.429
2.432
2,435
2.437
2.436
2.439
2,440
2,443
2,443
2.402
2,405
2.408

K/Y
» 062

062
.Cé4
©065
«066
067
.68
. 069
«Q7C
071
.c72
.075
.070
.071
.c72
. 075
«C77
075
.c78
. €81
.C84
.097
.061
.063

‘064

He
268.8

214.5
171.4
138.9
113.0
91.0
75.8
6241
50.2
40.3
33.¢C
2608
49.0
38.5
31.6
24.8
20.2
23.6
18.3
1640
12.7
9.1
406.5
306.3

236.3

Hew
174.3

128.1
111.2
S0.5
T4.3
59.9
49.17
40e4
32.5
25,5
21.5
17.6

32.6

RHe
4482

4.91

RHe¢ 1
4,79
4,66
4,54
4.81
§.C3
4.91
5010
4.59
5.12
5.01
€.17
5.07
5.23
5.13
5032
£.22
5.48
5.39
Se41l
5.33
5.51
550
5094
5.88
5+.44%
535
5.50
5442
5,53
Se46
5 .99
£.53
6014
€.10
575
5469
€l.11
6.07
6462
€.58
T7.01
6.99
9.07
9.07
4.52
4,19
4,68
4,329
4089
464

RH¢Q1
4,06
3,93
4.2C
4.08
4,25
4. 11
4636
4,24
4,37
4.26
4,41
4231
4,47

4037

4.55
4. 45
470
4061

4,63

%55
478
4‘11
5.13
5.C7
4.66
4.58

4 .64
4,73
4,67
5.18
5.12
5.33
5.28
4.54
4 .89
5.29
5.25
5.78 -
5.15
6.16
6a1%
8.17
8.16
3.80
3.47
3.95
3.66
4.15
3.89

GPFE
21.7

2C. 4
19.1
17.9
11.2
16.1
15.2

l4.6

12.C
1C. 8
24.6
23.0 -
21.2

GPR®
22.1

20.8
19.5
18,2
17.5
16.5
15.6
14.9
14.C
13.1
12.8
12.¢
13.9
13.4
12.9
12.2
12.4
12.8
12.5
12.4
12.5
11.5
24.9
23.32

21.1

GFRL
1€.5

1.8
16.7

157

1C. 4
5.3
18.2
17.1

1%. ¢

CFROL
17.5

16.%
15.5
14 .5
13,6
13,0
12,3
11.8
11.¢
1.6
9.9
Seb
1CeS
10.4
10.3
S
Gel
9.9
9.6
St
S.6
8.6
16.8
15.8

14.7

- Lgl



VERS oNR .
123-70-28

10-70-29
10-70-10
10~70-21
10-70-22
10-70-33
10-70~34
10-70-25
10-70-36
10-70-37
10-70-38
10~-70-29
10-70-40
10-70-41
10-70~42
10-70-43
10-70-44
10-70-45
10-70-46
10~-70-47
10-70-48
10-70-49
10-70-50
10-70~51

10-70-52

RE*E4
$.892

7.870
€.358
£.194
44260
3.458
2.858
2.311

11.691
9.324

7.488

€.168
4.929
4,010
2.299
2,700
2+210
1,873
1,505
1.226
1,104
0.994
0.817
C.663

0.541

" REW%E4

3.620
2.916
2.364
1.936
1.616
1.298
1.084
0.873
3.025
2,444
2.010
1.€56
1.329
1.091
0.911
0. 761
0.628
0.730
0.588
0.48¢
0.427
0.383
0.308
0.25¢

0. 208

TABELLE IV FORTS.

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT THERMISCH DALLE DONNE METHODE

MITYELULNG: 8C - 16C CHM

F
«00991

+00992
«C094%8

« 01017

.01031

201042
«01070
«0138¢C
» 00947
«00947
200957
« 00964
» 00975
« 00994
201012
- 01040
« 01049
-01118
201139
«01182
« 01170
.011%8

201188

.01335

. 01320

RE=*F
980.4

78C.6
€34.1
£28.2
43%.4
360.5
305.7
249.6
1107.1
882.9
T16.4
594. 8
480.5
358.5
334.0
280.9
231.8
2(9.4
171.5
141.3
129.1
115.1
§7.2
€8.5

Tl.4

ST
10414

«00421.

+ 0C446

« 00458

<0477

.0C487
00502
.00508
.00386
+004C0
. 00417
«0C425
+00441
«00445
< 00455
< 00463
.00461
.00518
. 00516
. 00502
.00486
.00473
< 00441
. 0C424

00421

2.04

TW/1E TR/TI

1.72

le74

TwW/18
1.81

1. 8C

1. 80

-

BETA
28204

.813C
.8064
.8018
L1964
. 7851
. 7852
oT767

«8140

.8059

. 7988
« 7921
7880
« 7780
’.77C7
«7647
+ 1504
« 71732
« 16T4
- 7617
7543
27541
» 7355
. T461

« 71277

AS

24410

2.413
2.415
2,417
2419
2.422
29424
2.426
2.409
2.412
2.414
2.416
2.419
2.421
2.424
2.426
2.428
2.429
2.432
2.435
2.436
2,438
2.440
2.443

2446

Y

« 065
- 06¢
<068
=069
«C70
«C71
072
074

«C67

-« 068

«070
«071
«C72
2 CT4
-L76
077
.C81
« 075
076
078
.80
.c80
«C85
082

.088

He
191. 4

149.4
118.8
96,7
78. 6
625

51.7

32.0
33.3
27.0
22.3
16.1
17.6
13.2
11.7

8.5

FeW
16, €

6l1.0
49.1
40.2
3. ¢
26.9
22,6
18.1
63,1
50.5
41.4
33.9
27.C
22.3
18.6
15.6
12. 8
15.3

12.2

RE#
5.33

RFe1
5.C3
4.80
5.20
£.01
532
5.17
5.23
5.21
S.41
€.31
5.54
5.‘9
5.51
5.49
5.71
574
5.07
4.91
5.27
.18
5.44
5«41
5256
5459
5.52
5.70
5.86
€.04
6.08
€.28
€. 20
644
6.84
T.07
5.67
.72
5.74
5.84
5.82
6.02
6. 06
6‘26
5493

€016

672
6097
£.73
6.03
6e 62
6.92

RE&C1
4.28

- 4.05

444
40,25
4256
4440
4.56
444
4563
454
%75
4,7C
4.72
4.70
4.91
4 .94
4.31
4415
4,50
441
4266
4,63
4,78
4,81
4.74
4.91
5.06
5. 24
5.26
5.47
5,38
562
6.C0
6.2
4.87
4,51
%92
'5.03
5.00
5.23
5.41
5.10
5.33
5.86
6.11
4.89
5.19
5.75
6.C5

GPR
2045

“19.1
1€.C
17.2
16013
15.5
14.9
14.2
21.7
20.3
18,5
18.2
16.7
16.4
15.1
15.1
14. 6
14,0
13.8
12.6
14.5
1502
5.8
18. 4
17.1

GPR*
21,0

19-5
18,5
1746

16.9
16,3
15.8
15¢4
2246
2143
2Cel
19.4
1843

18,2

1747
17./4
17.3
15.2
15,2
15.5
160
17.2
18,72

21.5

20,

GPR1
15,3

l4oz

12.4
i3.¢C

12.2.

11.¢
11.2
1C. &
14.5
13.¢
1217
12.2
1.3
11l.1
1C. ¢
10.3
10.¢C
10.¢
1. £
1Ce5
il.0
11.5
11.€
13.8
12.$

GPRC1
4.1

13.2
12.4
12.0
113
1Q0.€
1C.4
10.0
13.4
12.6
11. ¢
1l.3
10.4

10.3

S.7

S.7
10.2
10.¢
11.C
12.8
12.0

- - g8¢el



VERS. NR.
10-70-%3

10~-70-%4
10-70-55
10=-70-56
10-70-57
10-70-%8
10-70~-59
10-70-60
10-70-61
10-70-¢2
10-70-¢3
10-70-64
10-70-65
10-70~¢6

‘RE*E4
0.438

C.356
1.775
1,412
1.138
C.941
0.769
0.622
0.496
€.338
C.320
0255
19.023
14,517

RE WKE 4
0.173

0.145
0.517
0.410
0.229
0.280
0.228
0.190
0.157
0.130
0.112
0.096
4.555

3.618

VERSUCHSERGEBNISSE AM RINGSPALT

F
-01560

« 01765
« 01077
«01122
«011E55
+ 01179
.01303
201459
01555
. 0211C
« 02691

.03131

2009368

TABELLE IV FORTS.

