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Zusammenfassung

Experimentelle Untersuchungen zum Str8Smungseinlauf bei kiinstlich
rauhen Kanalwdnden wurden durchgefiihrt. Gemessen wurden der
Druckverlust und die Geschwindigkeitsverteilung iiber Rauhig-
keitsldngen zwischen O und 50 hydraulischen Kanaldurchmessern
fiir 2 verschiedene RauhigkeitshShen und Reynoldszahlen,

Die Rauhigkeitselemente waren auf ebenen Versuchsplatten be-
festigt und in einem wasserdurchstr8mten glatten Rechteckkanal
eingebaut.

Wie die Messungen ergaben, ist die Einlaufldnge fiir die
untersuchte Rauhigkeitsgeometrie etwa halb so lang wie bei
glatten Kandlen,

Flow Development for Artificially Roughened Walls

Abstract

Flow development for artificially roughened channel walls was
investigated by experiments. Measurements were done from O

to 50 hydraulic diameters of the flow channel for two different
roughness heights and Re-numbers respectively. The roughness
elements were attached to flat plates and inserted into a
smooth rectangular channel with water flow.

The results of the measurements show that flow development

for the roughness geometry investigated covers about half the
length as for smooth channels.
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1. Einleitung

Eine wirksame Methode zur Verbesserung des Wirmeilibergangs

in Strdmungskandlen, wie sie auch fiir den gasgekiihlten Schnellen
Brutreaktor /1/ vorgeschlagen wird, besteht in der Verwendung
kﬁnstliéher Wandrauhigkeiten, Sie erh8hen die Turbulenz der
Strémung und zerstdren so die widrmeisolierende viskose Unter-
schicht an der Wand, bewirken gleichzeitig aber auch eine
Steigerung des Druckverlustes. Deshalb ist es wichtig, eine
m8glichst wirkungsvolle Rauhigkeitsgeometrie zu finden, d.h.
eine Wandrauhigkeit, die die erforderliche Widrmeabfuhr bel
geringstm&glichem Druckverlust gewihrleistet. Hierzu wurden im
Rahmen der Rauhigkeitforschung des Instituts fiir Neutronen-
physik und Reaktortechnik bereits umfangreiche Messungen durch-
gefiihrt /2,3/. Die Messungen wurden mithilfe der Wandgesetze
der Str¥mungsgeschwindigkeit nach PRANDTL~NIKURADSE /4,5/,

u+=AS In Y++BS (1)
(glatte Strdmungszone)
und
+
u =A_ 1n y/h + R A (2)

(rauhe Strdmungszone)

ausgewertet, wobei angenommen wurde, daB die Strdémung an der
MeBstelle voll ausgebildet ist, d.h. daB sich das Geschwindig-
keitsprofil stromabwdrts nicht mehr &ndert. Als Einlaufstrecke

wurden etwa 50 D, wie bei turbulenter Strémung in glatten

H
Kandlen angenommen. Die Einlaufstrecke rauher Kandle ist
kiirzer; sie wird von NIKURADSE /5/ fiir sandrauhe Rohre mit

LR/DH = 40 angegeben.

Fiir klinstliche Rauhigkeiten sind in der Literatur keine ent-
sprechenden Messungen bekannt. Die Einlaufstrecke von Kandlen
mit klinstlicher Wandrauhigkeit ist jedoch eine wichtige Gr&se
fir die Auslegung gasgekiihlter Reaktoren, da aus Druckverlust-
griinden nur etwa 60-70% der Brennstabl&nge mit Rauhigkeiten
versehen werden /6/. Flir die sichere Auslegung dieser Brenn-
elemente sind deshalb strdmungstechnische Versuche zum Einfluf
der Einlaufstrecke erforderlich.



Im folgenden wird iiber Messungen des Druckverlustes und der
Geschwindigkeitsverteilung im Bereich der Einlaufstrecken

von O.iL/DH < 50 berichtet. Die Arbeiten wurden an der gleichen
Wasserversuchsanlage durchgefiihrt, die bereits bei friiheren
Messungen /2,12/ benutzt wurde. Da die hier eingesetzten
Rauhigkeiten im Rahmen der Fertigungstoleranzen den friiher
verwendeten entsprechen, ist ein Vergleich der Mefergebnisse

mbglich.

2. Messung von Druckverlust und Geschwindigkeitsverteilung
bei turbulenter Strémung und kiinstlicher Rauhigkeit .

2.1 Teststrecke

Die Versuche wurden in einem rechteckigen Str®mungskanal
durchgefiihrt, dessen eine Seite zum Einbau der Rauhigkeits-
platten ausgewechselt werden konnte. Der Kanal ist aus 4 gleich-
langen GuBstiicken aus korrosionsbestdndigem Edelstahl mit

40 mm Wandstdrke zusammengesetzt und hat eine Linge von 6 m.,

Er ist schrig zur Seite geneigt, um eine gute Entliiftung wegen
der Rauhigkeiten zu erreichen, Der Kanalquerschnitt betrigt

40 auf 170 mm. Das Schema des Versuchsstandes ist in Abb.1,

der Querschnitt der Teststrecke in Abb.2 gegeben. Als StrOmungs-
medium wurde Wasser verwendet. Die Durchs&tze wurden nur mit

400 1/min und 4000.1/min gefahren., Fir die Messung des kleinen
Durchsatzes wurde ein Schwingk&rper-DurchfluBmesser verwendet,
dessen MeBgenauigkeit + 0.25% des MeBwertes betrigt.

Fiir die Messung des grofien Durchsatzes wurde ein induktiver
DurchfluBmesser verwendet. Seine MeBgenauigkeit betrdgt + 1%
des MeBwertes.,



2.2 MeBtechnik

Die Str8mungsgeschwindigkeit ergibt sich aus dem Staudruck,
der als Differenzdruck zwischen dem in einem Pitotrohr auf-
tretenden Gesamtdruck und dem im gleichen StrSmungsquer-
schnitt als konstant betrachteten statischen Druck gemessen
wird, Der statische Druck wird durch eine Druckanbohrung in
der der rauhen Seite gegeniiberliegenden glatten Kanalwand

gemessen,

Das Pitotrohr mit den Abmessungen D = 0.6 mm und L = 25 mm

ist an einer MefBspindel befestigt, die quer zur Hauptstr&mungs-
richtung verfahrbar ist. Die Einstellung dér MeBSspindel er-
folgt durch eine Mikrometerschraube, die am oberen Ende der
MeBSspindel befestigt ist. Die Einstellgenauigkeit betrigt

ca. 0,005 mm

Der statische Druckabfall wurde als Differenzdruck zwischen

2 DruckmeBanbohrungen gemessen, die sich an der Unterseite des
Kanals befinden. Der Durchmesser dieser Anbohrungen betrédgt
0.8 mm, ihre Ldnge etwa 5 mm. Zu jedem Geschwindigkeitsprofil
wurde der Druckabfall iiber 5 verschiedene MeBlidngen gemessen.

2.3 Versuchsparameter

Als Versuchsrauhigkeiten wurden zwel einander 4hnliche Rauhig-
keitsgeometrien mit p/h = 8 gewihlt (Tab.I)

.p.|lh | b
Rauhigkeit A . 8 1] 1
Rauhigkeit B . 24 13 | 3

Tab.I: Geometrie der Versuchsrauhigkeit

Die Einlauflénge Lr/DH wurde im Bereich O bis ca., 50 variiert,
d.h. zundchst wurde das Profil flir den glatten Kanal gemessen
und anschlieBend die glatte Hauptseite nach und nach mit
Rauhigkeiten versehen, bis schlieBlich die L&nge der rauhen
Seite 6 Plattenlingen bzw. Lr/DH¢3 50 betrug. Folgende
Rauhigkeitsanordnungen wurden fiir die beiden Versuchsrauhig-
keiten gewdhlt (Tab.II):



Lr/.DH .
Rauhigkeit A Rauhigkeit B =

glatt 0 0

2 Rippen 0.185 -

4 Rippen 0.43 -

7 Rippen 0.803 2.4
13 Rippen . 1.54 3.89
21 Rippen 2,53 -
37 Rippen 4.5 -

1 Platte 7.90 7.96

2 Platten 15.63 15.75

3 Platten 23.41 23,53

4 Platten 31.19 31.31

6 Platten 46.76 46.87

Tab.II: Lidnge der Rauhigkeitsanordnungen

Jede Rauhigkeitsanordnung wurde bei Durchsitzen von 400 1/min
und 4000 l/min gemessen.

Die Versuche wurden beim kleinen Durchsatz in der Regel bei
ca. 18°c, beim groBen Durchsatz beil ca. 21°% durchgefiihrt.
Der Nullpunkt des Geschwindigkeitsprofils an der glatten
Wand wurde ndherungsweise durch Beobachten des Wandabstandes
des Pitotrohres durch das Fenster im MeBkasten ermittelt;
der genauere Wert ergab sich durch Aufsuchen der Position
mit dem geringsten Differenzdruck.

Fiir jede Rauhigkeitsanordnung wurde ein Geschwindigkeitsprofil
mit ca. 40 MeBpunkten aufgenommen, wobei das Differenzdruck-
Signal in jedem Fall dber 200 s integriert wurde.

Weitere Einzelheiten 2zur Meftechnik und zur Durchfiihrung der
Messungen sind in einem bereits vertffentlichten Bericht ent-
halten /2/.



3. Auswertung der Messungen

3.1 Geschwindigkeitsverteilung

Die Geschwindigkeitsverteilung als Funktion des Wandabstandes y
ergibt sich aus den Pitotrohrmessungen zu:

aty) =V 2 apy () (3)

mit Apdyn als dem Differenzdruck zwischen dem Gesamtdruck im
Pitotrohr und dem statischen Druck in der Druckanbohrung,p ist
die Dichte des Wassers. Zur Bestimmung der Dichte des Wassers
wird die Wassertemperatur widhrend der Versuche gemessen.

Die MeBwerte wurden wie folgt korrigiert:

a) Korrektur der Sondenposition nach MACMILLAN /7/
b) Korrektur des statischen Druckes nach SHAW /8/
¢) Korrektur des Staudruckes nach EIFLER /9/.

3,2 Wandschubsvannung und Druckverlust

Um die Geschwindigkeitsprofile in dimensionsloser Form angeben
zu kdnnen, nissen die Wandschubspannungsgeschwindigkeiten an
der glatten und rauhen Wand bestimmt werden. Die Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit an der glatten Seite wird nach der
Methode von PRESTON /10/ mit den von PATEL /11/ korrigierten
Gleichungen ermittelt. Die Schubspannungsgeschwindigkeit u:
an der rauhen Wand ergibt sich aus einer Kr&ftbilanz zwischen
den Druckkrédften in der Strdmung und den Scherkrédften an der

wWwand /2/ zu

B ]
H 2
oY dp - *
ur"J > ax ¢ (4)

mit H.V volumetrische KanalhBhe oder Abstand der "einge-

schmolzenen" Versuchsrauhigkeit von der glatten Wand.

Druckgradient

21
]



Im Einlauf ist der Druckgradient %g-wegen der Ausbildung des
Profils gréBer als fiir die ausgebildete Strdmung. Da eine
lokale Messung nicht mSglich ist, wurde filir die Auswertung
der Messungen nach Gl.( 4) bel allen Lr/DH der Druckverlust
fiir die ausgebildete Strdmung als Ndherung verwendet,

Bei der Bestimmung des Druckgradienten dp/dx aus statischen
Druckmessungen k&nnen Fehler auftreten, die aus der Lage der
DruckmeBanbohrungen relativ zu den Rauhigkeitsrippen resul-
tieren /12/. Um diese Fehler klein zu halten, sollten m8glichst
grofle DruckmeBléngen benutzt werden. Dies fiihrt hier jedoch
dazu, daB die Einlaufeffekte iiber eine groBSe Linge "verschmiert"
und damit verkleinert werden, was gerade fiir kurze Rauhigkeits-
strecken von Nachteil ist., Als KompromiBf wurde der statische
Druck iliber zwei mittelgroBe Druckmefldngen (734/934 mm) gemes-
sen und der Mittelwert der sich ergebenden Druckgradienten

zur Auswertung benutzt.



4, Versuchsergebnisse und Diskussion

4,1 Lineare Geschwindigkeitsprofile

Die auf die mittlere Kanalgeschwindigkeit bezogene Geschwindig-
keitsverteilung u/uK ist in den Abb. 3-5 3-dimensional und in
linearer Form dargestellt, und zwar als Funktion des normierten
Wandabstandes y/h und der dimensionslosen Einlaufl&nge Lr/DH‘

Den Darstellungen ist zu entnehmen:

8-1=1 Rauhigkeit

Im Bereich Lr/DH < 2.5 treten zundchst rundgeformte, fast
symmetrische Geschwindigkeitsprofile auf, die sich bis zu
Lr/DH < 4 allmdhlich zur glatten Seite hin verschieben. Eine
starke Verschiebung der Profile zur glatten Seite ist im
Bereich 4.5 < Lr/DH < 15.6 zu erkennen, Fiir Lr/DH > 15.6
Gndern sich die Geschwindigkeitsverteilungen mit wachsender
Einlaufldnge kaum noch. Mit zunehmender Einlauflénge bis zu
Lr/DH = 15.6 ergibt sich ein Anstieg der‘Maximalgeschwindig—
keit (Abb.3).

Bei der h8heren Reynoldszahl (Abb.4) ist eine stédrkere Ver-
schiebung der Profile zur glatten Seite hin festzustellen.
Dies 188t sich durch die Tatsache erkldren, daB der Reibungs-
beiwert der glatten Zone bei der h&heren Reynoldszahl kleiner
ist, wdhrend der Reibungsbeiwert der rauhen Zone anndhernd
konstant bleibt.

24=-3=3 Rauhigkeit

Im Bereich Lr/DH < 3.9 treten nur geringe Profildnderungen auf;
fir die kleine Reynoldszahl zeigt sich fiir 3.9 < L,./D, < 8.0
eine starke Verschiebung des Geschwindigkeitsprofils zur glatten
Seite hin. Flir Einlauflingen Lr/DH > 15.8 sind keine deutlichen
Profil&nderungen mehr zu beobachten (Abb.5). Bei der gr&BSeren
Reynoldszahl setzt die starke Verschiebung des Profils erst

im Bereich 8.0 < Lr/DH < 15.8 ein. FﬁrEinlauflﬁngenI%/DH > 23.5



sind hier ebenfalls keine deutlichen Profil&nderungen mehr
festzustellen (Abb.6).

Im Vergleich zur kleinen Rauhigkeit sind die Geschwindigkeits-
profile bei der grdferen Rauhigkeit stédrker zur glatten Seite
hin verschoben. Dieser Effekt 148t sich dadurch erkliren, das
sich aufgrund der grbB8eren Rauhigkeiten stédrkere Wirbel bilden,
die weiter in die Str8mung eindringen und damit die Str8mung
stdrker zur glatten Seite hin verdr&ngen.

4,2 Wandschubspannung der glatten Zone

Die filir die glatte Zone ermittelten Wandschubspannungsgeschwin-
digkeiten sind flir beide Rauhigkeitshhen und Reynoldszahlen in
Abhdngigkeit der Einlauflidnge Lr/DH in linearem Magfistab darge-
stellt (Abb.7).

Es ist festzustellen:

8-1=1 Rauhigkeit

Die Wandschubspannungsgeschwindigkeit der glatten Zone erreicht
den kleinsten Wert fiir Lr/DH = 0, d.h. wenn im Kanal keine
Rauhigkei ten vorhanden sind. Im Bereich O < Lr/DH < 2.5 widchst
die Schubspannungsgeschwindigkeit auf ca. 90% des Maximalwertes.
Bei beiden Reynoldszahlen ist ein ziemlich konstanter Verlauf
der MeBwerte fiir Lr/DH > 15.63 festzustellen (Abb. 7a,b).

