W e e e et 3 2

Forschungsheft 356

Beilage zu ,,Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens”

Ausgabe B Band 3 September/Oktober 1932

GesetzmaBigkeiten der turbulenten
Stromung in glatten Rohren

Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut flir Strémungs-
forschung, Géttingen

von

J.Nikuradse

aus Tiflis (Georgien)

Mit 39 Abbildungen und 9 Zahlentafeln

KD

LN

VDI-VERLAG G-M-B-H / BERLIN NW7 /1932




L
e o g
s
G
S
U
Inhaltverzeichnis
Seite
Einletung . . . . . . . . L i ow 1
1. Experimenicller Teil
1. Vel':ﬂl('.h.‘:'(‘,i]'}]‘il'_’]ltL‘ng .. . .3
. MeBeinvichtung .. . A

a) GL':C]J\’\?Hldlg]xmtsﬂll‘ﬁ;lllll:11ﬂT it D] osselung
und schwenkbarem Aunslauf
h) MeBbottich
¢) Mikromanometer
d}) Arca-Regler
e) SclmellsehluBhahm
3. Versuche

a) Mengemmessungen
h) Tempergturmessungen

Einleitung

Die  Disherigen experimentellen Kenninisse iiber die
turbulenten  Stromungen, welche der Gegenstand zall-
reicher Untersuchungen gewesen sind, waren noeh nicht
ausreichend, wm eine einwandfreie Grundlage fiir die
Twrhulenztheorie zu liefern. Die dlteven Untersuehungen,
die in erster Linie auf die Gesetze des Stromungswider-
standes in Rohren gerichlet waren, konnten weder den
Theoretiker noch den Praktiker befriedigen. Die Trgeb-
nisse dieser Versuche hliehen so lange wenig tibersichtlich,
als man sie nicht auf den physikaliseh richtigen Para-
meter, auf die Reynoldssche Zahl (Re) hezog. Tn vielen
Féllen wurde nicht beriicksichtigh, dal sich die Geschwin-
digkeitsverteiluing im Rohr nur nach einer langen Strecke,
der ,Anlauflinge”, aushildete. H. Blasius) ist ez go-
lungen, aus Gesichtspunkten der Ahnlichkeit das Versuchs-
material iiber die Stromung in glatten Rohren zu ordnen.
Er erhielt eine empirische Formel, die in einem Bereiche

der Reyncldsschen Zahlen bis etwa Re:“T—lf}O 10°

(% = mittlere Geschwindigkeit, d = Rohrdurchmesser, » =
kinematische Zihigkeit) die GesetzmiBigkeit des Stro-
mungswiderstandes ziemlich genau wiedergibt. TFiir die
Aufstellung seiner Widerstandsformel henutzte Blasius die
Versuche von Saph und Schoder®), welche mit Wasser
gearbeitet und den Druckverlust in 15 gezogenen Messing-
rohren vom Durchmesser d=2,77 mm his 53,1 mm im
Bereiche der Reynoldsschin Zahlen zwischen Re==14-10%
und 104-10% gemessen haben. Blasivs fand fir die
laminare Strimung die Formel 2=064/Re und fiir die

tarbulente  Strimung 2=0,316/Re% (). = Widerstands-
zahl). Die Versuche von Saph und Sechoder zeigen, dafl

der Uhergang der laminaren in die turbulente Stromung
efwa bel der Reynoldsschen Zahl (kritisehe Reynoldssche
Zahl) Re=2000 stattfindet. Der Thergangshereich liegl
zwischen den Rexnnldsschen Zahlen Re==2000 npd 3000
Neben den Versuchen mit Wasser von Saph und Schoder
benutzte Bigsius fiir dic Aufstellung seines Zlmlichkeits-
gesetzes die Versuche von Nufeli ), der die Druckverluste
fir die Sorimung von Drucklunft in einers Rolr vow Durel-
messer d=2201 iy untersucht it ans die-
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ZusammenTassung