THERMISCH

DALLE CONNE METHODE

REXF ST
68.3 00445

62.8 00478
191.1 00459
158,3 .00433
131.4 .00393
110.9 .20400
100.1 .20351

9C.7 -.0C340

77.1 .00327

83.9 .00316

86.1 .20369

79.8 .0C438

1841.1 ,00361

1401.7 .J0374

TW/TE TW/T1 TW/T8

2.13
2.13
2.74
2.79

2. 84

1.51

1. T4

BETA
« 7452

- 7588
«7396
- T2E8
« 7152
-7007
« 7105
. 7166
+ 7116
7526
- 7846
+ 7959
+8323

«8239

AS
24451

2.455
2.430
2.433
2.436
2.438
2.441
2.445
2449
2457
2.463
2.467
2402

2406

F/Y He
+.C81 8.3
«079 7.3
«(84 24,8
.C88 15.0
«093 14.6
«098 1ll.4
«0%4 102
+ 092 8.7
«094 T.0
+080 7.0
«C72 T.C
+C69 bo 4
<063 361.7
«065 268.8

-

MITTELUNG: 8C - 16C CH

5.7

98 .4
7.2

RH+
S5.64

4.80

€.C2

RH¢+ 1
4.99
5.30
4.19
449
T.30
7154
T-74
8.C0
8.39
8.€9
9.23
947
8019
852
Te55
1.82
T7.63
7.89
4.82
5 ‘oo
2.83
2096
1.82
1.95
4ot2
4.14
hobd
4 .45

RH# 01
4.15
4.47
3,36
3.66
645
668
6.87
T.13
T-5C
7.80
8.31
8 .56
7.29
7'62
6066

6,54

6.73
6059
3.959
4.17
2.0%
2.18
1.05
1.18
3,68
3.4C
3,51
3,70

GPF
18.7

1€.¢
14.1
14.8
16.C
14,3
18.7
20,1
2C.¢
2604
2647
24.5
25.2

23.5

25.E
24.2

GFR1

1‘.
l*.

%

1G.2

11.¢

S
13,
14,
14,
1€,
£9.
18,
1¢.
15,

17.4
18.0
L€.S
15.1

14.3

- 62l -



- 130 -~

TABELLE V
RAUHIGKEITSPARAMETER
LITERATUR — AUTOR JAHR |GEOMETRIE, E';Ih /b vy (=) R(=),_, | STMBOL
161/ MOBIUS 19ko| ROHR 9.00 1.00 .10t} 3.54 | 2.61
9.03 1.00 .101] 3.54 | 2.61
18.0 1.00 .ot} k.25 | 3.33
18.5 1.00 .loo] k,13] 3.21
36.0 1.00 .loo} 5.33) L.k
30.2 0.60 .0bo| 6.38] 5.66
8.2 2.20 2221 2.93| 1.69
6o0.6 0.30 .030{10.6 1o.2
28.5 ©.99 .1hol L4.61 3.55
18.0 1.00 .0boj L. ks 3.73
18.6 0.97 029 L.99| L.sT
_ 18.3 0.98 .039] L.67) k.13
/13/ CHU~ 1949| ROHR 1.03 0.93 .011110.9 10.9
STREETER 1.02 0.93 .022111.8 | 11.5 ,
» 1.02 0.93 .039[13.5 | 13.0
3.02 0.93 .022| 5.08] k.80
7.06 0.93 022} 3.37) 3.09
/14/ SAMS 1952| ROHR 0.73 1.37 .025| T.20| 6.83 |
1.16|  1.12 | .037| 9.20| &.68 | [I]
\ 1.1k 0.88 .016111.9 | 11.7
/15/ NUNNER 1956 | ROHR 19.2 0.80 .o80| 4.53| 3.68 | H
/62/ KOCH 1958 | ROHR 8.80 1.00 .081( 3.81| 2.96
’ 18.6 1.00 .080| k.75] 3.9
T7.4 1.00 .08 8.16] T.31
155.8 1.00 .080]10.6 9.79 E
3.72 5.00 .202| 3.59| 2.38
9.60 5.00 .201] 3.21| 2.00
64.8 5.00 .200| 5.75| L.54
195.8 5.00 .200} 9.,30] 8.09
/63/ FEDYNSKII 1959 | rrnespart 5-67 1.00 .105| 3.04| 2.10
- 12.3 1.00 .1ok| 3.00f 2.06 E’
15.7. 1.00 .106| 3.20] 2.25
J6L/ DRAYCOTT, 1961 | RINGSPALY 1,00 1.00 .130]|11.0 2.92
LAWTHER 1.00 1.00 0661 9.33 .57 '
1.00 1.00 .oks] 8.93% 8.33
1.00 1.00 .035 8.621 8.13
/65/ SKUPINSKI 1961| rrngsparLy  1-0¢| 1.00 | .208| 9.21] 8.00
: ' 2.00 1.00 .188] 6.60 5.42
10.0 1.00 . 158} 3.02 1.92
20.0 1.00 .167] 4.591 3.46 B
ho.o 1.00 .179] 6.29] 5.1k
ROHR 66.2 2.00 .200] 6.h41 5.21
39-5 2000 0200 5.15 3'96
21.7 2.00 | .201| L4.18] 2.98
10.6 2.00 .202| 3.h7] 2.27




- 131 -

TABELLE V FORTS.

IRAUHI GKEITSPARAMETER
LITERATUR | AUTOR JAHR GEOMETRIE‘Pih h/b n/§ [R(=) [R(=)_,| SYMBOL
/66/ SAVAGE, 1963 | ROHR 16.0 2.67 | .166| 3.27 | 2.15
: MYERS ' 6.00 2.67 .166| 3.00 | 1.87
2.00 2.67 L1691 b, 12 2.99
1.00 2.67 1721 5.05 3.91 I]
12.0 1.33 .083| 3.23 | 2.38
8.00 1.33 .083] 3.11 2.26
k.00 1.33 .083| 3.49 | 2.6L4
2.00 1.33 " o84 . UWT | 3.61
/6T/ SHERIFF, 1963 | RINGSPALT| 9.00 1.00 .028| 3.07 2,.6kL
GUMLEY, booo| 1.00 | .030| k.k1| 3.96 ESJ
FRANCE 1.00 1.00 079 {12.5 11.7
1.00 1.00 .0bo| 9.88 | 9.32
/68/ GARGAUD, 196k | ROHR 9.00 1.00 .020| 3.40 | 3.13
PAUMARD 9.00 1.00 .031] 3.19 2.Th
6.00 1.00 008 2.66 | 2.75
9.00 1.00 .008| 3.98 | k.o7
1k.0 1.00 .co8| k.29 | 4.38
k.oo 1.00 012} 3.72 ] 3.65
6.00 1.00 0121 3.53{ 3.k46
1k.o 1.00 o012 k.72 | k.66
2.00 1.67 .020| T.01| 6.73 E;i
3.00 1.67 | .020| 3.87 | 3.60 :
4.00 1.67 0201} 3.25 | 2.98
0.50 1.60 | .031(10.6 | 10.1
1.00 1.60 .0311{10.9 10.5
2.00 1.60 .031] 6.55 | 6.10
RINGSPALT| 9.00 1.00 060 3.39 | 2.67
15.0 1.00 .06k 3.99 | 3.20
1k4.6 1.00 .096( 3.80 { 2.85
15.0 1.00 L1161 3.76 | 2.7k
/69/ MASSEY 1966 | RINGSPALT! 6.16 1.06 .loo | 2.32 1.39
6.16 1.06 1921 2.71 1.53
13.3 1.06 | .103| 3.0k | 2.11 E
13.3 1.06 .1961 3.63 | 2.4k
27.5 1.06 1121 5.13 Y17
27.5 1.06 .2151 6.03 1 k.80
/To/ KJELLSTROM,| 1967| RINGSPALT| 3.35| 1.72 | .021| 3.52| 3.08
LARSSON T.10 0.87 .019 | 2.32 1.91
13.9 0.50 0211 3.86 | 3.bL1
T.5k4 0.92 035 2,67 | 2.05
13.6 0.55 .036] 3.83| 3.19
24,2 0.31 023 5.93 ] 5.43
11.9 0.086 | .027| 6.59 | 6.0k Egj
13.7 0.26 0221 4.89 ] L.h1
T.47 0.97 0511 2.43 | 1.69
3.51 1.98 031} 2.69] 2.1
1.58 3.77 .035| 6.64| 6.00
1.60 4,08 025 6.54 | 6.02
26.8 1.0k .022 1 5.80 5.32
4.97 0.3k .ol3| 6.45] 5.7k
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TABELLE V FORTS.