Der relative Fehler bezogen auf den Wert der Wandschubspannungs-
geschwindigkeit filir Lr/DH==50 betrdgt weniger als + 1.5%,
Daraus kann man schlieBen, daB die Wandschubspannung und somit
der Druckgradient in Wandn#he flir Lr/DH > 15.63 konstant ist.

24-3-3 Rauhigkeit

Bei der kleinen Reynoldszahl treten auch noch fiir Lr/DH > 15.8
Abweichungen unter den MeBpunkten auf. Eine gute Ubereinstimmung
ist erst ab Lr/DH > 31.3 zu beobachten (Abb.7c). Bel der
griBeren Reynoldszahl kann man einen ziemlich konstanten Ver-
lauf der MeBpunkte fiir Rauhigkeitslingen Lr/DH > 15.6 fest~-
stellen (Abb.7d). Mit steigender Reynoldszahl und zunehmender



RauhigkeitshShe verschieben sich die MeBkurven wegen der
h8heren Turbulenz zu grdseren Wandschubspannungsgeschwindig-
keiten hin, was gleichzeitig eine Verlagerung der Strdmung
zur glatten Seite hin bedeutet.

4.3 Logarithmische Geschwindigkeitsprofile

4.3.1 Glatte Zone

Die Geschwindigkeitsprofile der glatten Str8mungszone sind
logarithmisch in der Form des Wandgesetzes (1) in den Abb,8-10
angegeben. Zur Orientierung ist ein Bezugsprofil eingezeichnet
und 2zwar:

ut =5 1n y* - 3.05 (5)

fir 5 < y+ < 30 (Ubergangsschicht)

und ut = 2.5 1n y* + 5.5 (6)

fiir y+ > 30 (Kernstr8mung)

Aus den Abbildungen ergibt sich:

Im Bereich y+ < 30, in dem nur MeSBSpunkte fiir die kleine
Reynoldszahl auftreten, ist fiir beide RauhigkeitshBhen eine
gute Ubereinstimmung zwischen MeBkurve und Bezugsprofil fest-
zustellen, was auf eine genaue Bestimmung der Wandschubspannung
an der glatten Wand schlieBen l&Bt. Fiir y+ >30 liegen alle
Profile iiber groBe Bereiche auf Geraden, die parallel zum
Bezugsprofil verlaufen und damit die Steigqung As=2.5 auf-
weisen,



8-1-1 Rauhigkeit

Alle Profile liegen in geringem Abstand unter der Bezugskurve
und weisen im Bereich der Maximalgeschwindigkeit kleinere,
leicht nach oben gekriimmte Buckel auf. Dies filhrt bei kleinen
Einlaufl&ngen zu einer Auffécherung der Profile, die bei der
kleinen Reynoldszahl fiir y+ > 400, bei der groBen fiir y+ > 4000
zu beobachten ist.

Flir Einlaufl&ngen Lr/DH > 15.6 fallen die MeBpunkte praktisch
zusammen (Abb.8,9).

24-3-3 Rauhigkeit

Bei der kleinen Re—~Zahl (Abb.10a) streuen die MeBpunkte filir
y+ > 30 innerhalb einer gewissen Bandbreite unterhalb der
Bezugslinie. Fir y+ > 400 fallen die MeBpunkte nur bei Ein-
laufléngen L./D, > 31.3 zusammen. Dies steht im Gegensatz
zum linear aufgetragenen Profil, wo ab Lr/DH = 15,8 kaum
noch Streuungen auftreten. Der Unterschied ist damit 2zu
erkl&ren, daB die ins logarithmische Profil eingehende
Schubspannungsgeschwindigkeit an der glatten Wand fiir

Lr/DH<31.3 bei der kleinen Re-Zahl nicht konstant ist (Abb.7c).

Bei der groSen Re~Zahl (Abb.10b) liegen die Profile gut
beisammen. Im Bereich y+ > 1000 ist eine Auffidcherung zu
beobachten, jedoch nur fiir Einlauflingen Lr/DH < 15.8.
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4.3.2 Rauhe Zone
Die Geschwindigkeitsprofile der rauhen Zone sind logarithmisch
in Form des Wandgesetzes (2) in den Abb. 11-13 dargestellt.

Sédmtliche MeBkurven steigen mit dem normierten Wandabstand y/h

an.

8-1-1 Rauhigkeit

Fiir wandnahe Bereiche y/h < 8 verschieben sich die MeBkurven
fir beide Reynoldszahlen mit zunehmender Einlaufl&nge O < Lr/DH
< 2.5 nach unten (Abb.11a,12a), Fiir gréBere Wandabstdnde ist
eine gute Anndherung der MeSpunkte feststellbar.

Bel den gr6Beren Einlauflingen Lr/DH > 4,5 ergibt sich fiir wand-
nahe Bereiche y/h < 10 eine gute Ubereinstimmung der MeBwerte,
fiir grdBere Wandabstdnde fdchern die MeBpunkte nach oben hin auf,
Das Profil ist bei der kleinen Re-=Zahl ab Lr/DH > 15.6 (Abb.11b),
bei der groSen Re-Zahl ab Lr/DH > 23,4 als eingelaufen zu be-
trachten (Abb.12b).

24-3-3 Rauhigkeit

Flir die kleine Re-Zahl ist im wandnahen Bereich (y/h < 5) eine
starke Streuung der MeBwerte fiir Lr/DH < 8 fegtzustellen (Abb.13a).
Diese Streuung ist mit dem Einlaufvorgang bei der Schubspannungs-
geschwindigkeit der glatten Zone 2zu erkliren. Bei der grofien
Re-Zahl (Abb.13b) ergibt sich fiir y/h < 5 nur eine geringe
Streuung; fiir grB8ere y/h ist bei beiden Re-Zahlen ein Auffichern
der Kurven zu beobachten. Die Strd¥mung ist jedoch in jedem Fall
fiir Lr/DH > 23.5, als eingelaufen zu betrachten. Die Profilkon-
stanten R, die sich als Schnittpunkt der MefBkurven mit der
u+-Achse bestimmen lassen, nehmen mit steigender Rauhigkeits-
hthe zu. Diese Beobachtung wurde bereits bei frilheren Messungen
/2/ gemacht,
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Fiir die kleine Rauhigkeit betragen die Profilkonstanten in der

Reihenfolge der Re-Zahlen etwa 2.2 und 2.8,

Rauhigkeit etwa 4.6 und 5.0.

fiir die groBe

4.4 Vergleich der Ergebnisse fiir die ausgebildete Strémung mit

friiheren Messungen /12/

Die MeBwerte fiir Lr/DH5¥

o

50 werden mit fritheren Ergebnissen von

BAUMANN /12/ verglichen, der Versuche bei dieser Einlauflinge am
gleichen Versuchsstand durchfiihrte (Tab.III,IV).

BAUMANN diese Arbeit BAUMANN . | diese Arbeit
Reynoldszahl | 0.64:10° | 0.61+10° 0.519.10% | 0.65.10°
u, (cm/s) 108.6 99,33 789,72 984 .7
u; (cm/s) 6.66 5.96 41,24 49,48
u§ (cm/s) 11.96 11.39 89,44 117.98

Tab,III: MeBfwerte fiir die 8-1-1 Rauhigkeit im Vergleich mit

Daten nach /12/

BAUMANN diese Arbeit BAUMANN diese Arbeit
5 5 3 3
Reynoldszahl 0.47-10 0,610 0.53-10 0.65+10
u, (cm/s) 74,47 98.97 796.69 990,91
u; (cm/s) 5,15 6.61 45.03 . 55,09
u§ (cm/s) 11.09 15.37 121.34 161.1

Tab,IV: MeBwerte fiilr die 24-3-3 Rauhigkeit im Vergleich mit
Daten nach /12/




Vergleich der Wandschubspannungsgeschwindigkeit an der glatten
Wand

Der EinfluB der Reynoldszahl auf die Schubspannungsgeschwindig-
keit an der glatten Wand wurde nach folgenden Uberlegungen be-
ricksichtigt,

Zwischen u® und der mittleren Kanalgeschwindigkeit uy gilt die

WYy (8)

Beziehung:

Mit Re =

erhdlt man

u* v~ Re VT

Setzt man nach MC ADAMS

-0.2

A ~ Re (5.104 < Re < 5-105),

so folgt

u” v~ Re (9)

Da die vergleichbaren Messungen von BAUMANN meist bei niedrigeren
Reynoldszahlen durchgefiihrt wurden, erfolgt eine Angleichung an
die hbheren Werte nach obiger Beziehung. Folgende Ergebnisse
wurden gefunden (Tab.V):

Rauhigkeit BAUMANN diese Arbeit Rel, Fehler
8-1-1 E 6.37 5.96 -6%
50.49 49,48 ‘ 2%
24-3-3 6.42 6.61 ; 2.8%
54.1 55.09 1.7%

Tab.V: Wandschubspannungsgeschwindigkeit u® (cm/s) im Vergleich
mit Werten nach /12/, die auf gleiché Reynoldszahl
korrigiert wurden.

Die Abweichungen sind darauf zurilickzufiihren, daB die in beiden

Arbeiten benutzten Rauhigkeitsplatten sich im Rahmen der Her-

stellungstoleranzen unterscheiden.
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Vergleich der Wandschubspannungsgeschwindigkeiten an der rauhen
Wand

Die Berechnung der Wandschubspannungsgeschwindigkeit an der rauhen
Wand erfolgt liber Glg. (4).

Nach der Druckverlustgleichung

AX A 2 U DH (10)
und dem Ansatz
x # f(Re)
erhdlt man Ap . .2
Ax
oder 4D o pe? (11)
Ax )

Erfolgt eine Anpassung der von BAUMANN gemessenen Werte an die
hdheren Reynoldszahlen nach obiger Beziehung, so erhdlt man

folgende ui—Werte (cm/s):

Rauhigkeit BAUMANN diese Arbeit rel., Fehler
8-1-1 11.96 11.9 ‘ -0.5%
112.5 117.9 4,5%
24-3-3 14,21 15.37 7.5%
149.,1 161.1 7.4%

Tab.VI: Wandschuhspannungsgeschwindigkeit ut (cm/s) im
Vergleich mit Werten nach /12/, die auf gleiche
Reynoldszahl korrigiert wurden.

Diese Abweichungen sind darauf zurilickzufiihren, daB die in

beiden Arbeiten benutzten Platten nicht identisch waren; auBer-

dem unterscheiden sich die Druckgradienten etwas, da der Druck-
verlust liber verschiedene DruckmeBlingen bestimmt wurde,



5. Zusammenfassung

In der Literatur wird angenommen, daf die StroSmung in rauhen
Kandlen flir Einlauflingen Lr/DH > 50 voll ausgébildet ist.
In dieser Arbeit wurde das Einlaufverhalten der StrSmung im
Bereich O < Lr/DH < 50 untersucht und die in der Literatur
vorherrschende Annahme kritisch iberpriift.

Gemessen wurde der Druckverlust und die Geschwindigkeitsver-
teilung liber verschiedene Rauhigkeitsl&ngen in Bereich

0 < Lr/DH ¢ 50 flir 2 verschiedene Rauhigkeitshéhen. Die Versuche
wurden in einem Rechteckkanal durchgefiihrt, dessen eine Haupt-
seite zum Einbau der Rauhigkeiten ausgewechselt werden konnte.
Als Stromungsmedium wurde Wasser verwendet. Die Darstellung

der Geschwindigkeitsverteilung erfolgte in linearer Form; aufer-
dem wurden die Geschwindigkeitprofile der glatten und rauhen
Zone logarithmisch dargestellt,

Die Auswertung der Versuchsdaten fithrt zu folgenden Ergebnissen:

a) Fiir beide RauhigkeitshShen und Reynoldszahlen k&nnen die
linearen Geschwindigkeitsprofile ab Lr/DH = 16 als konstant
angenommen werden; dabei betrigt der auf den MeBSwert fiir
Lr/DH = 50 bezogene relative Fehler < 2%,

b) Die logarithmischen Profile der glatten Zone k&nnen flir die
kleine Rauhigkeitshthe bei beiden Reynoldszahlen fitr Ein-
laufl&ngen Lr/DH > 16 als konstant angenommen werden. Bei
der htheren Rauhigkeit gilt dies nur im Fall der grofBen
Reynoldszahl, da bei der kleinen Reynoldszahl der einge-
laufene Zustand erst ab Lr/DH > 32 beobachtet wird.

c) MeBpunkte des logarithmischen Profils der glatten Zone liegen
auf Parallelen in geringem Abstand unterhalb des eingezeich-
neten Bezugsprofils mit der Steigung Ag = 2.5,

d) Die logarithmischen Geschwindigkeitsprofile der rauhen
Zone, zu deren Auswertung der Druckgradient der ausge-
bildeten Strdmung verwendet wurde, k&nnen fiir beide Rauhig-
keitsh8hen und Reynoldszahlen flir Lr/DH > 24 als eingelau-

fen angenommen werden.



e)

£)

Fiir die eingelaufenen Profile der rauhen Zone ist mit

wachsender Rauhigkeitshtthe eine grBB8ere Profilkonstante
R feststellbar.

Im Vergleich zu glatten Kan#len, bei denen die Einlauf-
l&nge L/Dy% 50 betrdgt, ist die Strdmung fir die ge-
messenen Rauhigkeiten bereits fiir Lr/Dch 25 eingelaufen,



Nomenklatur
Ag Gradient des Wandgesetzes (glatt)
A. Gradient des Wandgesetzes (rauh)
b Rauhigkeitsbreite
Bg Konstante des Wandgesetzes (glatt)
D AuBendurchmesser des Pitotrohres
DH hydraulischer Kanaldurchmesser
F Strémungsquerschnitt
h Rauhigkeitshthe
h*=hu®/v Rauhigkeits-Reynoldszahl
H,, volumetrische Kanalh®he
L Linge des Geschwindigkeitsprofils
Lp Druckmeflénge
L, Einlauflénge
P Rippenteilung, Druck
Apdyn Staudruck
R Konstante des Wandgesetzes (rauh)
Re Reynoldszahl
u zeitlich gemittelte 8rtliche Geschwindigkeit
Uy mittlere Kanalgeschwindigkeit
u* Wandschubspannungsgeschwindigkeit
ut= E; dimensionslose Geschwindigkeit
u
U benetzter Umfang
\Y Volumenstrom
X Koordinate in Str&mungsrichtung
v ® Wandabstand
y+ = X%_ dimensionsloser Wandabstand
A Reibungsbeiwert
v ' kinematische Viskositdt
0 Dichte
T Schubspannung
Indizes
g glatt
r rauh

Wand
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I PDOH= n.0

P = 0., MM H = 04 MM

REYNNLNDS ZAHL RE
MITTL. GESCHWIND, UK
VOLHUMETR, KANALHNEHE  Hv

SCHUBSP.GFSCHW, PAHH 1IXR
SCHURSP, GESTHWL.GLATT UXG

RAUHE ZONE

YEMM) O UCM/S) /UK
1.31  830.16  0.815
1.81 83,06 0,845
2.31 16,36 0,878
2.81  88.56 0,900
3.31 90.80 0,923
3.81 93,05  0.946
4481 96,01 0.976
5.81 98,77 1,904
6,81 101,36 1.931
3,81 1n5,97  1.078
10.81 108.97 1,108