sen Versuchen die Widerstandszahl bereelmet und in Al-
hingighkeit von der Reynoldssechen Zahl auftrigt, so erhilt
man dieselben Resultate, die ans den Versuchen von Sapl
und Schoder ermittelt wurden. Die Nufeltschen Werte,
die im Bereiche der Reynoldsschen Zahlen 6108 bhis etwa
1560 - 10° liegen, stehen mit der Widerstandsformel von
Blastus in bester Ubereinstimmung. Damit ist die Zhn-
lichkeit flir verschiedene Flissighkeiten, Wasser und Luft
bestdtigh. TFerner benutzt Blasius die Versuche von Lang,
welche in einem Kupferrohr von d=0mm his zur Rey-
noldsschen Zahl Re=3206-10° gemacht sind. Die Ver-
suche haben das Ziel verfolet, einen Vergleich aufzustellen
zwischen grofien Geschwindigkeiten bel kleinem Rohr-
durchmesser einerseits und kleinen Geschwindigkeiten hei
groffem Rohrdurchmesser andererseits. Dieser Vergleich hat
zu einer sehr hefriedigenden Bestiticung des Ahnlich-
keitsgesetzes gefithrt.

Nach der Aufstellung des Ahnlichkeltsgesetzes hat sich
Ombeck?) die Aufgabe gesetzt, die Abhiingigkeit der
Widerstandszahl von der Revnoldssehen Zahl auns den Ver-
suchen mit Luft in einem grofien Bereich Reynoldsscher
Zahlen zun ermitteln und damit die Formel von Blasius
nachizupriifen. Die Versuche sind in kreisformigen Roh-
ren, die aus verschiedenem Material hergestellt waren und
versehiedene Durclimesser hatten (d=2,004 em his d=—
10 em), durchgefiibrt und reichten etwa ]Jls zur Reynolds-
sehen Zahl Re=450-10% Aus diesen Versuchen erhielt
Ombeck eine dhnliche Formel wie die von Blasius mit ge-
ringfiigigen Abwelchungen; diese liegen, wie Ombeck
selbst exklért, in der Unsicherheit der Bestimmung der
kinematischen Zdhigkeit. Unter Beriicksichtigung dieses
Umstandes fand er his zur Reynoldsschen Zahl Re=

100+ 10% eine gute Ubereinstimmung mit der Formel von
Blasius.

Stanton und Paunell ) haben fiir die Nachpriifung
des Almlichkeitsgesetzes umfangreiche Versuche in kreis-
formigen Rolren mit verschiedenen Durclimessern (d=
0,361 cin s d=12,02 en) mit W asser nnd Ludt ber ver-
sehiedenen Temperaturen sngestellt, Die Versuche lagen
naBereiche der Revnoldssehen Zablen 2.2 - 10% his 230705
Die Ergebnisse dieser Versnche haben dasz Zhnlichkeiis-
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oeseiz in bester Weise bestiitigl; bis znr Reynoldsschen
Zahl 100 - 10% liegen die Versuchspunkte anf der Geraden
nach  Blasius.  Dariiber hinans heobachiet man mit stei-
cender Reynoldsseher Zaohl eine zunehmende Abweichung
von der Geraden nach oben.  Lees ®) hat fir die Aufstel-
le seiner empirisehen Formel des Widerstandsgesetzes
die b‘mm‘m'ﬁJ‘mn-L('i'I:.L]lc,n E]'{l’(ﬁ])]’]iﬁﬁ(' sugrunde gelegt

Iand 2 =10,00714 +

Jukolb mmd Erk ") fiibrlen mit Wasser Versuche aus
iiber den Druckabfall in Abhiingighkeit von der Duveh-
flufimenge n gezogenen Messingrohren vom Durehmesser
A="T em mund 10 em im Berciche der Reynoldsschen Zah-
len zwischen §6G-10% und 462-10%  TInnerhalb der Streu-
g der Versuchspunlkte um 1Y% bestitigten die Versuche
die eben besprochenen Messungen von  Stenton  und
Pannell.  Jakob und Erk leiteten ans eigenen Versnchen
cine Widerstandsformel al;, welehe fast genan mit der von
Lees iibereinstimmt.