RAUHIGKEITSPARAMETER
LITERATUR| _ AUTOR JAHR CEOIETRIE.‘P;—b h/b h/y |R(w) R(m)01 SYMBOL,
/T1/ FEURSTEIN, | = 1969| RINGSPALT| o©0.T7 2.5 .156| 9.01 | 7.87
RAMPF 1.27 2.5 .1k9) 7.97 | 6.85
2.10 2.5 L1331 .84 | 3.77
2.93 2.5 .128] 3.89 | 2.83
6.27 2.5 .121{ 2.ko 1.37
1.15 1.67 .108} 9.10 | 8.10
1.90 1.67 .097] 6.53 | 5.58
3.15 1.67 -.087| 3.96 3.06
k. ho 1.67 .08k 3.04 | 2.15
9.ko 1.67 .083] 2.69 | 1.80 ﬂ
1.4 1,67 .o8Lk} 3.13 | 2.24
2.30 0.83 .051] 6.51 5,80
3.80 0.83 oh6] L.29 3.62
8.80 0.83 ohll 2.91 2.27
18.8 0.83 .ob6] 3.99 3.33
28.8 0.83 .ol8] 5.29 .61
4,60 o.k2 024 kL.35 3.93
7.60 o.h2 0231 3.08 2.68
17.6 o.42 o2k 473 1 k.01
37.6 0.42 .026| 6.55 | 6.09
/34/ LAWN, 1969 | RINGSPALT| 6.21 1.00 .055} 3.34 | 2.66 5
HAMLIN ,
/27/ WATSON 19To|RINGSPALT| 5.49 | 1.0 0561 2.45 | 1.76
6.19 1.0 .035] 2.55 | 2.05 [!
6.22 1.0 02k| 2.26 1.91
6.19 1.0 .037] 3.02 | 2.50
/35/ STEPHENS 1970 | RINGSPALT] 6.20 | 1.0 .oh6l 3.10 | 2.50 | &
/60/ WEBB, 1971] ROHR 8.97 0.97 .020| 3.69 | 3.ko
ECKERT, 9.48 1.94 .obo| 3.18 | 2.61
GOLDSTEIN 9.7k 3.88 .08c] 3.15 | 2.31
19.5 1.94 | .oko| L4.38 | 3.81
39.5 1.9k .oho] 6.46 | 5.89
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TABELLE VI
PR = 06667 TW/78 = 1.000 PR/D = 1.400 H/B = Ge2EC
T FS = C.0045¢C STS =8:4C281 —RE—=—1CECLE+0S

{P-B)/F = 2.CCO pP/H = €.C00

+/D HeW R{H+) G{H#) FR - FR/FS STR STR/STS PERF
0605 255 9.51 Ball L-CC7C2 1.5€6C .0(3¢9 13143 1.455
Ca-019 56.8 9.53 1L.12 C.CC871 1.935 ,00419 124525 1.720
0.015 gOal’ : 9n66 B 11019 C.CCQSC 2o 179 000443 1:5794 10808
t.020 125.9 973 12.01 0.01065 2.3276 .0C4€0 16387 1.852
.25 163.0 587 12,69 CoCl147 2.548 00472 1.6838 1.873
C.030 201.5 994 13,28 (01217 24703 .0C482 17169 1.882
C-C25 241.2 10,00 13.8C (C.0128C 2.845 .00491 1.7458 1.£883
0040 281.9 - 1C.05. 14,27 QCeC134C 2.977 L0048 1.7754 1.879
C-C50 3665 10014 15.09 0.01449  3.220 .005190 1.817¢C 1.8¢€3
{F-8)/F = 3,000 P/H = T,C00

F/C Hew R{H+) G(r+) FR FR/FS STR STR/STS PERF
C.CC(5 294 7. 27 Bel6 CoGC933 2,074 .00424 1.5103 1.£661
£.010 66,2 7.38 1C.73 (01182 2,627  .0C47C 1.675C 1.789
C.C15 106.4 753 12.08 0.0135%6 3.014 :.00493 17573 1.8C32
0.020 149.3 To64 130,15 C.C1503 3.34C ,00508 1.8127 1.784
0.025 134,.6 T-73 14,05 0.01632 3,623 L,00:2¢C 1.8527 1.752
€C.C20 241.8 780 14.83 0.01753 3.894 .00523 1.3838 1.717
0.035 231,0 786 15.%53 (.C1l864 4,141 L0(535 1,5089 l1.680
C.C40 341.8 731 16.16 0.,01969 4,375 00541 1.926% 1.£43
0050 448.1 8.00 1729 002166 4,812 .00551 1.9633 1.572
{P-B)/+ = 4,000 “P/H = B.CGC

E/D H¥wW R{H+) Clk+} FR. FR/FS STR STR/STS PERF
0.005 32.0 6609 . 8.85 C.Cl1CE .2.4%55 .0€457 1.6306 1.766
C.C10 T2.6 6523 11.08 0.01421 3.159. 400505 1.7589 1.843
0.015 117. 4 €38 1Z2.€L G(.01653 3.€673 .00528 l1-.8818 1.814
0.020 165.7 6250 13.83 001851 4.114 00543 1.5352 1.762
C.C25 216.9 6.583 14.86 (C.02030 4.512 .00554 1.9736 1.704
€.030 270.8 6,606 15,77 (.C2197 4.£81 .0C562 2.003C 1.646
0,035 327.0 6.72 16.59 (,02354 5,230 ,00568 200265 +56G1
0.040 385.4 677 17.23 C.02504 5.564 .00574 220461 1.540
C.C50 5C08.5 64386 18.6€6 0.02789 6,197 L0CEE2 207171 1446
{F=B)/F = 5,200 P/H = 9,000

+/C HtwW R{H+) G(H+) FR FR/FS STR STR/STS PERF
C.C35 33.9 5035 8.56 . 0.01238 2.,75C .00482 1.7178 1.843
C.010 173 551 11.32C G.01611 3.581 00530 18899 1.885
0.015 125.7 5066 1295 0.01892 4.205 00554 1.9737 1.829
€C.C20 178.0 5678 14.28 (0.02137 4,748 L00569 2.0271 1.754
0.025 233.9 587 1£.41 (CeoC236C 5.244 ,0(57S 220651 1.679
€C.C20 292.8 594 1€.41 0.C256S 5,709 ,00587 2.0G41 1.€C8
0.025 354.7 6,00 17.21 (.(0276S 6.153 .0(594 21173 1.543
C.C40 419.1 5,05 18,14 0.02961 6.580 L0C55S 2.1366 1,482
C.CEC 555.6 6el4d 1%.62 0.03330 7.40C .00608 21673 1.376
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TABELLE VI FORTS.