12,81 111.84 1,137

14,81 114,30 1,162

16,91 115,75 1,177

18,81 116.54 1,185

GLATTE 20ME

YY) ULCN/S] UK
0,37 6l.26 0,623
0,38 61.90 0,629
2,39 62.13 0,632
0,41 62429 0,633
0,43 63,58 0,646
0.54 67,12 0,683
0.64 70,07 0.713
0.8% 73,60 0,748
1.95  76.49 0,778
1.25 78,63 0,800
1.75 82,76  0.841
2.25  85.86 0.873
2.75  98.78 0,973
3,25 90.89 0,924
3.75 92,61 0,942
4,25 94,74 0,963
5.25  97.70  0.993
6,25 170,12  1.018
7.25 102,38 1,041
8.25 104.42 1,062
9.25 106,46 1,083

10.25 108.34 1,102

11.25 110.06  1.119

13.25 112.34 1,142

15.25 114.69 1,166

17.25 116.10 1,181

19.25 116.83 1,188

8 = 0., MM
= 0.593€£+05
= 99.35 M/S
= 39,875 MM
" 1157 M/S
= S5¢e24 M/S
Y/H 1+
0.0 6493
0.0 7.18
7.0 T.47
0.0 7466
J.0 7.8%
0.0 8.04
0.0 8430
0.0 B8.54
0.0 A.T6
N.0 9.16
0.2 9.42
0.0 9,67
Je0 9. 88
0.0 10,01
0.0 10.0R
Y¢ U+
18,13 11.70
18,693 1l1.82
19.23 11.87
19,77 11.90
20.85 12.14
26410 12.82
31.22 13.38
41.26 14,06
51lel18 14.61
61.04 15.02
B5.44 15.81
109,81 16.40
134,18 16.96
158.56 17.36
182,93 17,69
207430 18,10
256.04 18,66
304.78 19.12
353.52 19,56
402.26 19,95
451.00 20,33
489,74 20.69
54B.48 21,02
645,97 21.46
743.45 21.91
840.93 22.18
938,42 22,31

LROH= 0.9

Pa 0, MM He= 0, MM

REYNOLNSZAHL RE
MITTL, GESCHWIND, [$13
VOLUMETR, KANALHOEHE HV

SCHURSP, GESCHW. RAUH IJXR
SCHUBSP . GESCHW.GLATT UX6G

RAUHE ZONE
Y{4M)  U(cM/s) U/uK
1.39 1856.26 0,871
1.80 A%8.38% 0,903
2.30 913.98 0.929
2,80 936.74 0.952
3.30 954,97 0,971
3.87 968,83 2.985
4,80 994.78 1.012
5.80 1014.74 1.0%32
6.80 1033,.31 1.051
8.80 1063,48 1.081.
10.89 1087,68 1.196
12.80 1109.29 1,128
14.80 1124.89 1.144
16.80 1137.37 1.156
18.80 1143,25 1.162
GLATTE ZONE
Y{MMY  UICH/S) V7K
0.37 727,44 04740
0.38 729.07 0.741
0.39 733.01 0,745
De4l  T734.23 0.747
0.42 T37.563 0.750
0.44  T41,95 0.754
0.55 765415 0.778
0.65 782.11 n.795
0.86 809,92 N.824
1.06 833,42 0.847
1.26 850.71 0,865
L.76 884.75 0,90n
2.26 910,15 0.925
2,76 929.86 0.945
L3426 944,73 0.961
3.76 960.42 0.977
4,26 973,66 0.990
5.26 996.61 1.013
6.26 1017,10 1.03%
T.26 1033.44 1.051
8.26 1049.07 1.067
9.26 1064,25 1,082
10.26 1077.69 1.096
11.26 1090.72 1.109
13,26 1110.46 1.129
15.26 1126493 1.146
17.26 1137.98 1.157
19,26 1143.43 1.163

B = 0. MM

= (. 640F+06
= 983,47 M/S

= 39,875 MM

= 121.06 M/S

= 41.98 M/S

Y/H U+

0.9 7.07
0.0 T.3%
0.0 Te55
0.0 T.74
2.0 7.89
0.9 8.00
0.0 8,22
0.0 8.32°
0.0 8.54
0.0 8.78
7.9 8.98
0.0 9.16
0.0 9,29
0.0 9439
3.9 9,44

Y+ U+
159.26 17.33
164,99 17.37
168,89 17.46
173.66 17.49
178.40 17.57
187.81 17,68
233.78 18.23
278.64 18,63
366.76 19,29
453,85 19.85
540.43 20,27
754,75 21.08
968,81 21.68
1182.86 22.15
1396.91 22.51
1610.97 22.88
1825.02 273,290
2253.13 23,74
2681.24 24,23
310934 24,62
3537.45 24,99
3965.56 25.35
4393.66 25.67
4821.77 25.98
5677.98 26,45
6534,20 26.85
7390.41 27.11
8246.,62 27.24



LRDH=

P = 8,

0.2

MM H =

REYNOLDS ZAHL

MITTL,

VOLUMETR, KANALHODEHE

GESCHWIND,

SCHUBSP . GESCHM,

RAUHE Z0NE
Y{MM) UILCM/S)
1.80 53.57
2.30 66.87
2.80 78.19
3.30 B85.42
3.80 89.94
4.80 95.04
5.80 98.70
6.80 101.32
8.80 105.82
10.80 109.44
12.80 112.67
14.80 115.27
16,81 117.25
18,80 118.33

GLATTE IONE

Y (MM)

2.37
0.38
0.39
0440
Ns41
0.43
0454
0.65
0.85
1.06
1.26
1.76
2.26
2,76
.26
3.76
4,26
5.26
6,26
Te26
8,26
G.26
10,26
11.26
13.26
15.26
17.26
19.26

UM/ S)

63.94
b4 21
64,80
6527
66,00
66,71
70.83
73.75
77.45
80.08
81.40
B5,.,21
8R.37
91410
23,31
95.51
96.65
99.93
102,36
104,59
106461
108.67
110,04
111,53
114,11
116.34
117.63
118,11

1o MM

RE
[§19

U/7UK

0.545
0.680
0.795
0.869
0.915
0.966
1.004
1.030
1.076
1.113
lel46
1.172
1.192
1,203

874514

0.650
0.653
0.659
D664
N.671
0.678
0.720
0,750
0.788
0N.814
0.828
Q0.866
0.899

0a926

0,949
0.971
0.983
t.016
1.041
1.064
1.084
1.105
1.119
1.134
1.160
l.183
l.196
1.201

HV
RAUH UXR
SCHUBSP.GESCHW (GLATT UXG

33

B = l. MM
= 0.604E+05
= 98435 M/S
= 39,875 MM
] 11,50 M/S
= 5.38 M/S
Y/H Ue
1.80 4,66
2.30 5.81
2,80 6.80
3.30 Te42
3.80 7.82
4.80 8.26
5.80 8.58
6,80 8.81
8.80 9.20
10.80 9,52
12,80 9,80
14.80 10,02
16.80 19.20
18,80 10.29
Y+ U+
18,77 11.89
19.34 11,93
19.92 12.04
20.49 12.13
21.36 12.27
22.18 12,40
27.67 13,17
33.03 13,71
43,54 14,40
53,93 14,89
64.26 15.13
89.83 15.84
115,37 16.43
140,91 16,93
166,44 17.34
191.98 17,75
217.51 17.97
268.%8 18,58
319.65 19,03
370,72 19.44
421.80 19.82
472.87 20.20
523.94 20.45
576,40 20,73
678,79 21,21
783.08 21,62
885.72 21.87
988.35 21.95

LRDH= 0.2
P = 8. MM Ho=l.M4 B = L, MM
REYNOLDS ZAHL RE = 0.652E+06
MIYTL. GESCHWIND. UK = 983,47 M/S
VOLUMETR. KANALHOEHE HV = 39,875 MM
SCHURSP.GESCHW. RAUH UXR = 120.48 M/S
SCHUBSP.GESCHW.GLATY UXG =  43.63 M/S
RAUHE ZONE
Y(MM)} ULCM/S)  U/UK Y/H U+
1.81 537.29 0.546 1.81 4.46
2.31 695.69 0,707 2,31 5,77
2.81 822.71 0.837 2.81  6.83
3.31 901.91 0,917 3.31 7.49
3,81 941.99 0.958 3.81  1.82
4.81 978.39 0,995 4.81 8.12
5,81 1015.97 1.033 5,81  8.43
6.81 1037.76 1.055 6.81  B8.61
8.81 1073.53 1.092 8,81  8.91
10.81 1101.07 1,120 10,81  9.1%4
12.81 1123.66 1.143 12.81 9,33
14.81 1141.97 1.161 14.81  9.48
16.81 1155.74 1.175 16.81  9.59
18.81 1163.95 1,184 18.81  9.66
GLATTE IONE
Y(MM)  U(CM/S)  U/UK Y+ U+
0.37 T76l.41 0.776 165,96 17.45
0.38 763.95 0,777 171.05 17.51
0,39 766.47 0.179 176.11 17.57
0440 766,78  0.780 181,14 17.57
0.42 767.74 0,781  191.10 17.60
0.53  798.29  0.812 239.66 1B.30
0.64 B17.61 0.831 286.95 18474
N.B4 B843.46 0.858 379,73 19,33
1.05 866.28 0.881 471.37 19.86
1.25 BB4.45 0,899 562446 20.27
1.75 916.70 0.932  787.92 21.01
2.25 941.17 0,957 1013.03 21,57
2.75..959.61 0.976 1238.15 21,99
3,25 976.63  0.993 1463.27 22.38
3,75 990.38 1.007 1688.39 22,70
4.25 1003.17 1.020 1900.07 22.99
5.25 1024.81 1.042 2363.75 23.49
6.25 044,97 1.063 2813,99 23,95
7.25 1062.87  1.081 3264.22 24.36
A.2% 1078.08 1.096 3705.75 24.71
9.25 1092.80 1,111 4154,94 25,05
10.25 1087.21  1.105 4604.11 24,92
11.25 1116438  1.135 5053.29 25,59
13.25 1134.89 1.154 5951.66 26.01
15425 1150429 1.170 6817.90 26.36
17.25 1160.41 1.180 7693.93 26,60
19.25 1165.24 1,185 B8585.98 26,71



t RDH= 0.4

P = 8. MM H = 1, MM
REYNOLDS ZAHL RE
MITTL, GESCHWIND, UKk

VOLUMETR. KANALHOEHE HV
SCHURSP,GESCHW,. RAUH UXR
SCHUBSP.GESCHW.GLATT UXG

RAUHE IONE

YIMM)  U(CM/S) U/7ux

leB1L 52630 0.533
2.31 59.97 0.611
2.81 68,18 0.695
3.31 16.22 0.777
3.81 82445 0.840
4.81 92.48 0.943
5.81 97.87 N.998
6.8l 101.80 1.038
8,81 106.38 1.084
10,81 110.29 1.124
12,81 113.37 lo156
14,81 115.99 1.192
16,81 117.98 1.203
18.81 119.14 le214

Gl ATTE 10NE
YiMM)  O{CM/S) Y/ UK

0,37 65.91 n.672
0.38 66,05 0,673
0.39 66,78 0.681
0.40 67.54 0.688
0.42 68.31 0.696
0.53 72.33 0.737
0.64 15.15 0.766
0,84 19.14 0.807
1.04 81.51 0.831
.25 83.76 0.854
1.75 87.70 0.894
2,25 90.77 0,925
2.75 93,27 0.951
3.25 95.19 0.970
3.7% 97.37 0.993
4,25 98,95 . 1.009
5¢25 101,74 1.037
6.25 104,51 1.065
7.25% 106,51 1.086
8.25 108,47 1.106
9.25 110.21 lel23
10.25 111,99 1.142
t1.25 113.48 l.157
13.25 116.13 1.184
15.25% 118.25 1.205
17.25 119.18 1.215
19425 119.54 1.219

B = 1, MM

= 0,599€¢
= 98.10

= 39,875
= 11,40
= 5.52

Y/H

1.81
2.31
2.81
3.31
3.81
4481
5.681
6.81
8.81
10.81
12.81
14,81
16.81
18,81

Ye

19.00
19.64
20.27
20.85
22,01
27.63
33.11
43.85
54.46
65401
91l.11
117.17
143.23
169.29
194,88
220.88
273.54
325.66
377.78
429,90
482,03
534,15
586.27
692.19
796.69
901.19
1005469
-t

34

05
N/S

MM
M/S
N/S

U+

4,59
5.26
5.98
6.69
7.23
8.11
8.59
8.93
9,33
9.68
9.94
10.17
10.35
10.45

11,95
1L.97
12,10
12.24
12.38
13.11
13,62
14.34
14,77
15.18
15.90
16.45

"16.90

17.25
17.65
17.93
18.44
18,94
19.30
19.66
19.97
20.30
20.57
21.05
21443
21.60
21467

L ROH=
P = 8.

REYNOLN
MITTL,

0.4
MM H =

SZAHL
GESCHWIND,

1. MM

RE
Ux

VOLUMETR, KANALHOEHE HV
SCHUBSP.GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP.GESCHN ,GLATY UXG

RAUHE 7
Y MM}

1.81
2.31
2.81
3.31
3.81
4481
5.81
6.81
B.81
10.81
12.81
14.81
16.81
18.81

GLATTE
Y {MM)

0.37
0.38
0,39
0.40
0,42
0.53
0.64
0.84
1.04
1.25
1.75
2.25
2.75
3.25
3,75
4425
5.25
6425
7.25
8.25
9,25
10.25
11.25
13.25
15.25
17.25
19,25

ONE
U(CH/S)

558.57
644,11
730,72
808.90
874.39
970465
1018.26
1046.25
1087.47
1117.98
1141.22
1158,91
1173.76
1182.09

I0NE
UrcH/sy

783.57
786,65
789.48
790.02
796.33
821.52
840,20
869.46
889.40
907.54
940,21
964,35
979,01
999.17

1013,77

1026.54
1048,39
1067.50
1085.05
1100.43
1115.66
1128.26
1138,51
1156440
1172.91
1181,92
1184.72

J/7UK

N.567
0.654
N.742
0.821
0.888
0.986
1.034
1.063
1.104
1.135
1.159
1.177
1.192
1.200

/UK

0.796
0.799
0.812
0.802
0.829
0.834
0.953
0.983
0.903
0.922
0.955
0.979
N.994
1.015
1.030
1.042
1,065
1.084
1.102
1.118
1.133
l.146
1.156
lel74
1.191
1.200
1,203

R= 1, MM

u

0.655E+
984,70

n

39,875
120.24
44,75

moun

1.81
2.31
2,81
3.31
3.81
4.81
5.81
6,81
8.81
10.81
12,81
14,81
16.81
18.81

Y+

169.15
174.38
179.58
184,74
194,97
244,91
793.33
388,50
482449
575.92
807.14
1038.02
1268.89
1499.77
1730.65
1961.52
2423,27
2885.03
3346.78
3808.53
4270429
4732.03
5193.78
6117.29
7040.79
7964429
8887.80

06
M/s

MM
M/s
M/S

4465
5,36
6,08
6.73
7.27
8.07
8,47
8.70
9.04
9.30
9,49
9.64
9.76
9.83

17.5!
17.58
17.64
17.66
17.80
18.36
18,78
19.43
19,48
20.28
21.01
21.55
21.88
22,33
22,66
22.94
23,43
23,86
24425
24,59
244,93
25,22
25,44
25,84
26421
26.41
26448