und

Von neueren Versuchen sollen die von Hermann 8) iber
das Widerstahdsgesetz in noch griBerem Bereiche der
Reynoldsschen Zallen erwilnt werden; Hermunn hat die
Versuche mit Wasser in einem Kupferrohr vom Durch-
messer d=1>5 ¢m und einem Messingrohr von d===6,5 cm
im Bereiche der Revnoldsschen Zahlen zwischen 20 -10°
und 1900 - 10% und Anlanflingen zwischen 88 und 600 Rohr-
halbmessern durchgefiithrt. By uniersuchte die Abhingig-
keit der Widerstandszahl von der Reynoldsschen Zahl
und fund fHr kurze Anlauflingen und kleinere Reymolds-
sehe Zallen eine gute Ubereinstimmung mit dem Wider-
standsgesetz, das frither Stamten und Pannell, Jakob und
Erk und andere festgestellt hatten. Einen Anlaufeffekt
(Abnahme der Widerstandszahl mit der Anlaunflinge) hat
Hermann bei einer Anlanflinge his 600 Rohrhalbmesser
beohachiet; auferdem erhielt er mit steigender Reymolds-
scher Zahl eine Zunahme der Anlauflinge. Die Ver-
suchsergehnisse zeigen, dall angeniihert als Anlaufstrecke
eine Lange von 200 r zu betrachten ist. Aus diesen Ver-
suchen leitet Hermann eine Formel fiir das Widersiands-
gesetz ab, welehe analog zun der von Lees ist.  Am Schluf
eibt er eine Tabelle an, die die Umrechnung der Wider-
standszah)  fiir Deliehige Anlauflingen zwischen 88 und
G600 Halbmessern gestatiet. Sehiller®), unter dessen
Leitung Hermonn gearbeitet hat, herichtete 1929 in Aachen
auf dem KongreR fiir Aerodymamik und verwandte Ge-
biete iiber die ohen angefiihrten Ergebnisse, wobei sich
herausstellte, daB die Widerstandszahlen oberhialh der von
Stanton wnd Pannell und Jakob und Erk erreichien hich-
sten Reynoldsschen Zahlen wesentlich hoher lagen als dic
in Géttingen gefundenen. Der hohere Widerstand zeigle
offensichtlieh, daB Hermann in seinem Versuchsrohr eine
Drehung gehabt hatte, welehe eine Widerstandserhthuug
mit sich brachte. Diese Tatsache veranlaBte L. Prandil ™)
vorzuschlagen, vor den Rohreinlanf emen Gleichyichter
zu hauen und die Messungen zun wiederholen. Die Nach-
messungen ergaben, wie L. Seliller in einem Zusatz hei
der Veroffentlichung seines Aachener Vortrages herichiet,
daB ein Anlaufeffekt nach 250 Rohrhalbmessern nicht mehr
vorhanden war und daf bel schurfem Kinlanf nach einer
Anlanflinge von 100 r kein Anlaunfeffekt mchr zn heob-

6) Gh. H. Lees: On the Tlow of viscoms Fluids through smooth

cirenlar Pipes. Proc. Roy. Sec., Lond. (4), Bd. 91 (1913) 5. 46.
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Leipzie 1930
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achien ist, was mif den Géttinger TFeststellungen iiher-
cinstimmi.  Hier soll noch crwihnt werden, dall die
Gottinger noch  niehl  veriffentlichten  umtangreichen
Messungen iiher die Anlanflinge ergeben, daB der Anlaul-
effeld von 100 v ali anel bel abgerundetem Binland nicht
mehr vorhanden 1

Zm den ersten guen Versuchen iiber
digkeitsverteilong von torbulenten

die Geschwin-
Strimungen 1 kreis-

firmigen  Rolwen  gehtiren  die vom Stanfon ). Die
Messungen sind mit Lufi in Rohren von 500 em Linge
mwnd einem Durelimesser d =493 cm und d=74 cm ge-

maehi nnd erstrecken sieh iiber die Reynoldssehen Zahlen
gwischen 14-10% und 60-10%  Die Angaben des Drnek-
eefiilles, bei welehem  die Geschwindigkeitsverieiluneen
aulfgenommen  sind, fehlen.  Eine wellere dernriige
Messung mit \\Tixﬂssgl] ist vom Verfasser*®) in einem kreis-
1Hrmigen Rohr von 2,8 em Durclunesser bei einer Reynolds-
schen Zahl von Lt\\’d 180 - 10* dureheefiihrt. TFerner lie-
een aneh Messungen der Geschwindighkeitsverteilungen in
Iandlen nnd Rohren mit nicht kreisfdrmigem Querschnitt
vor, die mit dieser Arbeil nieht in Verbindung stehen.