(F=B)/F = 64300 P/H = 1C.300
F/C HeW  R(H+¥) GlF+) FR FR/FS STR  STR/STS PERF
C.CC5 35.7  4.71  9.03 0.01372 3.04S .00505  1.8011  1.917
0.010 81e9  4.89 11.5C C.C1808 4.C17 .0C555 1.9784 1.527
0.C15 13223.7 5.C4 13.27 0.02144 4.763 .00579 2.0639S 1.846
0.020 1902 5.16 14.6S 0.0244C 5.422 .0C594 2.1180 1.752
C.025 25048 5424 15.92 0.02714 6.031 .0C605 2.1%5¢€32 1.663
C.C23C  315.0 54322 17.CC C.(2S73 6.607 .00613 2.1856 1.580
0.035  382.6 5.38 17.65 C.C032223 7.161 .00620 2.2091 1.505
CaC40 45344  S5¢43 18.85 0.03465 7.700 .00625 2.2287 1.438
Co050  604.0 5.52 2C.SZ 0.C2S3€& 8.745 .0C634 2.2604 1.321
(F=B)/F = £.C00 P/H = 12.C00

k /0 HeW  R{H+) GlH+) FR FR/FS STR  STR/STS PERF
¢.005 35.2 4495  S.Cl C.C134C 2.978 .0C50C 1.781é 1.899
€.Cl10 80.8 5.03 11.46 C.C1761 3.513 .00549 1.9576 1.917
0.015  131.8 5.18 12.15 C€.02C83 4.625 .00573 2.0427 1.841
o020 187e4 5429 14.60 0.02367 5.259 .00588  2.C5€5 1.752
CoC25 24648 5.38 15.8C C.02628 5.839 .00599 2.1347 1.666
Ce030  309.7 5.46 16.€7 C.C2ET5 6.388 .0C6CT7T  2.163S 1.586
Ca€35  376.C  5.52 17.83 C.03112 6.514 .00614 2.1872 1.5132
C.C40  445.2  5.57 18.72 <C.03341 7.425 .0C615 2.2067 1e447
0.050 592.4 5.66 20.31 0.02786 8.412 .00628 2.2381 1.223
(P-B)/F = 12.000 P/H = 16.000

+/C H¢W  R(H#) G(H#)  FR FR/ES STR  STR/STS PERF
€.005 24,2  5.24  B.S7 C.01258 2.756 400485 1.7307  1.8%4
C.010 78.0 5.4l 11.23 (.C1642 3.648 .00534 1.$038 1.852
€.015 126.9 5.56 13.00 0.01931 4.25C .00558  1.$878 1.831
€oCZ20  179.9  5.67 14.35 C.02183 4.850 .00573 2.0413 1.754
Ce025  236.5 5.76 15.45 C.C2413 5.3¢3 .0C583 2.0753 1.£76
CoC20  256.3  5.84 16451 C.02630 5.844 .00591 2.1083 1.6C4
0.025 359,0 5.90 17.42 C.02837 6.3C3 .00558 2.1315 1.536
CoC40  424.4 5.95 18426 0.0303€ 6.747 .006C3  2.1508 1.475
C.050 563.0 6.04 1S.7€ C.0242C 7.565 .00612 2.1816 1.366
(P-B)/F = 20.000 P/H = 24.0GC0

H/D HeW  R{H#) Glhk+) FR  FR/FS STR  STR/STS PERF
G.0C5 22.2  5.99  8.SC 0.01122 2.4S2 400461 1l.6418 1.776
C.010 73.2  6.13 11.11 0.01445 3.211 .00506 1.81C¢ 1.848
C.C15 118.5 6.29 12.65 0.01683 3.735 .00531 1.8936 1.816
0e020 1673  6.40 13.89 (.ClEET7 4.152 .0C546  1.946S 1.761
CaC25 2159.1 6449 14.S3 C.02071 4.602 .00557 1.9852 1.7C0
0020  273.6  6.56 15.85 C.02242 4.5S83 .0C565 2.0145 1.641
0.035  330.5. 6462 16.68 0.02405 5.243 .00572 2.0380 1.584
C.040  385.7  6.67 17.44 C(.0256C 5.6€7 .0G577 2.0575  1.531
C.050 514.4 6.76 0.02854 6.342 .00586 2.0£84 1.436

18.7%




TABELLE VI FORTS.

PR = 0,667 Tu/T3 = 1.CCC  PR/D = 1.4CC  H/E = Co5C

FS = 0.00450 STS = C.(C281 RE = 1.00CE+05

{P=B)/F = 2.0090 P/H = 4.CCC

HID HeW  R{H+)  GlF+) FR FR/ES STR STR/STS PEKF
0.005 28.4 7.78  €.71 (.CC872 1.S38 .00411 1.4648 1.621
C.C10 £3.8 7.86 10.59 0401099 2.441 400457 1.6288 1.77C
C.C15 102.3 8,01 1187 (.01254 2,788 .00480 1.7123 1.801
0.020 143.3 B8oe12 12.68 C.C1285 3.07€ +0L496 1.767S 1.756
€.025 186. 4 8.21 12,72 C.Cl49% 3,332 ,00507 1.80638 1.717¢
0020 231e4  Ba.28 144t CoClé04 3.564 .0C516  1.84CS 1.750
035 278.0 B8.34 15.11 0.01701 3.780 .00524 1.36€9 1.721
0.C40  226.1 8.40 15,71 C.C1793 3.$84 .0C530 1.8887 1.661
Co050  426.6 8449 16,75 0.01963 0362  L00%40 1.5227 1.622
{F-8)/F = 3.000 P/H = 5.CCC

F/C Hew  R{H+) G{H+)  FR FR/FS STR  STR/STS PERF
G.CC5 32.4  5.92 8.90 (.01133 2.518 .00463 1.64GE 1.783
C.C1C 73.6 6407 11.12 (01452 3.248 .00510 1.8136 1,652
C.015 119.2 6,22 12.£8 $.C1703 3.784 .0(522 1.5C1¢ 1,617
C.C20 168.4  £.33 13.5S3 0.01911 4.246 .00548  1.955C 1.76C
0.025 220.6  6.42 14.S8 (.02(99 4.€64 ,00559 1.6932 1.658
o020 27545  6.49 15.91 0.02274 5.052 00567 2.C224 1.627
C.G25 222.9 £e56 1€.75 (.02440 5.421 .00574  2.0459 1.580
C.040 392.6 6461 17.51 0.02598 5.773 .0057S  2.0€52 1.526
CoCEC  518.4  6.70 18.87 C.02895 6.443 .,00588  2.0961 1.430
{P-B)/H = 4,000 P/H = 64CC0

R/C HeW ~ R{H#) G(F+) FR  FR/FS STR STR/STS PEKF
C.CCS 35,0 493  S.Cl $.01224 2.S42 .00497  1.7718 1.890
€.010 803 5.10 11e43 (oC1737 3.86C L0CE546 1.5472 1.612
C.C15 12C.5 5025 13.16 C.02C53 4.562 .,0C570  2.022C 1.829
C.020 185.9 537 14.55 (.0233C 5.176 .0C585  2.0857 1.752
CoC25 244.8 S5¢46 15.74 0.32585 5.744 J.LC566  2.1236 1.¢68
C.C20  307.1 5.53 16.6C C(oC2826 6.275 .00604 2.1530 1.589
0.035 372.6 5.59 17.75 0403057 6.792 .2C61C 2.17&2 1.518"
C.C40 441.2 5.64 18.€3 0.0323C 7.285 .00616  2.1957 1.452
€.C50 58667 5073 20e2C CeC2713 8.245 .0£625 2.2265 1.339
{P-B)/F = 5,000 P/H = 71.CCC

F/0 HeW R{H+) G(H+) FR FR/FS STR  STR/STS PERF
C.005 3649 4.30° S.C7 C.Cl471 3.265 .00522 1.86C1 1.5€9
C.Cl0 85.1 4.43 11.€4 0.01955 4.344 L00573  2.0414 1.958
C.015 139.6  4.64 13,48 C.02334 5,167 .0C597 2.1286 1.660
€.020 199.1 4,75 14.57 0.02672 5.938 00613 2.183¢ 1.753
0.025 263.1 4.84 16,26 C.02S87 6.638 L,00623 2.2226 1.654
C.C20 331.3 491 17.41 0.02288 7.206 L00622 2.2524 1.5€4
CoC25  4(03.2  4.58 18.45 C.03579 7.553 .0063S5 2.2765 1.483
C.040 478.8 503 1G.41 C.(3864 8.585 .0C644 2.2967 1.411
Co.C50  640.2 5.12 21.14 (.04421 9.823 .00654 2.329¢8 1.267
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TABELLE VI FORTS.