LROH= 0.8 LRDH= 2.8
P = B8, MM H= 1. MM B = 1. MM P = 8., MM H = 1, MM B = 1l MM
REYNOLDS ZAHL RE = 0.595E+0S5 : REYNOLNS ZAHL RE = 0,654E+06
MITTL, GESCHWIND, UK = 98,84 M/S MITTL. GESCHWIND, UK = 983,47 M/S
VOLUMETR, KANALHOEHE HV = 39,875 MM VOLUMETR. KANALMOEHE HV = 39,875 MM
SCHUBSP .GESCHW. RAUH UXR = 11,47 M/S SCHUBSP,GESCHK. RAUH UXR- = 119,89 M/S
SCHUBSP . GESCHR,GL ATT UXG = 5.60 M/S SCHUBSP . GESCHW.GLATT UXG = 45.23 M/S
RAUHE ZONE RAUHE 2ONE
Y{MM)  U(CM/S) U/Z7UK Y/H e Y{MH} UlCHM/S) U/7uK Y/H U+
1.81 56.15 0.568 1.81 4%.90 1.82 587.19 0.597 1.82 4490
2431 58.25 0.589 2.31 5.08 2.32 634,84 0.646 2.32 5.30
2.81 64434 0.651 2.81 S.61 2.82 693,13 0.705 2.82 5.78
3.31 79.11 0.709 3,31 6.11 3,32 T46.68 0,759 3.32 6.23
3.81 75.61 0.765 3.81 6.59 3.82 802.71 0.816 3,82 6.70
4,81 86,06 D.871 4,81 7.51 4.82 901.54 0.917 4,82 T.52
5.81 94.91 0,960 5.91 8.28 5.82 982.54 0.999 5.82 8.20
6.8l 100.75 1.019 6.81 8,79 6.82 1037.84 1.055 6.82 8,66
8.81 107.62 1.089 8.81 9.39 ‘8482 1094,.81 1.113 8.82 9.13
10,81 111445 1.128 17.81 9.72 10.82 1125.83 l.145 10.82 9.39
12.81 114,68 1,160 12.81 10.00 12.82 1149.25 1.169 12,82 9.59
14,81 117.20 1.186 14.81 10.22 14.82 1169.72 1.189 14.82 S.76
16.81 119.33 1.207 16.81 10.41 16.82 1183.33 1.203 16.82 3.87
18.91 120.74 1.222 18.81 10.53 18,82 1192.77 1.213 18.82 9.95

20,82 1193.70 1.214 20.82 9.96
GLAYTE ZONE

GLATTE I0ONE

Y(MM)  ULCM/S) U/sUK Y U+
Y{MM}  UICM/S)  UyrUK Y+ O+
0,37 66.98  0.678 19.09 11497
0.38  67.29 0.681 19.68 12.02 © 0437 794.10  0.807 174,34 17.56
0.39 68,03 0.688 20,21 12.15 0.38 800.80 0,814 179.65 17.70
0.40 68,68 0,695 20,85 12,27 0.39 802,87 0.816 184,92 17.75
0.42 59,48 0.703 22.01 12,41 0.42 812.35 0,826 195,37 17.946
0.53  T13.84 0,747 27.63 13.19 0.52 833.86 0.848 246,22 18,43
D64 To60 0,775 33,11 13,68 0.63 853,34 0,868 294,98 18.87
0.84 80,31 0.812 43,85 14,35 0.84 883.31 0.898 391,70 19.53
1,04 83,32 (.843 54,46 14,88 1.04 905.43  0.921 487,19 20,02
1.25 85,30 0.863 65,00 15424 1,24 923,62 0.939 580.73 20.42
1.75 89.36 0,904 91,10 15,96 Le74 956,60 0,973 815,95 21.1%
2.25 92434  0.934 11T7.16 16,50 2.24 980.31 0,997 1048.,99 21.67
2.75% 94,68 .0,958 143,22 16.91 2.74 999,79 1.017 1282.93 22,10
3.25 97.28  0.984 169.28 17.38 a 3,24 101231 1.029 1513.32 22,38
3,75 98,90 1.001 195.34 17,67 3,74 1030,23 1.048 1746.71 22.78
4,25 100.34 1.015 221,39 17.92 4.24 1041,17 1.059 1980,10 23,02
5.25 103,56 1.048 273,51 18,50 5.24 1064,16 1.082 2446.89 23,53
6.25 105,97 1.072 325,63 18.93 6024 1082.90 1,101 2913.,68 23.94
7.25 108,32 1.096 377.7% 19.35 7.26 1100.56 1.119 3380.46 24.33
8.25 110,15 Lells 429,86 19.68 8.24 1110,.81 1.129 13838,23 24.56
9.25 111.90 1.132 481,98 19.99 9.24 1129,66 1,149 4303.92 24,97
10025 113.56 1.149 534,10 20.29 10.24 1142,03  1.161 4T69.61 25.25
11425 115,10 1.165 586,22 20.56 11.24 1151.99 1,171 5235.30 25.47
13,25 117.53 1.189  690.45 20.99 13.24 1172.38  1.192 6137.77 25.92
15.25 119,35 1,208  794.69 21.32 15.24 1185.88  1.206 7064.78 26,22
17.2% 120.81 1,222 * 898.92 21.58 1724 1195.,54 1,216 7973.02 26,43

19.25 121.23 1.227 1003.15 21.66



LRNH= L.5

P = 8., MM H = 1o MM
REYNOLNS 2 AHL RE
MITTL, GESCHWIND. UK
VOLUMETR, KANALHOEHE HV

SCHUBSP,GESCHW,. RAUH DXR
SCHUBSP.GESCHW.GLATT UX6

RAUHE ZONE
Y(MM)  U{CM/S) Uz7uK
1.81 54,72 0.556
2.31 57.53 0.585
2.81 62.33 0.634%
3,31 66,84 0.680
3.81 Tt.171 0.729
4,81 79.92 0.R13
5.81 87.97 0.895
6.81 94,29 0.959
B.81 104.94 1.067
10.81 111.32 1.132
12.81 115,39 1.173
14.81 118.07 1.201
16,81 120.20 l.222
18,81 121,62 1.237
Gl ATTE TONE
Y{MHM)  U(CM/S) U/uKk
.37 68.09 D.692
0.38 68.38 0.695
0.39 67.51 0.686
0.40 69.35 0.705
0442 69.85 0.710
N.53 T4.33 0,756
0.64 TT.24 0.785
0.84 81.37 0.827
1.05 84,04 0.854
1.25 86.15 0.876
1.75 9n.32 0.918
2.25 93.83 0.954
2,75 96.73 0.984%
3.25 98.87 1.005
3.75 100.68 1.024
4,25 102.29 - 1.040
5.25 105.27 1.070
6.25 107.54 1.093
7425 109.76 l1e116
B8.25 111,60 1.135
9.25 113.07 1.150
10.25 115.06 l.170
11.25 116.18 1.181
13,25 118,76 1.208
15.25 120,65 1.227
17.25 121.95 1.240
19.25 122.04 1.241

B =

1o MM

- 36 =

= 0,602E+05
= 98.35 M/S

= 39,875 MM
= 11.37 M/S
= 5.65 M/S
Y/H U+
1.81 4,81
2.31 5,06
2.81 5.48
3.31 5,88
3.81 6,31
4.81 7.03
5481 TeT4
6.81 8.29
8,81 9,23
10.81 9,79
12.81 10.15
14.81 10.38
16,81 10,57
18,81 10.70
Y+ U+
19.60 12,06
20.21 12,1t
20,81 11.96
2140 12.28
22.58 12,37
28.34 13,16
33.94 13,68
44.94 14,41
55.80 14,88
66.59 15,26
93,30 1%5.99
119,97 16.62
146.65 17.13
173.32 17.51
199.99 17.83
226,66 18,11
280.01 18,64
333.35 19,04
386.70 19.44
440.04 19.76
493.39 20,02
546.73 20.38
600.08 20.57
708,48 21.03
8l15.43 21,37
924.62 21.60

103i.83

21.61

LRDH= 1.5

P = 8. MM H = 1, MM
REYNDOLDS ZAHL RE
MITTL. GESCHWIND, UK

VOLUMETR, KANALHOEHE HV
SCHUBSP.GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP.GESCHW.GLATT UXG

RAUHE IONE
Y{MM}  U(CM/S) U/7uK
1.81 585.86 0.595
231 611.17 0,621
2.81 658.92 0.669
3.31 701.91 0.713
3.8l 744,05 0.756
4.81 822,19 0.835
5.81 B898.17 0.912
6.8l 966.91 0.982
8.81 1070.39 1.087
10.81 1129.21 14147
12.81 1160.10 1.178
14.81 1180.30 1.199
16.81 1195.,47 1.214
18.81 1205.76 1.224
GLATTE ZONE
Y{MM)  U(CM/S) J/7UK
0.37 80l.49 0.814
0.38 803.91 0.816
0.40 806,19 0.819
0.41 808.71 0.821
0.43 813,12 0.826
0.54 840.71 0.854
0.64 860,27 0.874
0.85 890.75 0.905
1.05 915.30 0.930
1.25 929.46 0.944
1.75 969.25 0.984
2.25 997.43 1.013
2,75 1017.91 1,034
3.25 1033.77 1.050
3,75 1045.83 1.062
4,25,1057.80 1.074
5.25 1079.99 1.097
6.25 1098.55 1.116
7.25 1115.74 1.133
8.25 1131.07 1.149
9.25 1145.29 1.163
10.25 1157.63 1.176
11.25 1168.30 1,186
13.25 1186.42 1.205
15.25 1199.85 1.218
17.25 1208.41 1.227
19.25 1209.90 1.229

A= 1,

= 0,655
= 984,

39.8
119,
45,

i.81
2431
2,81
3.31
3.81
4.81
5.81
6,81
B8.81
10.81
12.81
14,.8%
16.81
18.81

Y+

176.83
182,18
187.0%
192.32
202476

253.68.

303.30
400.70
496,92
592.57
829.30
1060.72
1296.02
1531.32
1766.62
2001 .92
2472.51
2943411
3413.71
3884.30
4354,90
4825.49
5283.67
6222.66
7161464
8100.62
9039.61

MM

E+06
70 M/S

75 MH
92 M/S
60 M/S

U+

4,89
5.10
5.49
5.85
6.20
6.86
T.49
8.06
8.93
9.42
9.67
9.84
9.97
10,05

17.58
17.63
17.68
17.73
17.83
18.44
18.86
19.53
20.07
20.38
21.25
21.87
22.32
22,67
22.93
23.20
23,68
24,09
24447
24.80
25.11
‘25439
25,62
26.02
26.31
26,50
26453



L PDHs= 265
P = B, MM H & 1, MM

REYNOL DS ZAHL RE
MITTL. GESCHWIND, UK

VOLUMETR., KANALHOEHE HV
SCHUBSP ., GESCHW. RAUH UXR
SCHURSP ,GESCHW.GLATT UXG

RAUHE LONE

YIMM)  U(CM/S) U/UK

1.80 50.91 0.518
2.30 54.46 0.5%4
2,80 59.98 0.610
3.30 64,09 0.652
3.80 67.75 0.689
4.80 75.72 0.770
5.80 82,39 0.838
6.80 89.51 0.910
8.80 100.27 1.020
10.80 109,22 to1l1
12,80 115.79 1.177
14,80 119,82 1.218
16.80 122.43 1,245
18.80 124,17 1,263

GUATTF JONE
YIHM)  u(CM/S) J/UK

0,37 70,19 0.714
0.38 70.34 0.715
0.39 70.37 0.716
Neén 70.43 0.716
Oe4l 70,71 0,719
0.43 71.68 0.729
0.54% 15. 74 0.770
0.65 79.03 0.804
N85 83.34 N.847
1.06 86.07 04875
.26 . 88.22 0.897
1.76 92.96 0.345
2.26 95.95 0,976
2.76 98.90 1.006
3.26 10l1.40 1.031
3.76 102.99 1.047
4,26 105.28 "1.070
5.26 108,13 1.099
6.26 110466 1.125
T+26 112.76 1.147
8.26 1l14.81 1.167
9.26 116.14 1.181
10.26 117,95 1.199
11.26 119,45 1.215
13,26 121.66 1.237
15.26 123,44 1.255
17.26 124.40 1.26%
19.26 124.48 1,266

37

B = 1, MM
= 0.602E+05%
= 98.35 M/S
= 39,875 MM
= 11.35 M/S
= 5.78 M/S
Y/H U+
1.80 4,49
2.30 4.80
2.80 5.29
3.30 5.65
3.80 5.97
4.80 6.67
5,680 7.26
6.80 7.89
8480 B8.84%4
10.80 9.63
12.80 10,21
14.80 10,56
16.80 10.79
18,80 10.94
Ye U+
20.03 12.15
20.65 12.18
21.27 12.18
21.88 12.19
22,49 12.24
23.469 12.41
29.58 13,11
35.31 13.68
46057 14,43
57.70 14.90
68,77 1%.28
96,15 16,10
123,49 16,61
150.84 17.13
178.18 17,56
205.53 17.83
232.88 18,23
287.57 18,72
342.26 19.16
396.95 19.52
451.64 19,88
506433 20.11
561,02 20.42
615.72 20,68
725.10 21.07
., 834.48 21,37
943,86 21,54
1053.25 21,55

LRDH=
p = 8,

REYNOLDS

MITTL. GESCHWIND.

2.5
MK H =

LAHL

1. MM

RE
UK

VOLUMETR . KANAt HOEHE HV
SCHUBSP,GESCHHW, RAUH UXR
SCHUBSPLGESCHK L GLATT UXG

RAUHE 20
Y {MM)

1.81
2,31
2.81
3.31
3.81
4.81
5.81
6,81
B.81
10.81
12.81
14,81
16.8¢
18,81

GLATTE 2
Y{MM)

0.37
0.38
0.39
0+40
0.42
0.53
0.64
0.84
1.04
1.25
1.75
2,25
2,15
3,25
3.75
4425
5.25
6425
7.25
8,25
9,25

10.25

11.25

13,25

15,25

17,25

19.25

NE
ULCM/S)

508.34
586.92
632.44
677.43
T11.04
777.01
839.41
898.13
1004.76
1090.80
1154.84
1191.96
1211.96
1224.37

ONE
UICM/S)

818.78
818.96
822.36
825,40
827.79
853,78
875,53
906.93
930.12
951.24
985,33
1016.19
1035.47
1055.15
1069.22
1082.44
1105.61
1124.64
1139.44
1155.67
1170.97
1182.70
1191.64
1209.57
1221.68
1228.78
1229.60

U/uK

0.517
0.597
0.643
0.689
0,723
0.790
0.854
0,913
1.022
1.109
1.174
1.212
1.232
1.245

U/UK

0.833
0.833
0.836
0.839
N.842
0.868
0.890
0.922
0.946
0,967
1.002
1.033
1.053
1,073
1.087
1.101
1.124
lo144
1.159
1175
1.191
1.203
1.212
1.230
1.242
1.249
1.250

B o= 1, MM
= 0,658E+06
= 983,47 M/S
= 39,875 MM
= 119.04 M/S
= 46,47 M/S
Y/H U+
1.81 4.27
2.31 £.93
2.81 5431
3.31 5.69
3.81 5.97
4.81 6453
5.81 7.05
6,81 T+55
8.91 8444
10.81 9.16
12.81 9.70
14,81 10.01
16.81 10.18
18.81 10.29
Y+ U+
176.90 17.62
182.38 17.62
187.81 17.70
193,21 17.76
203.90 17.81
256.03 18,37
306,77 18,84
406430 19.52
504.60 20,02
602031 20.47
844,13 21,20
1085.59 21.87
1323.94 22.28
1564.84 22.71
1805.73 23,01
2046462 23.29
2528441 23,79
3010.19 24,20
3491.98 24,52
3973.76 24.87
4455.55 25,20
4937.32 25,45
5419.11 25.64
63A2.68 26.03
73464,25 26429
8290.38 26.44
9251.70 26446