Ans den angefithrien Arbeifen sielit man, daB der ex-
perimentelle Betfond nicht ausreichend ist fin die Klirung
des Turbulenzproblems. Aus diesemn Grunde hatten wir
uns in Gottingen die Aufeabe gestellt, die hisherigen Unter-
suehungen in zwel Richtungen zu erweitern : Emer seits den
Bereich der Versnche auf sehr groBe Revnoldssehe Zahlen
zu erstrecken und andererseits neben der Ermittlung des
Widerstandsgesetzes auch die Geschwindigkeitsverteilun-
oen, deven Ienntnis fiir die Erforschung der twrbulenten
Stromungen von grofer Bedeutung ist, in Abhingigkeit
von der Reynoldsschen Zahl zu klarven. Wir haben eine
eroBe Versuchsreihe iiher die Geschiwindigkeitsvertellungen
und den Druckabfall in glatten Rohven bei hoehst erveich-
barver MeBegenanigkeit in einem moglichst grofen Bereich
von Reynoldssehen Zahlen dwrchgefithit. Durch zweck-
wiBige Auswertungen ist es gelungen, zu zeigen:

1. welche gesetzmifigen Zusammenhinge zwischen dem
‘Widerstand und der Geschwindigkeitsverteilung hestehen ;

2, dureh welehe Formeln sich daz Widerstandsgesetz
und daz Gesetz finr die Geschwindigkeitsverteiluing auns-
driicken lassen;

3. weleche GesetzmiBigkeiten sich fiir die Austauschgriofie
und den Prandtlsehen Mischungsweg ergeben.

Bei diesen Untersuchungen ist von den theoretisehien
Ereebnissen der Kdrmdnschen Almliehkeitshetrachtung )
ausgiehig Gebraueh gemacht worden. Die Versuche haben
diese Exgebnisse oberhalh der Grenze, bel welcher der Ein-
fluB der Zihigkeit auf die turbulenten Vorginge ver-
schwindet, sehr gut bestitigt.

Die Versuche™) sind im Jahre 1928/29 in dem von
Prof. Dr. L. Prandil geleiteten Kaiser Wilhielm-Institnt
fiir Stromungsforschung durchgefiihrt worden. Die theo-
retisehe Verarbeitung der Versuhsergebnisse konnte erst
im Sommer 1931 zum AhschluB gebracht werden. Die
Versuchsanlage und die Versuchsapparate sind in den
Werkstitten des Kaiser Willelm-Instituts fiir Stromungs-
{orschung gebaut.

Meinem hoehverehrten Chef, Herrn Prof. Dr. L. Prandil,
der mich jederzeil mit seinen werivellen Ratschligen unter-
stiitzie, méchte ich auch an dieser Stelle meinen herzlichen
Dank aussprechen.

)y T. E. Stanton: The mechanical viscosity of fluids, Proc. Rov.

11
Soc. Lond. (A), Bd. 85 (1911) &. 366 bis 376.

12) J. Nikwradse: Uniersuchung iiber die Gnschwmrhg]m:tsw;!cllun[:
in Lwrbulenten  Strémungen, Torsch-Arh,  Ing-Wes. Nr.
Berlin 1926.