1.5€7

(F-8)/F = 6300 P/H = 84300

+/C Hew R{H+) GlH#) FR FR/FS STR STR/STS PERF
C.£85 387 3+ 75— 913 001615 33568 <00546  1.945C 2.C45
0.010 89.9 3.95 11.€2 Co02180 4.844 .00568 2.1331 2.C004
C.C15 148.1 4410 1377 0.02629 5.842 .0C€24 242235 1.8€2
t.C20 212.2 4.22 15.36 C.03036 6.746 00640 242803 1.758
£.02% 2831e5 4.31 1€.74 C(C.02419S «£S8 L0C€51 232CS 1.645
C.G30 255,6 4.33 17.9$8 C.03790 8,420 .00660 23521 1.245
C.0325 434.2 4044 1S.1C CaC4151 3224  .0C667 23716 1.457
C.040 517.2 4.50 20.14 0.04508 10,017 L,06€72  2.3692 1.278
C.CEC €95.4 4,58 22.03 C(.C5216 11.5S1 .00683 244355 1.246
{P-8)/+ = 8,000 P/H = 1C.CCC

H/D HeW  R{H+) Glk+) FR FR/FS STR STR/STS PERF
0.C05 38.0 3.936 Sell C.U1558 3.463 L.0(536 1.9105 2.Cl4
C.010 88.0 4.16 11.74 0.02087 4.€637 .0C588 2+0G5E 1.GE5
C.Cl5 l44.6 4032 13.65 L.02507 5.57C .00613 21848 1.872
C.020 206 .8 4443 1%.21 C.C2884 6€6.4(S .00625 22408 1.756
0,028 274.C 4e52 1€.55 0.03239 7,196 00640 228C6 1.648
0.020 345.6 4.59 17.75 (C.C3579 7.953 .(0C648 23112 1.852
€.035 42165 4.65 18484 0.032910 8.6EGS .00€55 2033€C 1.4¢7
C.C4C 5C1.2 4.71 1S.£5 C.C423€ 9.413 .00661 23570 1.391
0.050 672.5 480 21.€71 (.C4E79 1C.841 00671 2.3S1E8 le262
{(F-E)/F = 12,000 P/H = 14.CCC

+/C H+W R{H+) G(H¢) FR FR/FS STR STR/STS FERF
C.C0O5 3665 4 o4 906 0.01434 3,187 .00516 1.8285 1.550
C.ClC 83.9 4¢3 11.56 (.01901 4.223 .00566 20183 1.947
0.015 137.4 4.78 12.4C (02283 5.025 .005SC 201C4S 1.854
C.C2C 155. 8 4090 14.E7 0.025836 5.746 00606 201565 1.7¢3
0.025 258.6€ 4.99 1é.14 (C.(02885 6.411 .0C617 2.1982 1.657
€020 32503 506 1726 0.032170 7.044 .00625 262218 «E1C
€C.C35 3G5,.¢ 512 18028 Co03445 7T.£56 00632 22516 1.491
€.040 469 .4 517 19.22 C.(2714 8.252 .00637 2.271¢ 1.42C
C.CEC 626.8 5626 2C.S1 C.04238 9,417 .00646 203041 12586
{P-B)/H = 20,000 P/H = 22.CC0

F/C He+W R{H+) G(F+) FR FR/FS STR STR/STS PERF
€C.CC5 34,1 5+26 857 C€.01255 2.78S .00485 1.72856 1.852
0.010 77.9 542 11423 C.(1637 3.€37 .00533 1.8C1¢ 1,851
C.01¢% 126.7 5653 12.S9 (C.01924 4.276 00557 1.58%¢ 1.£821
0.020 175.6 5.69 14.324 (.02175 4.834 L,0(C572 2.03SG 1.754 .
€025 236,1 5,78 15.48 0.0240% 5.244 L0C5E3 2.017C 1.€77
C.C20 295.7 56835 1£.4S (.0262C 5.823 .00591 2.1060 1,604
0.035 358.3 591 17.4C 0.02826 6.275 0L597 201262 1537
C.C40 423. 6 557 18.24 (.03024 6.720 .,00603 2.1485 l.476
C.C50 561.9 .06 1S.74 C.C3405 «0C611  2.1753 1.368
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TABELLE VI FORTS.

PR =  D.667 TW/T8 = 1.CCC  PR/D = 1.4C0 H/8 = 1.0C0

FS = C.0045C 57S = 0.(C281 RE = 1,GO0CE+05

(P-B)/E = 2,000 P/H = 3,000

+/C H4W R(H+) C(F+) FR FR/FES STR STR/STS PERF
0.005 22,1 606  €.ES C.C0l110 2.4€7 .0045% 1.06342 1.769
C.C10 72.8 6420 11.(S 0.01429 3.175 .0CS506 1.802¢  1.£45
CoeC15 11748 635 12.€62 CoCl662 3.694 .00529 1.8856 1.815
0.020 166.2  6.46 12,84 C(eClE62 4128 .0C544 1.5386 1.7€1
Co025 217.6 6455 14.88 C(.02043 4.540 .00555 16713 1,7C3
0.020 271.7 663 15.6C (.C2211 4,513 .00563 2.006¢ 1.644
C.C25 323.1 6.69 16462 0.02370 5.2€6 L0C56S 2.0302 1.5€9
CoC4C 38648  6.74 17.3& C£.02522 5.603 ,L,00575 240497 1.537
C.C50 510.3 6.83 18.7C C.C28CS 6.243 LCC584 2.0807 1.443
(F-B)/F = 3,000 P/H = 4.CCC

F/D HeW  R{H+) G(H#) '~ FR FR/FS STR STR/STS PERF
C.005 36.1 4.53 9.04 0.01402 3.11€6 .0051¢C 1.8154 1.S33
€C.Cl0 82.9  4.70 1lef4 0.C1853 4.117 .00560 1.9979 1.937
C.015 135.5  4.91 12,22 (.(22C2 4.8S2 .0C585 2.0836 1.850
C.020 193.0  5.03 14.78 0.02510 5.578 .00600 2.13§€2 1.752
0.025  254.6 5012 16.C3 GCoC2797 60214 L00611 2.1767 1.660
Co020  320.0 5.19 17.12 0.03068 6.818 L00615 2.2C€1 .£15
CoC25 3889 5.25 18,12 C.£333C 7+239S5 L00625 242297 1.498
C.040 461.2 5,30 1S.C5 CoC3585 7T.G€%5 L0C631  2.245% 1.425
.C5C  615.1 5.39 2C.71 C.04C81 9.067 .00640 2.281% 1.31¢
{(P=-B)/H = 4.000 P/H = 5.000

F/C H#W  R(H+) CG(t+) FR  FR/FS STR  STR/STS PERF
C.CC5 38,7 3.77 S.13 0.01614 3.586 .00545 1.9418 2042
0.010 8947  3.97 11.81 CuC2171 4.€24 L0C597 2.1297 2.062
0.015 147.8 4412 13.7€6 G.C2618 5.817 .00623  2.21$S 1.£81
0.020 211e7  4.24 15.35 C(.03022 6.714 .0C635  2.2767 1.753
Ce025 280.8  4.33 16473 0.03403 T.561 L0C0€53 2.3117Z 1.646
CoC30 35407  4.40 17.9€ C.C3770 8.377 .00659 2.3484 1.546
Ce035 43341 4,46 15.08 CoC412S S.174 .0C666 2.3738  1.458
C.C4C  515.7 4451 2C.12 0.04483 9.961 .0067Z 2.3954 1.280
Co0Z0  653.3 4460 22.CC CoCS518%5 11.521 .0C682  2.4315 1.248
(P-B)/F = 5,000 P/H = €.C0C

H/D HeW  R{H+) G(H+) FR FR/FS STR  STR/STS PERF
€.005 40e6 3425  9.18 CoCl77& 3.54€ LO0C57C 2.C303 2.121
C.010 94.8 3,46 11.59 0.02422 54381 .00625 2.2266 2.C51
0.015 1565 31,62 14.04 C.L2951 64557 .00€51 2.32C7 1.9C6
o020 225.8 3473 15.74 0.03438 7T.£325 L0068  2.3803 1.7€5
CoCZ5  300.8 3,82 17.21 0.C2S03 B8.672 .00680 2.4231 1.641
C.030 381.3 3.89 18.%52 C(.C4257 G.£681 LOC68S  2.45€5 1.521
CoC35 46702  3.55 15.74 C.04805 10.677 .00697  2.4842 1.436
0.040 55842 4.0l 2C.£7 C.0%5251 11.66S .00704 25080 1.352

€C.C528 75561 4,10 22.92 0.06150 13.¢€€% L00715 2+5489 1.212
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TABELLE VI FORTS.