LRDH= 4.5

P x 8, MM H = 1, MM
REYNOLDSZAHL RE
MITTL, GESCHWIND, UK

VOLUMETR. KANALHOGHE HV
SCHUBSP.GESCHR. RAUH UXR
SCHURSP, GESCHW.GLATY UXG

RAUHE TONE

Y(HM)  UCCM/S)  U/UK
2,33 54,01 0,549
2.83 59,37 0,604
3.33 63,71 0,648
3.83  66.65 0.678
4.83  73.13 0,744
5.8%  79.28  0.806
6.83 84,04 0,855
8,83  93.52 0,951

10.83 101.56 1,033
12.83 109,25  1.111
14,83 115.80 1,177
16.83  121.12 1,232
18.83 124.35 1.264
20,83 126,20 1,283
GLATTE ZONE
YOMM)  UICM/SY)  U/UK
n.3T 70,68 0,719
7.39  T1.27  0.725
0.41 72425 0,735
0,52 76,45 0,777
n.62 79,43 0.808
0.83 83,37 0,848
1.03 86,47 0,879
1.23 88,78 0,903
1,73 93.42 0,950
2.23  96.90 0.985
2.73 99,80  1.015
3.23 102,23 1,040
3.73  104.25  1.060
4,24 106448 1,083
5,24 109.57 1l.114
6024 112,52 l 144
7.26 114,74 1,167
8,24 116,99 1.189
9.24 118.74 1,207
10,23 120,24  1.223
11,23 121.33 1,234
13.23  123.72 1,258
15.23 124,94 1,270
17,23 125.95 1,281

B

]
L3
=

- 38 -

= le MN
= 0,596E¢05
98.35 M/S
39.875 MM
11.33 M/S
5.81 M/S
Y/H U+
2.33 4eTT
2,83 5024
3,33 5.62
3,83 5.688
4,83 646
5.83 7.00
6.83 Tet2
8083 8426
10.83 B.97
12.83 9. 65
14.83 10,22
16,83 10.69
18.83 10,98
20.83 1l.14
Y¢ Us
20445 12.16
21.07 t2.26
22429 12.43
28422 13,15
33,98 13.66
45,26 14.34
56,39 14.87
67,28 15.27
94.59 16.07
121.85 16.617
149,11 17.17
17637 17.5%59
203,63 17.93
230.89 18432
285,41 18,85
337.45 19.35
391.58 19,74
445,70 20,11}
499.82 20.42
553.95 20.68
608,07 20.87
716.31 21.28
824,56 21.49
932,80 21.66

LRDH= 445

P e 8, MM H= 1, MN
REYNOLDS ZAHL RE
MITTL. GESCHWIND, UK
VOLUMEYR, KANALHOFHE HV
SCHUBSP.GESCHKH. RAUH UXR

SCHUBSP,GESCHW.GLATT UXG

RAUHE ZONE
Y{MM}  ULCM/S)  B/UK
2.32 56T.64  0.576
2.82 631,77  0.642
3.32 675.79  0.686
3,82 707.07 0.718
4.82 760,93 0.773
5.82 809.56 0,822
6.82 855.77 0,869
8.82 943,15 0.958
10.82 1022.25 1.038
12.82 1095.68 1,113
14.82 1158.15 1.176
16.82 1207.37  1.226
18.82 1240.42  1.260
20,82 1257.20  1.277
GUATTE ZONE
YUMM)  ULCHM/S)  U/UK
0.37 840.53  0.854
0.38 042,73 0,856
0.39 845,70  0.859
0.42 BA50.15 0.963
0.52 877.11  0.891
0.63 898,93 0,913
0.84 930.35 0,945
1.04 956,15 0.971
1,24 977.49  0.993
1.74 1016.99 1.033
2.24 1044,59 1,061
2,74 1067,52 1,084
3,74 1103.40  1.121
4,24 1118.09  1.135
5.24 1143,26  1.161
6.24 1161.47 1,180
7424 1180.16 1,198
826 1195.76  1.214
9.24 1210,01 1.229
10.24 1219.95 1,239
1Ye24 1228,92 1,248
13.24 1244.7T1  1.264
15,24 1256.40 1.276
17.24 1261.25 1.281

B =1,

0.658
= 984,

= 39,8
= 118,
= 47,

Y/H

2432
2.82
3.32
3.82
4,82
5.82
6.82
8.82
10.82
12,82
14.82
16.82
18,82
20,82

Y+

184.21
189.80
195,35
206,35
259.90
311.98
413,12
513.71
6513.67
861.08
1108.09
1355,10
1849.13
2096.14
2590,16
3084,18
3578.20
4062.71
4555,58
5048,45
5515441
6496,53
T477.66
8458.79

MM

E+06
70 M/S

MM
M/S
M/S

75
79
54

U+

4.78
5.32
5.69
5495
6e41
6.82
7.20
7.94
8.61
9.22
9,15
10416
10,44
10.58

17.68
17.73

17.79

17.88
18.45
18.91
19.57
20.11
20.56
21.39
21.97
22.46
23.21
23.52
24,05
24,43
24.83
25.15
254,45
‘25.66
25.85
26,18
26.43
26.53



I RDH= 7.9
P = 8, MM He 1. MM

REYNOLDS ZAHL RE
MITTL. GESCHWIND, UK

VOLUMETR. KANALHNDEHE HV
SCHUBSP.GESCHW, RAUH UXR
SCHURSP . GESCHW,GLATT UXG

RAUHE Z0NE
Y{HM)  U(CM/S) Us7ux

2.32 55.97 0,569
2.82 60.02 0.610
.32 €3.32 0644
3,82 66.68 0.678
4.82 73.29 0,745
5.82 17.87 0.792
6082 8l.34 0827
8.82 91.31 0.928
10.82 97.64 0.993
12,82 104.14 1.0%9
14,82 110444 1.123
16.82 116,13 1.181
18,82 120,86 1.229
20.82 124,62 1.267
22.82 126,94 1.291

GL ATTE ZONE
YEMM)  U(CM/S) U/7uUx

0,37 71,93 0731
0.38 12,20 0.734
0.39 72.97 0.742
D42 T3.77 0.750
0.52 78,31 0.796
0463 8l.61 0.830
0.84 85,23 0.867
1.04 88.12 0.896
1.24 90.33 0,918
1.74 95.33 0.969
2024 98.95 1.006
2.74 102,06 1.038
3.24 104.69 1.064
3.74 106,51  1.083
4,24 108,80 1.106
5.24 112,32 1.142
6.24 115.41 l.174
7.24 117,73 1.197
8.24 119.79 1.218
9.24 121.69 1.237
10.24 123,30 1.25¢4
11,24 124.61 1,267
13.24 126,76 1.289
15,24 127,34 1.295

n

"

it ou o

= 1. MM
0,595E+05
98,35 M/S
39,875 MM
11.29 M/S
5.89 M/S
YIH U+
2.32  4.96
2.82  5.32
3.32 5.6l
3,82 5.91
4.82  6.49
5.82  6.90
6,82 T.20
8.82 8.09
10.82 8.65
12.82 9.22
14.82 9.78
16.82 10,29
18.82 10,71
20.82 11.04
22.82 11.24
Ye U+
20.68 12.22
21.26 12,27
21.88 12.40
23,11 12.53
29.11  13.31
34,94 13,87
46027 14,48
57.53 14,97
68.73 15,35
96,20 16,20
123,80 16,81
151,40 17.34
179,00 17.79
206.59 18,10
234,19 18,49
290.09 19,08
345.42 19.61
400.75 20.00
456.08 20,35
S1l.41 20.68
565,36 20.95
620,56 21.17
729.17 21.54
839.29 21.64

LRDKH=
P = 8.

7.9
MM H =

REYNOLDS ZAHL

MITYL. GESCHWIND,

Lo MM

RE
UK

VOLUNETR. KANALHOEHE HV
SCHUBSP.GESCHK. RAUH UXR
SCHUBSP . GESCHW.GLATT UXG

RAUHE 20NE
Y(MM) ULCM/S)
2.32 587,93
282 632.89
3.32 666433
3.82 696,94
4.82 T45.67
5.82 791463
6.82 828.65
B.82 899.69
10.82 969.02
12.82 1033,04
14.82 1094,23
16,82 1147.65
18.82 1196.01
20.82 1234,00
22.82 1262048
264,82 1276.91

GLATTE IONE

AMALLY

0.37
0.38
0.39
0.4l
0.52
0.63
0.83
1.04
1.24
1.74
2.24
2.74
3.24
3.74
4.24
5.24
64256
T.24
B.24
9.24
10.24
11.24
13.24

utcurssy

852.61
854.29
856,71
862,49
889.08
91,74
945.54
973.11
995.57
1037.82
1069.59
1097.17
1187.40
1135, 60
1152.32
1177.49
1200.88
1220.11
1235.41
1250.26
1261.53
1269.36
1278.32

U/7UK

0.598
0.644
0.678
0.709
0.758
0.805
0.843
0.915
0.985
1.050
1.113
1.167
1.216
1.255
1.284
1.298

u/uKk

0.887
0.869
0.871
0.877
0.904
0.927
0.961
0,989
1.012
1.05%
1.088
1.116
1.136
1.155%
1.172
1.197
1.221
1.241
1.256
1.271
1.283
1.291
1.300

"B om L. MM

= 0.647E+06
= 983,47 M/S

= 39,875 MM
= 118.32 M/S
= 48,26 M/S
Y/H U+
2.32 4,97
2.82  5.35
3.32 5.63
3.82 5.89
4,82  6.30
5.82 6,69
6.82 1.00
8.82 7.60
10.82 8.19
12.82 8.73
14,82 9,25
16.82 9.70
18.82 10.11
20.82 10,43
22,82 10.67
24.82 10.79
Y+ U+
181.98 17.67
187.54 17.70
193,07 17.75
204.02 17.87
257.28 18,42
309.07 18,89
410.58 19.59
510.80 20,16
610.39 20,63
856,90 21.51
1102.99 22.16
1349.08 22.74
1595.,17 23.15
1836,93 23.53
2082.44 23,88
2573.47 24,40
3064.49 24.88
3555.52 25.28
4046.54 25.60
4537.57 25.91
5028.59 26.14
5519,61 26.30
6501.66 26,49



tROH= 15,6

P = 8, MM H = L. MM
REYNTL DS ZAHL RE
MITTL, GESGHWIND, UK

VOLUMETR, KANALHOEHE HV
SCHUBSPLGESCHW, RAUH UXR
SCHUBSP.GESCHW.GLATY UXG

RAUHE IONE
Y{MM)  U(CH/S) U/suUK

2.31 49.28 0,500
2.81 57.33 0.582
3,31 62.06 0.629
3.81 66,44 0.674
4.81 TL.74 0.728
5.81 17.34 0.784
6.81 81.95 0.831
8.81 89,28 0.906
10,31 95.59 0.970
12.31 101.79 1.032
14,81 106.49 1.080
16,81 1t1.20 1.128
18.81 115.31 1.170
20,81 119.08 1.208
22.81 122.71 1,245
24,81 124,95 1.267
26481 126430 1.281

GLATYTRE IONE
YiM4)  DicM/S) /UK

3,37 76.04 0,771
0.38 76,17 0,773
n.39 76,25 0,773
0.40  T6.66 0,777
N.42 77,85 0,790
0.53  B8l.76 0,829
n.64 85,27  0.865
2.84 89,59 0,909
1,04 92.30 0,936
1,25 94,70 0,961
1.75  99.73  1.012
2,25 103,26  1.047
2,75 106.43 1,080
3,25 109,15  L.107
2,75 111,59  1.132
4.25 113.55 1.152
5.25 116.96  1.186
6.25 119,59 1,213
7.25 122,00 1,237
8.25 123,94 1,257
9.25 125.12 1,269
10.25 125.83  1.276
11.25 126,24 1.280

8

=

= 40 -

Fole MM
0.605E+05
9B8.59 M/S
39,875 MM
11.19 M/S
6ol M/S
Y/H Ue
2.31 4.40
2.81 5.12
3.31 5.54
3.81 5.94
4.81 6.41
5.81 6.91
65.81 T7.32
8,81 7.98
10.81 8.54
12,81 9.10
14,81 9.52
16.81 9.94
18,81 10.30
20.81 10.64
22.81 10,96
24.81 11.16
26.,81L 11.28
Yé U+
21.34 12.39
22.00 12.41
22,65 12,43
23.30 12.49
264,59 12.69
30.88 13.33
37.00 13.90
49.00 14.60
60.86 15,04
72.64 15.43
101.81 16.26
130.93 16.83
160.05 17.35
189,17 17.79
218,29 18.19
247.41  18.51
305.66 19.06
363.90 19.49
422.14 19.88
480.39 20.20
538.63 20.39
596.97 20.51
655.11 20.58

LROH=

P = 38,

15.6
MM H =

REYNOLOS ZAHL

MITTL. GESCHWIND.

1o MM -

RE
UK

VOLUMETR., KANALHOEHE HV
SCHIRSP,GESCHK. RAUH UXR
SCHUBSP . GESCHW .GLATT UXG

RAUHE ZONE

Y (#MM)

2.31
2.81
3.31
3.81
4.81
5.81
6.81
8,81
10.81
12.81
14.81
16.81
18,81
20.81
22.91
24481
26.81
28.81
29,81

UICM/S)

530.78
§99.93
643,89
673,63
725,08
767.16
807.86
867,71
923.89
978.49
1023.40
1069.89
1108,.23
1146,43
1182.12
1213.05
1235.38
1255.72
1256,52

GLATTE ZONE

Y (MM)

0.38
0.39
0.40
0.42
0.53
0.63
0,84
1.04
1.25
1.75
2.25°
2.5
3.25
3,75
4.2%
5,25
6.25
7.25
8,25
9.25

U{CM/S)

887,21
889.96
892.29
897.32
926.56
955.88
986.32
1015.40
1029.41
1073.59
1106.25
1131.96
1151.48
1171.86
1186.65
1211.92
1229.00
1244.41
1252,65
1259.07

U/7uUK

0.540
N.611
0.656
0.686
N.738
0.781
0.822
0.883
0,941
0.996
1.042
1.089
1.128
1.167
1.203
1.235
1.258
1.278
1.279

7 UK

0.903
0.906
0.908
0.914
0,943
0.973
1.004
1.034
1.048
1.093
1.126
1.152
1.172
1.193
1.208
1.234
1.251
1.267
1.275
1.282

B = 1, MM

= 0.648E+06
= 982,24 M/S

= 39,875 MM
= 117.44 M/S
4 49.96 M/S

Y/H U+

2.31 4.52
2.81 5.11
3.31 5. 48
3,81 5.74
4,81 6017
5.81 6.53
6.81 .88
8.81 T.39

10,81  7.87
12,81 8.33
14,81 8,71
16,81 9,11
18,81 9o bt
20,81 9.76
22,81 10,07
24,81 10,33
26,481 10.52
28,81 10.69
29.81 10,70

Y+ U+

191.75 17.76
197.50 17.81
203.22 17.86
214.55 17.96
269.72 18.54
323.41 19.13
428.71 19.74
532.69 20.32
634,55 20.60
889,74 21449
1144.53 22.14
1399,32 22,66
1654.,12 23.05
1908.91 23.45
2163.70 23,75
2673.29 24.26
3182.88 24.60
3692.46 24491
4192.14 25,07
4700.54 25.20



LROH= 23,4
P = 8. MM H = 1o MM

RFYNOLNS ZAHL RE
MITTL. GESCHWIND, UK

VOLUMETR., KANALHDEHE HV
SCHUBSP,GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP . GESCHW.GLATT UXG

RAUHE ZONE
Y{4M) U(CM/S) Us7uK

2.32 51.85% 0.522
2.82 651.93 0.623
3.32 6715 0,676
3,82 .79 0.723
4.82 TT.44 0.780
5.82 B3.47 0.840
6482 89.75 0.904
8.82 93.27 0,939
1n.82 98.40 0.991
12.82 103.23 1.039
14,82 107.54 1.083
16.82 112.13 1.129
18.82 116.30 1.171
20,82 119.64 1.204
22.82 122.26 1.231
24.82 125.23 1.261
26.82 127.00 1.279