1) Th, . Kdrmdn : Mechanische Almlichkeit und Turbulenz, Naehr.
Ges. Wiss, Gittingen, Math. Phys. Klasse. 1930, 8, 55,
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Experimenteller Teil 3

. Experimenteller Teil

1. Versuchseinrichtung

Zur Untersuchomg der twrbuwlenten Strimungsvorginge
in kreisformigen Roloen wurden drei verschiedene Ver-
suchsanlagen benntst

a) Ty ldeine Reynoldssebe Zablen von etwa 3-10% bis
GO - 10* diente ein Wessel mit Uherlant, der von der
Wasserleitung gespeist wuarde;

1) fiir grofere Revnoldssehe Zahlen bis etwa 1400 - 10%
wurde das Wasser mittels einer Zentrifugalpumpe
in Umlanf versetet ;

¢) zuy Errveielmug noch griflerer Lleymoldsseher Zahlen
his etwa 2500 -10% wurde das im Wasserkessel auf-
gespeicherte Wasser nottels Druelduft ansgetrieben;
hei den beiden letzien Binvichtungen wuorde die Rey-
noldssehe Zall noch durch eine Temperaturerhdhung
des Wassery gesteigert, wodwreh sich beim 3. Falle
der Hochstwerl von Le==3300-10* erreichen Lef.

d

—

Zu a): Da eine vollkommen gleichbleibende Wassersinle
bei geringer DurehfluBmenge, wie dieses Dbel kleineren
Reynoldsschen Zohlen erforderlich ist, mit einer Kreisel-
pumpe allein sehr schwer zn erzielen war, wurde folgende
Anordnung getroffen. Dureh die Zuleitung z1 (Abb. 1)
flieBt das Wasser aus der Wasserleitung in den offenen
Wasserkessel wh. Bei offenem AbfluBhahn ol steigt das
Wasser im  Stelgrobr st ebenso hoch wie im Wasser-
kessel wh. Da die Zuleitung eine etwas prioBere Wasser-
menge lieferte als durch das Versuchsrohr vr abfloi, wurde
das tberschitssige Wasser durel das Steigrohr str an den
Fangtopf {1 abgegeben, von wo es durch das Fallrohr fr
abgefiihrt wurde. so daB eine gleichbleibende Wasserhohe
erreicht wurde, Um einen gleichmiBigen Wasserstrom im
Versnehsrolr zu erveichen, wurde im zylindrischen Teil
des Auslaunfes des Wasserkessels wk ein Gleichrichter gl
eingebaunt. Dieser sollte die grofle Wirbelung, die, im
Wasserkessel durch das einstromende Wasser vermrsacht,
sich anch in das Versuchsvoly fortsetzt, heseitigen. Durch
den konischen Teil des Auslaufes crhielt das Wasser eine
Beschlennigung, die weiter beruhigend wirkte. Das Wasser
wurde dann durely ein Rohr 27 von 25 em Dmr. und 250 em
Linge biz vor das Versuchsrohr gebracht. Es wurden Ver-
suchsrohre nnchstehender GroBe henutzt (Zahlentafel 1).

Zahlentafel 1

Abmessungen der Versuchsrohre

a 1, T P x

mm | mm | mm | mm [ mm | mm d

Bezeich-
nungen

10 550 | 500 | 500 | 450 | 2000 | 200
20 | 1330 | 500 | 500 | 170 | 2500 | 125
30 | 1960 | 500 | 500 40 | 3000 | 100
50 | 3300 | 1000 | 1000 | 70 | 6000 | 120
100 | 4000 | 1500 | 1000 [ 550 | 7050 | 70,6

d = Innendurchmesser des Rohres; [, = Einlauflange;
Iy= Mefstrecke I; l;y = MeBstrecke 11; I; = Auslauflinge;.

aZ
© = Gesamtlinge; T relative Gesamilinge.