(F-B)/F = 64300 P/H = 7.300
H/C H+W R{H+) G(H+) FR FR/FS STR STR/STS
€005 42 o4 219 9423 001939 4308 0C592 2.115¢
C.C10 $9.7 3.01 12.15 C(C.02679 5.S53 .00651 2 .3207
0.015 165.9 3,17 14.31 (C.C230C «332  ,0C67S 2.4168
C.C2C 239,.6 3,28 1€.1C C.C3880C 8.620C .00696 24828
0.02% 22068 3,37 1767 GC.C4441 S.E€7 .0C7CS 2.5288
o030 408.3 3.44 19.08 0.04994 11.097 .00720 2.5651
0.025 £§02.0C 3,51 2C.27 C.05547 12.326 .00728 2.5957
C.040 6018 3.56 21.58 0.06104 13.564 .0073¢ 246225
C.C5C 819.3 3,65 23.8C 0.07241 16.L90 .00749 2 46697
(F-B) /K = 8.000 P/H = 9.€00

+/C H+wW R({H+) G(F+) FR FR/FS STR STR/STS
C.CCS 41.2 3.08 Se2C C.C1834 4.074 .00578 20610
C.010 365 3.29 12.(5 C.(2512 5.582 L0CE324 262662
C.C15 16C.1 3.45 l4.14 Co.03C74 6.830 .00661 2.3562
C.020 230.8 3.56 15.f7 CeC3592 7.582 .0C678 2.4169
0025 3079 3.65 17.38 0.04C90  9.088 .0C&SC 2.46C8
0.020 360.9 3,73 1E.73 C.C4578 10.172 .0G7CO 24951
C.035 479.5 3.79° 19.87 0.05061 11.246 .00708 2.52317
C.C4C 57346 3.84 21l.13 (.05545 12,321 .00715 2.5485
€.C50 7776 3,93 23,24 C.0€523 14.,4S% .0C7217 2.5515
{P-E)/F = 12.000 P/H = 13.000

/D H¥W R{H+) G{H+) FR FR/FS STR STR/STS
0.005 39.1 3.€5 Sel4 CoClE5C 3.€65 .0C550 1.9¢€18
C.C1C $Co S 3.85 11.85 (0.02227 4.948 .00604 21517
0,015 14G.8 4,00 12.82 (.C269C 5.978 .0C62S 2.2424
€.C20 214.8 4412 15.44 0.03112 64515 .00645 2.2598
0.025 285.2 4,21 1€.84 (.03511 7.801 .00657 23407
C.030 360.6 4,28 18405 0.02896 8.€657 L00£€5 203723
C.C25 4406 4034 15.23 0.04273 9.495 .00673 2.3982
0 .040 52540 4,40 20.2S5 CoC464€ 10.225 .CCE&TS 244202
.50 706.8 4.48 22.21 C.05389 11.974 .00689 2045172
{(F-B)/H = 20.000 P/H = 21,000

+/C H+W R{H+) G{F+) FR FR/FS SIR STR/STS
C.CCS 3602 4.53 9.05 0.01413 3.140 .00512 1.825%
€010 83.2 4,71 11.%¢ C.C1869 4.153 .0(0562 2.6C48
C.015 136.2 4,87 13.35 0.02222 4.538 .005¢€7 2.0910C
0.020 163.9 4,58 14.€1 C.0253€& 5.634 00602 2.1454
0.025 255.9 5.07 16eC6 0.02826 6,280 006132 2.184C
C.C30 321.8 Sel4 17.18 0.03102 6.894 .00621 2.2134
C.035 391.2 5.21 18.18 C.0236S 7.48%5 .(C¢28 2.2371
C. 040 463,9 5,26 19.11 0.03628 B8.061 .00633 2.256S
C.050 6159.0 5.35 278 (.04133 9.184 .00642 2.2891

PERF

218
2+100
leG32
le776
1.639
1.521
1.419
1.230
1.183

PERF

2.149
24069
1.615
1.769
1.640
1.527
1.429
1.343
1.201

PERF
2.C6€0
2.C13
1.886
1,755
1.6 44
1.542
1.453
1.373
1.236

PERF

1.539
1.540
1.851
1.752
1.€59
1.573
1.456
1.426
1.3C6
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TABELLE VI FORTS.

PR = e 667 TW/18 = 1.CCC PR/D = 1.400 H/B = 2000
FS = 0.,00450 STS = Q.CC281 RE = 1.00CFE+05

(P-B)/F = 2,000 P/H = 2.500

H/C Hew R{H+) Gl(t¢) FR  FR/FS STR ~ STR/STS PERF
C.CC5 36.7 4435 ° G9.C7 0.01457 3.237 .00519 1.8517 1.961
C.C10 B4e7 4454  11.62 CeC1S34 4.2S7 .0C57C 2.0324 1.554
Ca.015 138.7 4.69 13.45 0.02306 5.125  ,00595 2.1194 1.857
€C.020 167.8 4,81 14.93 (.02638 5.863 .00610 221742 1.753
C.025 2614 4.9 16.21 0.02947 £.54S ,00621 242131 1. €55
€.C20 228.9 4,37 17.35 0.03242 7.203 .00629 2.2428 1.566
0.035 400,2 5.03 18.38 (.C3%527 7.83¢ .0C63¢ 22668 1.486
€C.040 475.1 5.3 16.34 0.03805 8.454 .00641 22869 1.415
C.0%0 624,9 5017 21.C%5 C(Ce.04245 9.6€63 ,00651 23197 1.292
{(F-E)/F = 3,000 P/H = 3.5CC

K/C He W R{H+) GI(H+) FRr FR/FS STR STR/STS PERF
€ .005 40 .6 2,24 G.18 C.C1778 3.65C .0C57¢C 2.0315 26122
C.C10 94,8 3.45 11.99 002425 5.389 .00625 2.2218 2.C52
0.015 157.0 2,61 14.C5 (.C2656 6.568 .00651 23220 1.9C6
C.020 226.0 3.72 15:74 0603444 1.€52 .00668 2038117 1.766
C.C25 3ClsC © 3.81 17.22 C.03910 8.688 .00680 2.4245 1.641
€.030 381.7 3,88 18.%4 (,C43€%5 G.£55 L0C&8S 2.458(C 1.531
C.0325 467.6 3,95 1%.75 Cl.C4814 10.698 L,00697 2.4856 1.436
C.040 558.8 4,00 2C.fE (C.(5262 11.6S3 .0C7C4% 2-5CS5 1.352
€.CS0 755.9 4409 22.93 0.06164 13.€9¢ .0C715 2.55(05% 1,211
{F-B)/F = 44,300 P/H = 4,500

F/C HeW RIH+) GlHE+) FR FR/FS STR STR/STS PERF
C.CC5 43,1  2.62 9s24 £.02008 4.462 00603 2.1508 2+230
c.010 1C1.7 284 12.21 (CeC2750 65,156 .00662 23598 2.120
C.Cl5 169.7 299 14.41 0.02452 T.671 L0CESC 24612 1,543
€.C20 245.8 3.1l 1€.24 C.C4C74 S9.053 00709 2.5260 1.780
C.025 329,3 3,20 17.8% C(CoC4E7S 1Ce2SE .0CT722 25734 1. €39
C.C3C 415.8 3,27 1S.3C €.0523C 11.732 .00732 2.6112 1.518
0.0325 51605 3,23 20062 (.(5882 13.(C71 .0C741 26432 1.413
C.040 62046 3639 21.88 0.06492 14.425 00749 206715 1,222
C.C5C 847,32 2,47 24,17 C.07744 17.208 .00763 2.7218 1.172
{P-)/F = 5.C00 P/H = 5,508