GLATTE ZDNE
Y (MM}  U{CM/S) U/7UK

0.37 77.37 0.779
0,38 TT.52 0.780
N.39 T7.68 0.782
0.41 78.38 0.789
N.52 82.96 0,835
0.62 86467 0.873
0.83 90,35 0.910
.03 94,21 0,948
1.24 96 .76 0.974
l.74 101,76 1.024
2.24 105,98 1.067
2.74 10B.94 1.097
3.24  11l.62 1.124
3.74 113,92 . 1l.147
4.24 116414 1.169
5.24 119.53 1.203
6.24 121.91 1.227
Te24 123,73 1.246
Ba24 125,22 1.261
9.24 126.39 1.272
10.24 12674 1.276
11.246 127.12 1.280

[

[

a
L]
=

- 41

= 1. MM
= 0,609E¢05
99.33 M/S
39.875 MM
11.25 M/$S
622 M/S
Y/H us
2.32 461
2.82 5.50
3,32 5.97
3.82 6.38
4482 6,88
5.82 Te42
6.82 1.97
8.82 8.29
10.82 8.74
12.82 9.17
14.82 9,56
16.82 9.96
18.82 10.33
20.82 10,63
22.82 10,86
24.82 11.13
'26.82 11.28
Y+ U+
21.58 12.44
22.25 12.46
22,91 12,49
24.22 12.60
30.61 13,33
36.81 13,93
48496 14.52
60.96 15.14%
72.88 15,585
102,39 16.36
131.85 17.04
161.30 17.51
190.76 17.9%
220422 18.31
249.6T 18,67
308.59 19.21
367,50 19.60
426,41 19.89
485,32 20.13
544 .24 20,32
604.62 20.37
663.67 20,43

LRADH=
P = 8,

REYNOLD

MITTL., GESCHWIND,

23.4

HH H = 1, MM

S ZAHL

RE
UK

VOIL UMETR . KANALHOEHE HV
SCHUBSP,.GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP.GESCHW.GLATY UXG

RAUHE ZONE

Y (MM)

2.33
2.83
3.33
3.83
4.83
5.83
6.83
8.83
10.83
12.83
14.83
16.83
18,83
20.83
22,83
24.83
26.83
28.83
29,83

U(cH/s)

557.06
647,18
694.00
727.05
T77.36
823,35
859,04
923.66
979.15
1026.87
1072.56
1112.97
1149.44
1182.25
1213,.27
1241.33
1263.88
1279.07
1283.14

GLATTE ZONE

Y MM)

0.37
0.38
0.41
0.51
0.62
0.83
1,03
1.23
1.73
2.23
2.73
3.23
3.73
4423
5.23
6.23
T7.23
8,23
9.23

UICH/S)

917.10

919.78

926439

955.59

984,51
1022,02
1050.22
1074.02
1113.38
1148.15
1171.74
1196.48
1213.42
1227.62
1249.21
1265.31
1275.78
1280.32
1283.45

/UK

0.566
0.657
0.705
0.738
0.789
0.836
0.872
0.938
0.994
1,043
1.089
1.130
1.167
1.201
1.232
1.261
1.284
1.299
1.303

U/7uUK

0.931
0.934
0.941
0.970
1.000
1.038
1.067
1.091
1.131
1.166
1.190
1.215
1.232
1.247
1.269
1.285
1.296
1.300
1.303

B = 1. MM

5 0.649E¢+
s 984,70

= 39,875
= 117,15
= 51,44

Y/H

2.33
2.83
3.33
3.83
4,83
5.83
6.83
8.83
10.83
12.83
14.83
16.83
18.83
20.83
22.83
24.83
26.83
28,83
29.83

Y+

195,64
201.58
213,34
270.43
325.86
434,42
541.54
647.98
911.42
1174.38
1437.33
1700,29
1963,25
2226421
2752.13
3278.05
3795.02
4319.70
4844 .38

06
M/S

MM
M/S
M/S

U+

4,76
5.52
5.92
6.21
6.64
7.03
7.33
7.88
8.36
8.717
9.16
9,50
9.81

10.09

10.36

10.60

10.79

10.92

10,95

17.83
17.88
18,01
18.58
19.14
19.87
20,41
20.R8
21.64
22.32
22,78
23,26
23.59
23,86
24.28
24,60
24.80
24.89
24,95



IRDH= 31,2

p = 9,

MM H =

REYNN.DSZAHL

MITTL. GESCHWINO,

VDLUMETR,

KANALHOEHE
SCHUBSP.GESCHW., RAUH UXR
SCHURSP, GESCHW.GLATT UXG

PAUHE 10NE
YIMM)  UICM/S)
2.33 51.73
2,83 57.88
3,33 65,46
3.83 69.44
4,83 76448
5.83 80.70
6483 85.65
8.33 92.36
10.83 9859
12,83 103.18
14.83 108.04
16.83 112.04
18.83 115.68
20,83 119,04
22.83 121.94
24.83 124,44
26.83 126,20

GLATTE ZONE

Y{MHM)

0.37
2.38
0.41
N.51
0.62
0.83
1.03
1.23
1.73
2423
2.73
3.23
3.73
4423
5.23
6,23
7.23
8.23
9.23
10.23
1t.23

HICM/S)

T7.71
T7.54
78.78
82.62
B6.14
89,95
93.62
96.16
101.09
105.06
108.39
110.91
112,54
115.71
119.08
121.47
123,22
124,76
125.70
126.23
126,47

1. MM

RE
UK

U/UK

0.525
0.587
0.664
0.704
0,776
0.819
0.869
0.937
1.000
1.047
1.096
1.136
1,173
1.207

14237

1.262

1.280

U/7UK

N.788
0.786
0.799
0.838
0.874
0.912
0.9%0
0.975
1,025

1.066

1.099
1.125
1.152
Lel74
1.208
1.232
1.250
1,265
1.275
1.280
1.283

HV

R

- 42

= 1, MM
0.605E+05
98.59 M/S
319.875 MM
1le14 M/S
6.24 M/S
Y/H U+
2.33 4,65
2.83 %.20
3.33 5.88
3.83 6.24
4,83 6.87
5.83 7.25
6,83 7.69
8.83 8,29
10.83 8.85
12,83 9,27
14.83 9,70
16,83 10,06
18.83 10,39
20.83 10.69
22.83 10.95
24.83 11.18
26483 11.33
Y+ U+
22.02 12.46
22.69 12.43
24,02 12,63
30,24 13.25
36,68 13,81
48,91 14,42
60.96 15.01
72.95 15.42
102.60 14.21
132,21 16,85
161.81 17.38
191.41 17.78
221,02 18,20
250462 18.55
309.83 19,09
369.03 19,48
428,24 19.76
487.4% 20,00
546.65 20.15
605.86 20.24
665,06 20,28

Lt ADH=

P e B8,

3.2
MM H =

REYNOLDS ZAHL

MITTL . GESCHWIND,

VOLUMETR .

RAUHE Z0NE

Y {MM)

2433
2.83
3.33
3.83
4483
5,83
6483
8.83
in.83
12.83
14.83
16.83
18,83
20.83
22,83
24,83
26.83
28,83
29.83

UtCM/S)

626.03
593.53
686.98
729.17
781.50
828.51
865.51
928.98
983,35
1035.34
1075.10
1116.04
1149.98
1182.69
1212.62
1240.54
1258.89
1273.83
1276.82

GLATTE I0ONE

Y (M4)

0.37
0.38
0.41
0.51
0.62
0.83
1.03
1.23
173
2,23
2.73
3.23
3,73
4423
5.23
6.23
T.23
8023
9.23

UICM/S)

918.22

918.69

923.60

954,05

980,42
1021,.55
1049.94
1073.11
1119.47
1152.26
1176420
1194.82
t212.27
1226.65
1248.41
1263.25
1272.84
1277,23
1278,70

KANALHOEHE
SCHUBSP.GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP ,GESCHW +GILATT UXGC

Lo MM

RE
UK

U7 UK

0.636
0.603
0.698
0.740
0.794
0,841
0.879
0.943
0.999
1.051
1.092
1.133
1.168
1.201
1.231
1.260
1.278
1.294
1.297

U/7UK

0.932
0.933
0.938
0.969
N.996
1.037
1.066
1.090
1.137
1.170
l.194
1.213
1.231
1.246
1.268
1.283
1.293
1.297
1.299

HV

B s le MN

0.649E+
984,70

4 u

39.87%
117.12
51.51

Y/H

2.33
2493
3.33
3.83
4,83
5.83
6.83
8.93
10.33
12.83
14.83
16.83
13.83
20.83
22.93
24.83
26.83
28.83
29,83

Y+

195.45
201.38
213.12
270.16
325.53
433,98
540.99
647.33
910.50
1173.29
1435.89
1698.59
1961.28
2223.98
2749.317
3274.76
3800.15
4325,54
4850.93

06
M/S

MM
M7S
Mm/s

U+

5.35
5.07
5.87
6,23
6.67
T.07
7.39
7.93
8,40
8.84
9.18
9.53
9.82
10.10
12.35
10.59
10.75
19,88
10,90

U+

17.82
17,83
17.93
18.52
19.03
19,83
20.38
20.83
21.73
22437
22.83
23.19
23.53
23.81
24423
24.52
24,71
24.79
24.82



LRDH= 46,8

P = 8, MM H = 1. MM
REYNOLDSZAHI RE
MITTL. GESCHWIND. UK

VOLUMETR . KANALHOEHE HV
SCHUBSP.GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP JGESCHW,G! ATT UXG

RAUHE IONE
Y{MM)  UICH/S) U/UK
2,33 51.45 0.518
2,83 57.67 0.581
3.33 65.08 0,655
3.83 69.14 0,696
4.83 76.24 0.768
5683 80.28 0.808
6.83 85,39 0.860
8.83 89.96 0.906
10,83 96.98 0.976
12.83 101.Nn9 1.018
14.83 106.52 1.072
16,83 110.59 le113
18.83 114,05 1.148
20.83 122,68 1.235
22.83  120.20 1.210
24.83 122.07 1.229
26,83  125.01 1.259
GLATTE IONE
YIMM)  U(CH/S) U/7UK
0,37 75.72 NaT762
0.38 75.9¢ 0.765
0.40 The9% 0.775
0.51 79.78 0.803
0.61 84.4%5 0.850
0.82 88,35 0,890
1.02 91.95 0.926
1.23 94.85 0.955
1.73 99.62 1.003
2.23 103,73 L.044
2,73 106.95 1.077
3,23 109.74 L.105
3.73 111.99 1.127
4023 114.65 1,154
5.23 117,94 1.187
6.23 120,03 1.208
7.23 121.72 1,225
8.23 123.26 1,241
9,23 124.38 1.252
10,23 124496 1.258
11.23  125.18 1.260

B

=

= 1,

0.611
99.

39.8
1.
6.

Y/H

2.33
2,83
3.33
3.83
4.83
5.83
6,83
8.83
10.83
12.03
14.83
16,83
18.83
20.83
22.83
24,83
26483

Y+

21.23
21.88
23.18
29.49
35,69
47.68
59.52
71.28
100.38
129.42
158446
187.51
217.08
246.19
304.42
362,65
420488
480,27
538.64
597,01
655.38

43 -

MM

E+05
33 M/S

75 MM
31 M/S
12 M/s

U+

4455
5.10
5.75
6.11
60 T4
7.10
T.55
Te95
8.58
8.94
9.42
9.78
10.08
10.85
10.63
10.79
11.05

U+

12.37
12,41
12,57
13,04
13.80
14.44
15,03
15,50
16,28
16.95%
17.48
17.93
18.30
18,74
19.27
19.61
19.89
20.14
20.33
20.42
20.46

LRDH= 46,8

P = 8. MH H= 1. MM

REYNOLDS ZAHL RE
MITTLs GESCHWIND, UK
VOLUMETR, KANALHOEHE HV

SCHUBSP.GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP . GESCHY «GLATT UXG

RAUHE ZONE
YOMM)  O{CM/S)  U/UK
2,32 499.34  0.507
2.82 562.81 0.572-
3.32 662,04 0,672
3.82 T11.89  0.723
4.82 T67.67 0.780
5.82 814.99 0.828
6.82 858.05 0.871
B.82 922.43 0,937
10.82 978.32  0.994
12.82 1021.31 1,037
14.82 1061.13 1,078
16.82 1101.81 1.119
18.82 1129,81 1,147
20,82 1160.76  1.179
22.82 1190.32  1.209
24.82 1216.53 1,235
26.82 1233.78 1,253
28.82 1248.22 1,268
29.82 1249.02  1.268
GLATTE ZONE

YUMMY  UICM/S)  UZUK
0.37 899.55 0.914
0.38 899,82  0.914
0.39 902,59 0.917
0.41 907.04 0,921
0.52 934,76 0,949
0.62 957.14 0,972
0.83 995,36 1.01t
1.03 1021.60 1,037
1.24 1044,57 1,061
1.74 1089.74 1,107
2,24 1122.49  1.140
2.74 114701 1,165
3,24 1165.81 1,184
3.74 1183.73  1.202
4.24 1198.98 1,218
5.24 1213,82 1,233
6.24 1233,00 1.252
7.24 1242.87 1,262
B.24 1248.47 1,268
9424 1251.66 1,271

B = 1. MM
® 0,652F+06¢
= 984.70 M/S
= 39,875 MM
= 117.54 M/S
= 50.5% M/S
Y/H U+
2432 4425
2.82 4.79
3.32 5.63
3.82 6406
4.82 6,53
5.82 6.93
6482 7.30
B8.82 7.85%
10.82 8,32
12.82 8+69
14,82 9.03
164.82 .37
18.82 9,61
20,82 9.88
22,82 10.13
24.82 10.35
26482 10,50
28.82 10.62
29.82 10,63
Y+ U+
190,20 17.80
196,08 17.80
201.92 17.86
213,49 17.94
269.75 18.49
324441 1B,93
431,53 19.69
537.26 20.21
642.33  20.66
902.38 21.56
1161,99 22,21
1421.59 22,69
1681.,19 23,06
1940.80 23.42
2200,40 23,72
2706485 24,01
3223462 24439
3740.39 24.59
4257.16 24,70
4773.93 24,76



U RDH= 2.4

P = 24, MM H =

REYNOLDS ZAHL

MITTL, GESCHWIND,

VOLUMETR.,

KANALHOEHE
SCHUBSP,GESCHW. RAUH UXR
SCHURSP ,GESCH¥W .GLATT UXG

RAUHE 7ONE
Y{MM)  UICM/S)
4,09 53.22
4.59 58484
5459 63.74
6.59 T1.10
8.59 8l.66
10.59 93.90
12.59 103.03
14.59 112.08
16.59 120.81
18.59 123.98
20.59 127.09
22.59 129.36

GLATTE ZONE

Y {4M)

0.37
0,39
.50
0.61
0,82
t.02
1.22
1.72
2.22
2.72
3.22
3.72
4.22
5.22
6.22
Ta22
B.22
9.22
10.22
11,22
13.22
15,22

U(CH/S)

17.41
77.99
81448
A4.73
88.91
92.67
94.01
99.16
103.71
107.66
1n8.67
110.40
111,47
113.39
115417
116.97
119.30
121.02
123.06
124499
127.51
128,96

1. MM

RE
UK

/UK

0.538
0,595
0,644
0.718
0.825
0.949
1.041
1.133
1.221
1.253
1.284
1.307

U/UK

0,782
0.788
0.823
0,856
0.898
0.936
0.950
1.002
1,048
L.n88
1.098
1.116
1.126
1.146