H/D He W R{H+) Gi{r+) FR FR/FS STR STR/STS PERF
0.CCS 45,0 2.21 $.2G6 C.C2184 4.853 .00628 2.2374 2.308
C.Cl10 106.8 2.43 1236 0.02076 6.834 .0C&89 2.45€5S 2.170
C.C15 179.2 2.59 l4.€7 0.0384S 8.553 ,00719 2 .5646 1.972
€.020 260,68 2.71 1€.5S (C.C458¢ 10.151 .0C73¢S 20£343 1. 754
C.CzZ5 35C. 9 2.79 18229 0.05314 11.808 L,00753 2.686C 1.641
0.020 449.2 287 15.62 (C.CEC4% 13.4322 .0C7¢5 2.728C 1.511
€.035 55543 2693 21.26 0.06788 15.082 .00775 2.7642 1.4C0O
C.C40 6€5.2 2058 22.5S C.C1547 16.77C 00785 2+7969 1.305
€.050 920.2 3.07 25.C7 0.09135 20.2S8 .00801 2.8564 1.148



(F-E}/F = 64300 P/H = €.ECC
+/D HtWw R{H+) GlH+) FR FR/FS STR STR/STS PERF
— G005 — 468 134 922 L£C2261 52471 0CE€E5— 23213 2284

.Cl10 iii.8 207 12.5C 0.03371 7.491 00716 2e5524 2.226
C.Cl5 188.6 2023 14.SC CoC42€F S.477 .0C748 246665 2.CC1
€020 275.9 2035 16493 0.05131 11.4C1 .00769 . 2.7421 1.8(8
C.02% 272.8 2043 18,72 C(C.(5¢S8 13.3227 .00785 2.7989 1.645
C.030 479.2 2.51 20.35 9.06880 15.267 .0C7%8 20 84ES 1.5C8
C.C25  5G4,7 257 21.86 (.07787 17.303 .00810 28872 1.391
C.G040 7195 2062 22,25 (.CET2€ 1S.3ES .C0821 29251 1.291
C.C5C 537.0 2.71 25.55 C.10722 23.825 .J0840 2.99E87 1.128
(F-B)/E = 8.000 P/H = 8.5C0

H/C HtW R{H+) CGlF+) FR FR/FS STR STR/STS PERF
C.CCS 45, C 2+ 20 9.25 0.C2187 4.860 .00628 2.236G1 2431C
C.C10 106.9 2043 12.37 C.C3C81 6.£8417 JCCESC 2045E7 2.171
C.C15 179.4 2058 14.67 0.02857 8,571 .00720 25661 1,973
C.C20  26lel - 2.70 1€4€C Co04597 104214 00740  2.63064 1.794
0025 351.4 2.79 18430 0.05227 11.827 .007¢4 2.6882 le641
C.C20 44G. 7 2.36 1S.85 (CaC6061 13,467 .00766 2.7303 1.511
C.C35 55640 292 21.27 C(.0€80€ 15.124 .0C776 2.7666 1.4C0
C.C40 670.1 258 22.61 C.07569 16.819 .00785 27994 1.2C4
C.CE0 321.7 2.06 25.(€& (C.(S164 20.363  .00802 28591 1.148
(P-B)/F = 12.000 P/H = 12.5CC

H/D Ht+l R{H+) G(k+]} FR FF/FS STR STR/STS PERF
C.CCS 42.1 2.85 9,22 LC.C1l51¢& 4.2857 .,0C55C 2.1C35 2.1E7
C.C10 99,0 3.07 12,13 0.02643 5.872 00847 23077 2.0S3
C.015 164.7 3,23 14.27 C.032251 7.223 .00675 24061 1.929
C.020 237.9 334 16.05 0.,03817 8.480 .0C6S2 2e4EET lo774
C.C25 318.0 3043 17.€C Ca04363 9.696 00705 2.5141 1.639
C.C30 404.5 3,50 19.CC (.C4SCz 1C.£62 .0C715 2:55CC 1,222
CeC25 497.1 3.56 20.29 0.05440 12.087 .00724 2.5801 le421
C.040 595.6 3.62 21.45 (C.C5%8C 13.288 .CC731 2.6C65 1.333
C.C50 810.2 3.71 23.68 0.07081 15.725 .0C744  2.€521 1.18¢
{F-B)/+ = 20.000 P/H = 20,500

+/C H+W R(H+) ClH+) FR FR/FS STR STR/STS PERF
€C.C05 38.5 3.81 9.12 0.01603 3.561 L,00543 1.9356 2.£36
C.C10 85.4 4.00 11.8C (C.021%54 4,787 L,00595 21225 1.599
Q0.015 147.1 4.16 13.73 0.02595 5.767 .00621 2.2126 1.879
€.C20 21C.7 4028 15.32 C.02994 6.€52 00637 242695 1.757
C.025 279.4 4,36 16.65 C.C336S 7.487 .0C0€48  2.3(98 l.646
€.C2C 2852.9 4.44 17.52 0.C3731 8.29C .00657 2.34C6 «£47
C.025 430.7 4.50 1GS.02 (.04C84 9.07t5 .0C664 203662 1.460
C.040 512.8 4.55 20.06 0.04422 9.845 .0067C 2+387¢ «282
C.C2C 4e64 21,93 (Co05122 11.382 .0068¢0 24234 1.251

- lho -

TABELLE VI FORTS.

689.1
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Nomenklatur

Geometrische Parameter

A Querschnittsfldche des Kilhlkanals (eines Rohrs, eines Ring-
spaltes und der Zelleneinheit oder des Unterkanals eines
Stabbiindels) [bm%]

b Breite der Rauhigkeitsrippe /cm/

d Durchmesser des Staﬁs in eiﬁem Sgabbﬁndel [em/

D Durchmesser /cm/

D, Durchmesser des Innenzylinders des Ringspaltes /[cm/

D, Durchmesser des Aﬁﬁenzylinders des Ringsbaltes [Em]

D, | o = %é hydraulischer Durchmesser des Kiihlkanals /cm/

h HShe der Reuhigkeitsrippen /em/

hg HShe der Sandrauhigkeit nach Nikuradse /[cm/

P Axiale Teilungkder Rauhigkei tsrippen /cm/

1 Stabteilung in einem Stabbiindel /cm/

P Benetzter Umfang eines Kithlkanals /em/ .

T Radialabstand der in Betracht gezogeneg Zylinderfliche /em/

r, ‘ » Radius‘der Nullschubspannungsli#ie in einem Ringspalt~
querschnitt /em/

r, Mittlere volumetrischerﬁDurchmesser des Innenstabs ge-
mittelt iber d%e Gesamt;énge der rauhen Oberfléche /cm/

r, Durchmesser des AuBenzylinders des Ringspaltes /cm/

R Rohrradius /[cm/
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1o cm lange AuBenfléche des Innenrohrs des Ringspaltes [cm%/

5

5, 1o cm lange Innenfléche des AuBenrchrs des Ringspaltes [Em%]

a = r1/r2

B =r/r,

x Ortskoordinate in Strdémungsrichtung /cm/

Y Radialer Wendabstand des in Betracht gezogenen Punkts im
Querschnitt des Unterkanals /cm/

¥ Radialabstand zwischen Wand und Nullschubfliche /[cm/

Eigenschaften der

Gase

Spezifische Warmekapazitdt bei konstantem Druck [cal/g’c]

Warmeleitzahl /[cal/cm s°Q7

Isentropenexponent /dimensionslos/

Kinematische Z&higkeit [Em2/57

Dichte [g/cm?7

Gastemperatur am untersuchten Umfang /°k]

‘ o 7
Ty = (uB/2 1o

Jcp) = gbsolute statische mittlere Ges-
temperatur ZOK] o

Absolute Gasgesamttemperatur am Eintritt der Teststrecke

= absolute statische Gastemperatur am Eintritt (wegen der

‘Geringfiigigkeit der Gasgeschwindigkeit an dieser Stelle)

[°K]

Ty + (Qg/Mcp) = absolute Gasgesamttemperatur /°KJ
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Absolute Wandtemperatur des Innenrohrs [oK]

Absolute Wandtemperatur des AuBenrohrs /°K/

Arithmetisches Mittel zwischen der Temperatur der rauhen

Oberfléche TW und der Temperatur fiir ¥y = h, definiert durch

das logarithmische Temperaturprofil /9KJ

Mittlere Gastemperatur der Innenzone des Ringspaltes [oK]

Mittlere Gastemperatur der AuBenzone des Ringspaltes ZOK]

Weitere physikalische Parameter

g1

g2

Konvektiver Wirmeiibergsngskoeffizient zwischen der Ober- -

fléche des Innenrchrs und dem Gasstrom [bal/cm? soQ]

Umwandlungsfaktor von Warmeeinheiten in Arbeitseinheiten

= h9187 [W'S/Cal]

Massendurchsatz des Gases /[g/s/

Absoluter statischer Gasdruck [Hyne/cm%] ’

Warmemenge, die ab Eintritt bis zu dem in Betracht gezogenen

‘Querschnitt des Ringspaltes an das Gas abgegeben wird [cal/s/

WarmefluB [bal/cmgsec]

Durch den Joule-Effekt in einem Abschnitt von 1o cm Lénge

des Innenrohrs hervorgerufene Wiarme [cal/s/

In einem Abschnitt von 1o'cvaénge der Teststrecke an das

Gas abgegebéne Wérme /[cal/s/

In einem Abschnitt von 1o cm Linge der Teststrecke direkt

-vom Innenrohr an das Gas abgegebene Warme [cal/s/

In einem Abschnitt von 1o cm Léhge der Teststrecke vom AuRen-

rohr an:das Gas abgegebene Warme [cal/s/

Durch Leitung iber die Isolierung eines Abschnitts von 1o cm

Ldnge der Teststrecke radial verlorene Warme /[cal/s/
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Durch Strahlung vom Innenrohr an das AuBenrohr radial abge-
gegebene Warme bei einer Léngé des Abschnitts von 10 cm

der Teststrecke /cal/s/

Direkt vom Innenrohr pro Flécheneinheit an das Gas abge-—
gebene Wiarme [Eal/cm2§7

Direkt durch das AuBenrohr pro Flédcheneinheit an das Gas

abgegebene Wirme [Eal/cmzs]
Gasgeschwindigkeit /em/s/

Mittlere Geschwindigkeit des Gases /[cm/s/; fiir einen

konstanten Wert von c_: u:B =u
P .
Geschwindigkeit fiir r = r, [em/s]/

Mittlere Geschwindigkeit des Gases in der Innenzone des

Ringspaltes /cm/s/

Mittlere Geschwindigkeit des Gases in der AuBenzone des

Ringspaltes /cm/s/
Mittlere Geschwindigkeit des Gases in einem Abschnitt /em/s/
/(1/p) = Schubspannungsgeschwindigkeit /em/s]

Gesamtemissionsvermdgen der AuRenfliche des Innenrohrs

/[dimensionslos/

Gesamtemissionsvermdgen der Innenflédche des AuBenrohrs

[dimensionslos/

: 1
+ 31/32(1/52

1/e1 _—) [dimensionslos?

Stefan-Boltzmann Konstante [Eal/cmes °K%]Q
Schubspannung an der Wand [ayne/cm%7

Mittlerer Wirbeldiffusionskoeffizient der Wirme des Gases

in turbulenter Strdmung [Emg/a]

Mittlerer Wirbeldiffusionskoeffizient des Impulses des Gases
in der turbulenten Strdmung [Em?/q]
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Dimensionslose Gruppen

Steigung des logarithmischen Temperaturprofils bei einer

Al

rauhen Oberfliche

Steigung des logarithmsichen Geschwindigkeitsprofils bei

<

einer rauhen Oberfléche

A, = Steigung des logarithmischen Geschwindigkeitsprofils bei

einer glatten Oberfléiche

f = 2t/pB ug Reibungsbeiwert (oder Reibungsfaktor) bei der

mittleren Gastemperétur TB

f : Reibungsbeiwert fiir runde glatte Rohre (vom Gesetz fiir die
Reibung glatter Rohre von Prandtl-Nikuradse abgeleitet)

G(h+,Pr) = G(h*) fiir Gase; Funktion von Dipprey und Sabersky, umge-
kehrt proportional der Stanton-Zahl fiir die Rauhigkeits-—
- kavitét ‘
. +
GPR in Tabelle IV = G(hw)/Pr°”*h
x . | ' +.%,  0,lk
GPR in Tabelle IV = G(hw) /Pr
G(h;)* Wert von G(h;) definiert durch Gleichung (69)
GPR1 ’ in Tabelle IV = G(h;)/[Pro’hh (TW/TB)O’é]
GPRO1 in Tabelle IV = G(n’)/|pro*** (T /7.)°%5 | h )©+053
. hW : W B 0,01 (r2—r1)
+ hu* _ b /T
h =" Er-Re /-5 dimensionslose H6he der Rauhigkeitsrippen,
B “n

Reynolds-Zahl fiir die Rauhigkeitskavitdt

%
/£ . . . . .
h; =,2%— = %L Rew 5 dimensionslose HShe der Rauhigkeitsrippen,
W h

ermittelt bei der Wandtemperatur T ;
Reynolds-Zahl fiir die Rauhigkeitskavitét,

ermittelt bei der Wandtemperatur Tw
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Ma , = uB/Vyp7pB; Mach-Zahl ermittelt bei der mittleren Gas-

temperatur TB

Nu ' = hDthB,;ansalt:Zahlgermixteltgbeigder—mittleren—eas—ﬂffé—ffg——lgw
temperatur TB »
: x - V8 °B °pB a e ‘
Pr =-——7;——}L-= Prandtl-Zahl ermittelt bei der mittleren
B
Gastemperatur TB
Re = up Dh/vB Reynolds-Zahl ermittelt bei der mittleren
Gastemperatur TB
€y
Prt =T = turbulente Prandtl-Zahl
H e
Re, ) = ug Dh/vW Reynolds-Zahl ermittelt bei der Wandtemperatur
T
R(h+) , . Konstante in der turbulenten Geschwindigkeitsverteilung
nach Nikuradse, gleich der Gasgeschwindigkeit an der Spitze
der Rauhigkeitsrippen dividiert durch die Schubspannungs-—
geschwindigkeit
R'(h+) Asymptofischer R(h+)-Wert fiir kleine Werte h/y, der nicht
mehr beeinflult von h/y wird
+ + o A
R(h )1%, R(h" )-Wert fir h/y = o,01
R(h+)1 = R(h+)is normiert auf den Wert TW/TE = 1, d.h. auf den isothermen
Wert
+ . 4+ .
R(h )01 in Tabelle IV R(h )-Wert normiert auf TW/TB = 1 und
h/y = o,o01
R(=) Wert von R(h+) im Bereich der "vollkommen rauhen Strdmung",
wo R(h") quasi-konstant ist; in Tabelle V wurde der Wert
. o+
als Durchschnitt der Werte fur h, > To berechnet
St . = h/pB ch up Stanton-Zahl ermittelt beili mittlerer Gas-

temperatur TB
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x
+ (Ty-Tleg cpg W
t = P dimensionslose Gastemperatur
g o
ut = u/u™ dimensionslose Gasgeschwindigkeit
y+, = yux/vB dimensionsloser Radialsbstand von der Wand
Indizes
Keine Indizes bedeutet ganz allgemein, daB die phySikalischen
Eigenschaften bei der mittleren Gastemperatur Ty ermittelt
wurden
W , Gaseigenschaften bei Wandtemperatur Ty ermittelt
1,2 bezieht sich auf die innere bzw. &uBere Zone eines Ring-
spaltes
max. : Maximum
is. isotherm
R ; rauh
S glatt
D , -~ ermittelt nach der Transformationsmethode von Dalle Donne
h/2 ermittelt bei Temperatur T

h/2

M ermittelt nach der Transformetionsmethode von Maubach
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Reibungsbeiwert des glatten AuBenkanals des Ring
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—— EXPERIMENT (/5 =341, h=.296mm,h/b=1, p/h=6,9)
AUS 22] )

= —=WILKIE TRANSFORMATION
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Abb. 2: Vergleich der im Experiment fiir einen bestimmten
rauhen Innenstab gefundeanen Reibungsbeiwert /42/
mit den anhand der verschiedecnen Transformations-—
methoden berechneten Reibungsbeiwerten
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