1164

1.182
1,205
1.223
1.243
1,263
1.288
1.303

HY

B

- 44 -

= 3, MM
0.603E4¢05
98.97 M/S
39.625 MM
15.54 M/S
6422 M/S
Y/H U+
1.36 3.42
1.53 3.79
1.86 4,10
2.20 4.57
2.86 5.25
3.53 6.04
4420 6.63
4.86 T.21
5.53 T.77
6.20 7.98
6.86 8.18
7.53 8.32
Y+ U+
21.96 12,45
23429 12.54
29.72 13.10
35.96 13.63
48416 14.30
60.19 14.90
T2.14 15.12
101.71 15,94
131,23 16,68
160.75 17.31
190,26 17.47
219,78 17.75
249429 17.92
308.33 18,23
367.36 18.52
426.39 18.81
485.43 19.18
544,46 19,46
602.03 19.79
660.92 20.10
778,70 20.51
896447 20.74

LROH= 2.4

P o2 24, MM H = 3, MM
REYNOL DS ZAHL RE
MITYL. GESCHWIND, UK

VOLUMETR . KANALHOEHE HY
SCHUBSP.GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP.GESCHW.GLATT UXG

RAUHE 2
Y (MM}

4,08
4.59
5458
6.58
8.58
10.58
12.58
14,58
16.58
18.58
20.58
22.58

GLATTE
Y (MM}

0.37
0.38
0.40
0.51
0.61
0.82
1.02
1.23
1.73
2.23
2.73
3,23
3,73
[f' 23
5.23
5,23
7.23
8,23
9.23
10.23
11,23
13.23
15.23

ONE
U{cM/s)

553,98
623,55
728,68
797.33
901.35
998.98
1090.68
1176.71
1245,58
1296.47
13264.44
1337.54

LONE
UfCH/S)

915,02
915,09
919.81
951,16
974,62

1010.48
1037.81
1059.46
1103.22
1136.21
1161.81
1179.73
1195.24
1211.35
1235.26
1252,85
1270.29
1284,37
1297,26
1307.33
1317.10
1331,09
1338.44

U/7uUK

0.559
0.629
0,735

0.805

0.910
1.008
1.101
1.188
1.257
1.308
1.337
1.350

U/uxK

0.923
0.923
0.928
0.960
0.984
1.020
1.047
1.069
1,113
1.147
l.172
l.191
1.206
1.222
1.247
1e264
1.282
1.296
1.309
1.319
1.329
1.343
1.351

8 = 3, MM
= 0.650E+06
= 990.91 M/S
= 39,625 MM
= 162.36 M/S
= 51.34 M/S
Y/H U+
1.36 3.41
1.53 3.84
1.96 4449
219 4e91
2486 5455
3.53 6415
4.19 6472
4,86 T.25
5.53 Teb7
6.19 7.99
6.86 Belb
7453 B.24
Y+ e
192,28 17.82
198.23 17.82
210.00 17.91
267.10 18.53
322.48 18.98
430,88 19.68
537.81 20.21
644,06 20.63
907,00 21.49
1169.44 22,13
1431.89 22.63
1694.33 22.98
195677 23.28
2219.21 23,59
2744410 24.06
3268.98 24440
3793.87 24.74
4318.75 25.02
4843.64 25.27
5368.52 25.46
5893.40 25.65
6943,17 25.93
7992.,94 26.07



LRDH= 3.9

P = 24, MH H & 3, MM
REYNOL DS ZAHL RE
MITTLo GESCHWIND. UK
VOLUMETR, KANALHOEHE HYV

SCHUBSP,GESCHW . RAUH UXR
SCHUBSP.GESCHW.GLATT UXG

RAUHE ZOME
YIMM)  ULCM/SE  U/JUK
4.08  55.35  0.559
4,58 59.46 0,601
5.58 62456  0.632
6.58 68,74  0.695
8,58  TT.14 0.779
10.58  86.33 0,872
12,53 94,38  0.954
14.58 102,22 1,033
14,58 110,10  1.113
18.58 116.07 1.173
20.58 121,31 1.226
22.58 124,93 1,262
GLATTE ZONE
YIMM)  ULCM/S)  U/UK
0,37 77,76 0.786
0.38  77.77  0.786
0.40 78,69  0.795
0.51  82.04 0.829
0.61 85,20 D.861
0.82 89,36  0.903
1.02  92.66 0.936
1.23 94,77  0.958
1.73 99,51  1.006
2.23 193.72  1.048
2,73 107.62 1,087
3,23 109.45  1.106
3.73 110,88  1.120
4,023 111.92  1.13]
5.23 114,56 1,157
6.23 116,20  1.174
7.23 117.91  1.19t
B.23 120,00 1.213
9.23 121,80 1.231
10,23 122,72 1.240
11.23 123,90 1,252
13.23 125.29 1,266
15.23  125.41  1.267

B

L

nonw

a 3, MM

0.600E+
98.97

39,625
15.53
6425

Y/H

1.36
1.53
1.86
2.19
2.86
3.53
4419
4.86
5.53
6.19
6,86
T.53

Y+

21.67
22.34%
23,66
30.10
36.34
48.55
60.60
72440
101.95
131,46
160.57
189.99
219.96
249.46
308.46
363.90
422.33
480,76
539.19
597.62
656.05
T76.69
894,12

45

05
M7s

MM
M/S
M/s

U+

3,56
3.83
4,03
4,43
4,97
5,56
6.08
6.58
7.09
T.47
7.81
8404

12.45
12,45
12.60
13.14
13.64
14.31
14.84
15.17
15.93
16.61
17.23
17.52
17.75
17.92
18.34
18.61
10.88
19.21
19.50
19.65
19.84
20,06
20.08

LRDH= 3.9

P = 24, MM H = 3, MM
REYNOL DS ZAHL RE
MITTL., GESCHWIND. UK

VOLUMETR, KANALHOEHE HV
SCHUBSP.GESCHW. RAUH UXR
SCHURSP . GESCHW.GLATT UXG

RAUHE ZONE
Y(HH} UICM/S) U/UK
4.09 580.38 0.586
4.59 633.79 0.640
5.59 T723.41 0.730
6.59 786.81 0.794
8,59 875.78 0.884
10.59 957.81 0.967
12.59 1038.17 1.048
14.59 1115.02 1.125
16.59 1187.64 1.199
18,59 1252.24 1.264
20.59 1303.02 1.315
22.59 1339.70 1.352
24.59 1357.82 1.370
GLATTE ZONE
Y(MM} ULCN/S) U/UK
0.37 933.82 0.942
0.39 939.86 0.948
0.50 97l.46 0.980
0.6l 996.90 1.006
0.82 1033.00 1.042
1.02 1060.64 1.070
1.22 1083.56 1,094
1.72 1114.33 1.125
2422 1163.06 1.174
2,72 1188.05 1,199
3.22 1210486 1.222
3.72 1226.35 1.238
4,22 1244434 1.256
5422 1270.80 1.282
6,22. 1291.97 1.304
T.22 1309.47 1.321
8.22 1324.25 1.336
9,22 1336411 1.348
10,22 1344.55 1e357
11,22 1352.13 1.365
13.22 1360.76 1.373

B s 3, MH

0.651E+06
990.91 M/S

"

= 39,625 MM
162,07 M/S
= 52,27 M/S

Y/H U+
1.36 3.58
1.53 3.91
1.86 4a46
2.20 4.85
2.86 5440
3.53 5.91
4420 6,41
4,86 6.88
5.53 7433
6.20 T7.73
6486 8.04
T.53 8,27
8420 8.38
Y+ U+
i98.78 17.87
210481 17.98
269,07 18.59
325.51 19.07
435,92 19.76
544.81 20.29
652.98 20.73
920,70 21.32
1187.87 22.25
1455,05 22.73
1722423 23.17
1989.41 23,46
2256.59 23.81
2790.94 24.31
3325.30 24.72
3859.66 25.05
4394,01 25,33
4928,37 25.56
5462.72 25.72
5997.07 25.87
7065,79 26.03



LROH= 8.0

P = 26, MM H = 3, MM
REYNOLDS ZAHL RE
MITTL. GESCHWIND. UK
VOI UMETR. KANALHNDEHE WV
SCHUASP . GESCHW. RAUH UXR

SCHURSP ,GESCHW.GLATT UXG

RAVHE INNE
Y{UM)  UlCM/S) U/uK
4,08 56.79 0.574
4.58 62,22 0.629
5.58 T72.27 0.730
6.58 78.27 0.791
8.58 85,74 0,866
10.58 92.54 0.93%
12.58 99.94 1.010
14.58 106.24 1,073
16,59 111,73 1.129
18.58 117.85 1.191
20.58 123.74 1.250
22,58 128433 1.297
24.58 132,65 1.340
26458 135,75 1.372
28.58 136.82 1.383
GLATTE Z0NE
Y(MM)  ULCM/S) U/7uUK
0.37 83.35 0.842
.38 83.50 0,844
D040 85.21 N.861
051 904,22 0.912
0.061 93.53 0,94%
0.82 97.97 0.990
1.02 101.29 1.023
1.23 104.51 1.056
1.73 108.63 1.098
2423 112,51 1,137
2.73 116.48 1.L77
3423 119.44 1.207
3.73 122,23 1,235
4.23 123,68 1.250
5.23 127.92 1.293
6,23 130.80 1.322
7.23 133,66 1,351
8.23 134,54 1,359
9.23 135.53 1.369
10,23 136.34 1.378

o

noan

= 3, MM
0.601E#N5
98,97 M/S
39,625 MM
15.39 M/S
6.59 M/S
Y/H U+
1.36 3.69
1.53 4,04
1.86 4470
2.19 5.09
2.86 5.57
3.53 6.01
4.19 6449
4.86 6,90
5.5) 7.26
6.19 T.66
6,86 8.04
7,53 8. 34
8,19 8.62
8.86 8,82
9.53 8.89
Y+ U+
22490 12.65
23,61 12,68
25.01 12.94
31.82 13,70
38.32 14,20
51.20 14.88
63.91 15.38
16.53 15.87
107.78 16.49
138.96 17.08
170.15 17.69
201.33 18.14
232,52 18.56
263,70 18.78
325.28 19.42
387,50 19.86
449,72 20.29
511.94 20,43
5T4.16 20.58
636,38 20.70

46 -

LRDH= 8.0
P e 246, MM H = 3, MM
REYNOLDS ZAHL RE
MITTL., GESCHWIND. UK
VOLUMETR. KANALHNEHE HV
SCHUBSP. GESCHW. RAUH UXR
SCHURBSP .GESCHK,GLATT UXG
RAUHE ZONE
Y(MM)  ULCM/S)  U/UK
4.08 594,70 0.601
4,58 646,99 0.652
5.53 733.57 0.739
6.58 790.7L 0.797
8.53 866.88 0.874
10.58  934.92  0.942
12.58 999,01  1.007
14.59 1057.59  1.066
16.58 1088.26 1.097
18.58 1133,82 1,143
20.58 1186.22 1,196
22.58 1228.19 1.238
24.58 1266.09 1,276
26.58 1298.34 1,309
28,58 1314.74 1,325
29.58 1318.,17 1,329
GLATTE ZONE
YIMM)  ULCM/ZS)  UZUK
0.37 942.18  0.948
0.38 942,13 0,950
D.40 948,61  0.956
0+51 979.52 0.987
0.62 1005.31 1.013
0.82 1039.84  1.048
1.03 1068.36 1.077
1.23 1084.57 1.093
te73 1121.94 1.131
2.23 1164.71  1.174
2,73 1195.06  1.205
3.23 1214.10 1,224
3.73 1236.46 1,246
4.23.125L.41 1.261
5.23 1276.83  1.287
6.23 1297.16 1,307
7.23 1310.59  1.321
8.23 1317.56 1,328
9,23 1320.29 1.331

=

= 3, MM

0.653F+
992.15

ua -

39.625
162.19
52.57

nwan

Y/H

1.36
1.53
1.86
2.19
2,86
3.53
4.19
4.86
5,53
6.19
6.86
7.53
8.19
8.86
9.53
9.86

Y+

199,78
205.86
217,91
276442
333,20
444,40
554,13
663,16
932,99
1202.33
1471.66
t741.00
2010.34%
2279.68
2818.36
3357.03
3895.71
4434438
4973.06

06
M/S

M4
M/S
M/S

U+

3.68
3.99
4,52
4,88
5.34
5.76
6.16
6.52
6.71
6.99
T.31
T.57
7.81
8.00
8.11
3.13

17.88
17.92
18,05
18.63
19.12
19.78
20.32
20.63
21.34
22.16
22.73
23.10
23.52
23,81
24,29
24.68
24.93
25.06
25.12



LRNPH= 15.8

P = 24, MM H = 3, MM
REYNOLDS ZAHL RE
MITTL . GESCHWIND,. UK
VOl UMETR, KANALHOEHE HV

SCHUBSPL.GESCHW, RAUH UXR
SCHUBSP . GESCHKW.GLATT UXG

RAUHE I0ONE

Y{MM)  UICH/S) J7UK
4,09 57.96 0.586
4459 62.21 0.629
5.59 73.58 0.744%
6.59 80.95 0.818
8.59 87.24 0.881

10.59 94,01 0.950

12.59 99.30 1.003

14,59 104.79 1,059

16,59 109,26 le104

18.59 114.19 l.154

20,59 118.88 1,201

22.59 122.58 1.239

24.59 126,26 1,276

26.59 129.87 1.312

28,59 132,37 1.337

29.59 133.18 1.346

30.59 133.43 1.348

GLATTE ZONE

Y(MM) UlCM/S) U/UK
0,37 84,72 0.856
0.39 85,30 0,862
0.50 89.48 0,904
0.61 95,03 0,960
0.82 99.65 1.007
1.92 103.20 1.043
1.22 106,10 1.072
1,72 11l.64 1,128
2,22 116,07 1.173
2,72 119.63 1.209 .
3.22 122.00 1,233

372 124,08 1.2%4
4,22 126,10 1,274
5.22 129,08 1.304
6.22 130.88 1.322
T.22 131,73 1.331
8.22 132.48 1.339

= 3,

0.599
98,

39.6
Ls.
6o

Y/H

1.36
L.53
1.86
2420
2.86
3,53
4420
4.86
5.53
6,20
6486
7.53
8420
8.86
9.53
9,86
t0.20

Y+

23.37
24479
3l.64
38,27
51.26
64.06
76.78
108.26
139.68
171.09
202451
233,92
265034
328.17
391.01
453.84
517.93

MM

E+05
97 M/S

25 MM
35 M/S
68 M/S

U+

3.78
4,05
4,79
5,27
5.68
6.13
6.47
6,83
T.12
Teb4
T.75
7.99
8.23
8446
8.63
B.68
8.69

U+

12,68
12.76
13.39
14,22
14,91
15.44
15.87
16.70
17.37
17.90
18425
18.56
18.87
19.31
19.58
19.71
19.82

LRDH= 15.8

P = 24, MM H = 3, MM
REYNOLDS ZAHL RE
MITTL, GESCHWIND. UK

VOLUMETR. KANALHOEHE HY
SCRUBSP,GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP ,GESCHW.GLATT UXG

RAUHE ZONE
YIMM)  U{CH/S)  U/UK
4,08 585.21  0.590
4.58 648,06 0.653
5,58 755,37 0.761.
6.58 822,49 0.829
r.58 902.46  0.910
10,58 961.94 0,970
12.58 1013.61 1,022
14.58 1068.88 1077
16.58 1119.01 1.128
18.58 1161.52 1,171
20.58 1204.27 1.214
22,58 1244.03 1,254
24,58 128%.37  1.296
26.58 1315.85 1,326
28,58 1344.,46  1.355
29.58 1356.77  1.368
30.58 1364.06 1.375
31,58 1371.30 1.382
GLATTE ZONE
Y(MM)  ULCM/S)  U/UK
0,37 1038.22  1.046
0.38 1040.09 1.048
0.40 1046.42  1.055
0,51 1078.70 1.087 "
0,62 1108.44 1,117
0,82 1149.88  1.159
1.03 1179.87 1.189
1.23 1204.83 1,214
1.73 1247.11  1.257
2,23 1279.87  1.290
2.73 1303.46 1.314
3,23 1321.17  1.332
3.73 1332.66  1.343
4,23 1346.76 1.357
5.23 1362.54 1,373
6.23 1371.30 1.382
7.23 13754.08  1.385

8 = 3, MM
= 0.654E+06
= 992,15 M/S
= 39,625 MM
= 160,57 M/S
= 57.33 M/S
Y/H U+
1.36 3.64
1.53 4,04
1.86 4,70
2.19 5,12
2.86 5462
3.53 5.99
4.19 6.31
4,86 b466
5.53 6.97
6,19 7.23
6.86 7.50
7.53 T7.75
8,19 8.00
8,86 8,19
9.53 8,37
9.86 8.45
10.19 8,49
10,53 8,54
Y+ Use
218,73 18,11
225442 18.14
238.66 18,25
302.23 18.82
364446 19.34
486,32 20,06
605.12 20.58
724,30 21,02
1019.26 21.75
1313.67 22.33
1608,08 22.74
1902.50 23,05
2196.91 23.25
2491432 23,49
3072.92 23,77
3660.36 23.92
4247.80 23.97



LRNDH= 23,5

P = 24, MM H = 3, MM
REYNOL DS ZAHL RE
MITTL, GESCHWIND, UK

VOLUMETR. KANALHOEHE HV
SCHUBSP,GESCHW, RAUH UXR
SCHUUBSP.GESCHWGLATY UXG

RAUHE ZONE
Y{MM}  U(CH/S) UK

4409 53.76 0.543
4459 62.16 0.628
5.59 74.10 0,749
6.59 80,87 0.817
8.59 88456 N.895
10.59 9% .24 0.952
12,59 99.81 1.009
14.59 105,28 1,064
16,59 109.66 1.108
18,59 114.25 1.154
20,59 117,01} 1.182
22.59 121.49 1.228
24,59 124.77 1.261
26,59 127.43 1,288
28.59 129.87 te312
29.59 130.84 1.322
30.59 131.85 1.332

G

ATTF IONE
Y(MM)  UICM/S) U/uK

0.37 86454 0.874
0.39 87.42 0.083
0.50 93.05 0.940
0.61 96.72 N.977
0.82 101.50 1.026
1.02 104.70 1.058
1.22 107.69 1.088
1,72 113.13 1.143
2,22 116.97 1.182
2.72 120.32 1.216
3.22 122.48 1,238
3.72 124,33 1.256
4.22 126404 1.274
5.22 128,47 1.298
6.22 129,59 1.309
7.22 131.01 1.324
8.22 131.27 1.326

R

"

L

= 3,

0.603
98,

39.6
15.
6.

Y/H

1.36
1.53
1.86
2.20
2.86
3.53
4420
4.86
5,53
6.20
6.86
7.53
8.20
8.86
9.53
9.86
i0.20

Y¢

23.90
25.34
32.35
39.14
52441
65,50
78651
110.69
142.82
174.94
207.06
239.18
271.31
335.55
399.80
464,04
528,29

MM

E+0S
9T M/S

25 MM
30 M/S
78 H/S

U+

3.51
4,06
4484
5428
5.79
6,16
6.52
6.88
T.17
Te47
7465
7.94
8.15
B8.33
8.49
8,55
8,62

U+

12.76
12.89
13.72
14.26
14.96
15.43
15,87
16.68
17.24
17.74
18.05
18.33
18.58
18.94
19.10
19.31
19.35

L RDH=
P o= 24,

23.5

MM H = 3, MM

REYNOLDS ZAHL

MITTL. GESCHWIND.

RE
ux

VOLUMETR. KANALHDEHE HV
SCHURSP. GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP ,GESCHH.GLATT UXG

RAUHE ZONE

Y (MM)

4,07

4.57

5.57

6.57

B.57
10.57
12,57
14.57
16.57
18.57
20457
22.57
24.57
26.57
29,57
29.57
30.57
31.57

UlCM/S)

590.93
652.02
T64.24
833.43
915.14
97219
1023.84
1168.63
1124.78
1162.69
1196.81
1235.27
1266,89
1298.29
1325.46
1336.75
1344.29
1351.05

GLATTE ZONF

Y (MM}

0.37
0.38
0.39
0.42
0.52
0.63
0.84
l.04
l.24
1.74
2424
2.74
3.24
3.74
4424
5.24
624
1.24

U{CM/S)

1034.77
1037.96
1040.09
1048.18
1080.69
1108,51
1149.17
1178.77
1199.75
1243.40
1272.52
1293.88
1312.15
1323.53
1333.19
1346,09
1352.04
1354.59

U/uUK

0.596
0.657
0,779
0.840
0,922
0.980
1.032
1077
le134
1.172
1.206
1.245
1.277
1.309
1.336
1347
14355
1.362

U/7ux

1.043
1.046
1.048
1.056
1.089
1117
1.158
1,188
1.209
1.253
1.283
1.304
1.323
1.334
1.344
1.357
1.363
1.365

A= 3, MM
= D.656E+06
= 992.15 M/S
= 39.625 MM
= 160.63 M/S
= 57T.16 M/S
Y/H U+
1.36 3,68
1.52 4,06
1.86 4.76
2.19 5.19
2.86 S.70
3.52 6.05
4419 6,37
4.86 6,65
5452 7.00
6.19 Te24
6.86 7445
7.52 7.69
8.19 7.89
8.86 8.08
9.52 8.25
9.86 8.32
10.19 8.37
10.52 8.41
Y+ U+
219.43 18.10
226.09 18.16
232.70 18.20
245.81 18.34
309.59 18.91
371.63 19.39
493.26 20.10
613.36 20.62
732.71 20.99
1028.12 21.75
1319.94 22.26
1614.18 22,64
1908.41 22.96
2197.48 23.16
2491.03 23,32
3078.12 23,55
3665.21 23,65
4252.30 23.70



LRNY= 31,3

P = 24, MM H = 3, MM
REYNOLOS ZAHL RE
MITYL, GESCHWIND. UK
VOLUMETR. KANALHOEHE HV

SCHUBSP. GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP . GESCHWLGLATT UXG

RAUHE IONE
Y{MM) U(CM/S) U/uK
4.08 62.03 0.619
4.58 67.28 0.671
5658 T7.50 0.773
6.58 84.48 0.843
8.58 9l.47 0,913
10.58 97.80 0.976
12,58 103.59 1,034
14.58 107.91 1.077
16,58 112.63 1.124
18.58 115,67 1.154
20.58 L19.70 1.195
22,58 123,29 1.229
24,58 126.92 1.267
26.58 129.48 1,292
28.58 132,13 1.319
29.58 132.68 1.324
30.58 132.95 1.327
GLATTE IONE
Y (MM} U{CM/S) YUK
0.37 89.27 0,891
0.38 89,31 0.891
0.40 90.72 0.905%
0,51 95.88 0.957
0.61 99.09 0,989
0.82 103.72 1.035%
1.02 107.02 1,068
1.23 109.64 1.094
173 114069 1,145
2423 118.59 1.183
2,73 121.64 1,214
3.23 123,58 1.233
3.73  125.92 1.257
4,23 127.42 1,272
$.23 130.17 1,299
6.23 131.82 1.316
7.23 132.14 1.319
8.23 132.28 1.320

B

= 3, MM
0.611E¢05
100,20 M/S
39,625 MM
15,46 M/S
6,95 M/S
Y/H U+
1.36 4.01
1.53 4.35
1.86 5.01
2.19 5.46
2486 5.92
3.53 6433
4.19 6.70
4.86 6.98
5.53 71.29
6.19 7.48
6.86 T.74
7.53 7.97
8.19 8.21
8.86 8.38
9.53 8,55
9.86 8.58
10.19 8,60
Y+ U+
24,17 12,85
24.91 12.85
26.39 13.05
33.57 13.80
40.53 14,26
54.16 14.92
67.60 15.40
80.95 15.78
114.00 16.50
146.99° 17.06
179.97 17.50
212.96 17.78
265,94 18,12
278.93 18,13
344,99 18,73
410.87 18,97
476484 19,01
542.82 19,03

LRDH= 31.3

P = 260 MM H = 3, MM
REYNOL DS ZAHL RE
MITTL. GESCHWIND, UK
VOLUMETR, KANALHOEHE HV

SCHUBSP ,GESCHW. RAUH UXR
SCHUBSP GESCHW.GLATT UXG

RAUHE ZONE
YUMM)  ULCM/S)  U/UK
4,07 612.10 0.618
4,57 665,26 0.672
5.57 772.61 0.781
6,57 B36.91  0.846
8457 920,08  0.930
10,57 972.82  0.983
12.57 1024.25 1,035
14.57 1068.86  1.080
16.57 1120.73 1,132
18.57 1160.59 1.173
20,57 1193.34 1,206
22,57 1233.68 1,247
24,57 1263.99 1,277
26,57 1290.88  1.304
28,57 1314.02 1.328
29.57 1324.72  1.339
30,57 1336,61  1.351
31,57 1341.85  1.356
GLATTE ZONE
Y(MM) UICH/S)  UZUK
0.37 1023,54 1,034
0.38 1024.75 1.035
0.39 1026.34 1,037
0.41 1034.07 1,045
0.52 1067.48 1,079
0.62 1095.46 1,107
0.83 1135.46 1.147
1.03 .1165.07  1.177
1.24 1187.11 - 1,199
1.74 1229.25 1.242
2.24 1260.96 1.274
2.74 1281.33 1,295
3.24 129T.77 1.3l
3.74 1312.36 1.326
4.24 1321.70 1.335
5.24 1335.48 1,349
6,24 1341,20 1,355
T.24 1344.69 1,359

B = 3, MM
= 0,654E406
= 989,67 M/S
= 39,625 MM
= 160,37 M/S
= 56,64 M/S
Y/H U+
1.36 3.82
1.52 4.15
1.86 4,82
2.19 5422
2486 5.74
3.52 6.07
4419 6439
4486 6.67
5.52 6.99
6.19 T.24
G.86 Tebt
Te52 Te 69
8.19 7.88
8.86 8.05
9.52 8.19
9.86 8,26
in.19 8.33
10.52 8437
Yé U+
213.13 18,07
219.72 18,09
226.27 18,12
239,23 18.26
302.27 18.85
363,52 19434
483.56 20.05
602.03 20.57
T19.77 20.96
1011.17 21.70
1302.08 22.26
1592.98 22.62
1883.88 22.91
2174.78 23.17
2465,68 23,33
3047.49 23,58
3629.29 23.68
4211.09 23.74



LRDH=  46.9 LRDH=  46.9
P = 24, MM H o= 3, MM B = 3, MM P = 24, MM H = 3, MM B = 3, MM
REYNOLDS ZAHL RE = 0.655E+406 REYNOLDS ZAHL RE = 0,605€+05
MITTL, GESCHWIND, UK = 990.91 M/S MITTL, GESCHWIND. UK = 98,97 M/S
VOLUMETR, KANALHOEHE HV = 39,625 MM VOLUMETR, KANALHOEHE HV = 39,625 MM
SCHURSP,GESCHY,., RAUH UXR = 160.55 M/S SCHUBSP ,GESCHW. RAUH UXR = 15.28 M/S
SCHUBSP ,GESCHW.GLATT UXG = 564,75 M/S SCHUBSP.GESCHY .GLATT UXG = 6.84 N/S
RAUHE ZONE RAUHE ZONE
Y{MMY  U{CM/S) U/UK Y/H U+ Y{MM) UICMH/S) U/ux Y/H 1+
4,07 62145 N.627 1.36 3.87 4.08 63.68 0.643 1.36 4,17
4.57 685,62 0,692 1.52 427 4.58 68.23 0.689 1.53 het?
5,57 187.80 0,795 1.86 4.91 5.%8 17.74 0,785 1.86 509
6457 852.90 0.861 2.19 5.31 6.58 84,27 0.851 2.19 5.52
8.57 930.47 0.939 2486 S.80 B8.58 9.42 0.924% 2.86 5.98
10.57 991.60 1.001 3452 6.18 10.58 96.31 0,973 3.53 6420
12.57 1044434 1,054 4,19 6050 12.58 102.48 1.036 44,19 6471
14,57 1092.61 t.t03 4,86 6.81 14.58 107.15 1,083 4.86 7.01
16.57 1133.54 1s144 5.52 7.06 16.58 110,50 1.117 5.53 7,23
18.57 1174.58 10185 6,19 T.32 18.58 114,77 1.160 6.19 T.51
20.57 1211,.35 1,222 6,86 Te54 20.58 118,20 1.194 6486 T.74
22457 1248,72 1,269 T.52 T.78 22,58 121,67 1.229 7.53 T.96
24.57 1281.02 1.293 8.19 7,98 24,58 124,63 1.259 8.19 8,16
26451 1306.48 1.318 8,86 8,14 26,58 127,02 1.283 8.86 8431
28.57 1328.98 1,341 9,52 8,28 28,58 129,66 1.310 9.53 8.49
29,57 1336,.,64% 1.349 9.86 8.33 29.58 131.03 1e324 9.86 8,58
3057 1344.86 1,357 . 10.19 8.38 30.58 131,10 1.325 10.19 8.58
Ol ATTE 10ONE GLATTE IONE
Y(MM)  U(CM/S) U/UK Y¢ Ue Y{MM) (CM/S) U/uK Y+ U+
0,37 1026.03 1.035 214.03 18.08 037 87.58 0.885% 23,85 12.80
0,38 102666 1.036 220.65 18,09 N.38 87.86 0.888 24,59 12.84
0e39 1028.,43 1.038 227022 18,12 0040 89,45 0.904 26,05 13.07
0.41 1035.24 1,045 240,24 1B.24 0.51 93,73 0.947 33.13 13,70
0.52 1N66.68 1,076 3N3.,55 18.80 0.61 97.16 0.982 40,00 14.20
0.62 1094.60 1,105 365.06 19,29 0.82 100,93 1.020 53,32 14.75
0.83 1135.42 l.146 485,60 20.01 1.02 103,31 1.044% 66455 15.10
1.03 1164.78 1,115 604,58 20,52 1.23 107.87 1.090 79.70 15,76
1.24 1138.15 1,199 722.81 20.94 1.73 112,95 lal4l 112.24 16.51
1.74 1231.79 1.243° 1015,44 21.71 2.23 116,91 1.181 144,72 17.09
2.24 1256.87 1.268 1307.5T7 22.15 : 2.73 119,93 1.212 177.20 17.53
2.74 1278.77 1.290 1599.,70 22.53 3.23 122.39 1.237 209,68 17.89
3,24 1297.30 1.309 1891.83 22.86 3,73 123.93 1.252 242,74 18,11
3.74 1313.04 1,325 2183.96 23.14 4,23 125.862 1.269 275.30 18.36
4.24 1322.98 1.335 2476.09 23,31 5.23 128.12 1.295 340.41 18,72
5.24 1338,09 1.350 3060.35 23,58 6.23 129,48 1.308 405,52 18.92
6,24 1345.68 1.35%8 3644.61 23,71 7.23 129.99 1313 470.64 19,00
T.24 1347.94 1s360 4218.9% 23.78 8.23 130,22 1.316 535.75 19.03

8.24 1349.99 1,362 4801.84 23.79