Thm einen gleiclmifigen Einlauf in dag Versuchsrohr zu
erhalten. ist hei allen Versuchen das Zuleitungsrohr zr zum
Versuchsrohr hin konisch verjlingt bis zum Durchmesser
des letzteren. In diesem  Verpiingungsstick of (Abb. 4)
befand sieh bed den Versuehen it Uherlauf eine scharf-
kantige Einsclmiirung. die anch bet den Kleinsten unter-
suehten Revnoldssehen Zalden bis etwa 15 - 10% turbulente

Stromung gewilivleisten sollte. Iurz vor der Verjiingung
war an der hochsten Stelle des Zuleltvngsrolires ein Ent-
Tudtungshalin el augebracht.,  Das Versuchsrohr mit dem
GeschwindigheilsmeBapparal war aunl’ zwel Wagen mon-
tiert, die ein bequemes Versehiehben witlrend des Umbaues
eestaticlen. Die Wagen lefen aof Selicnen aund der Tand-
maner des Vorratskanales, 1n der  Lingsvichiung  des
Wagens lag eine oplisehe Schiene, aul weleher die Reiter
standen, die das Versuchsgrolir trugen und cin Einsiellen
des Holres in die wangerechie Richiong ermiglichten. Am
Ende des Versuchsrohres hefond sieh ein Geschwindigkeiis-
mefapparat, der weiler unten nilier besehrieben ist. Da-
wnter stand im Vorratskanal ok der MeBbottieh b
(Abh. 4).

Zu b): Piir die Versuche mit Kreisland (Abb. 2) wurde
das Wasser mil der Kreiselpumpe fp, die durel einen An-
{richsmotor am (Leistung: 14 kW, Umdrehungszahl: ver-
dnderlich zwischen 11200 und 1900 U/min) angetrichen
wurde, dem Vorratskanal «F entnommen und in  den
Wasserkessel wlk gefordert. Aus diesem gelangte es durch
das Versuchsrohr or in den Vorratskanal ok zuriiek.  Zur
Grobregulierung dienten  der Anlasser an  des Antriehs-
motors and der Schicher sla, der zwischen der Ireisel-
pumpe kp and dem Wasserkessel wk eingeschaltet war.
Die Feinreguliecrung erfolgte dureh ein Drosselventil de
am GeschwindigkeitsmeBapparat (Abb. 5). Die Kreisel-
pumpe war imstande, auf dem Wasserspiegel im Wasser-
kessel w/h einen Druck bis zu 2 at zu halfen. Der Druck
wurde so erzeugt, dafl das Wasser die in dem Iessel iber
dem Wasser hefindliche Luft zusammenprelte. Im all-
gemeinen wurde eine Wassersiinle von 500 e¢m gehalten
(Mafle des RNessels wk: Hohe 6500 mm; Dmr. 1500 mm).
Die eben heschriebene Versuchseinvichtung  gestatiete,
Wasserstromungen his zu etwa Re=1000-10" bei ge-
wohnlicher Temperatur zu erzeugen. Die Versuchsstrocke
war im iibrigen genaun so wie bei der zuerst geschilderten
Einrichtung.

Zu ¢): Die Druckluftanlage bestand aus einem Kom-
pressor, der in dem Diruckluftkessel dk (Abh. 1) einen
Uberdrnek von etwa 10 at zn erzengen imstande war. Der
Druckluftkessel war durch einen Arca-Regler « mit dem
Wasserkessel awk verbunden: der Regler, der weiter unten
néher besehrieben wird, sorgte filr die Unverinderlichkeit
des Druckes beim Austritt des Wassers ans dem Wasser-
kessel. Da die Ausstromzeit hesehrinkt war (lkiirzeste Zeit-
dauer etwa 45 s), sorgte der SchnellschluBhaln sh, der
zwischen dem Wasserkessel and dem Versuchsrohy lag, fir
das sehnelle Offnen und  SchlicBen der Versuchisleitung.
Gestenert wurde der SchuellsehlufZhaln mittels Drnelslutt.
Tiir das Offnen bzw. SehlieBen wurde etwa 0,1 s bendtigt.
Um zu vermeiden, dafl duwreh das SechlieBen des Schnell-
schluBhabnes im Wasserrobr ein  Unlerdrusfs  auftrat,
sorgte das Sehmiiffelventil s, das an der hichsten Stelle
des Zuleitwigsrohres zr zwischen SehnellsehluBhahn wnd
Versuchsrohr lag, i den Ausgleich mit der duBeren Luft.
Da hei diesen Versuchen im freien Strahl gemessen wurde,
war der GeschwindigkeitsmeRapparat gm offen und daran
ein. rechieckiges Steigrohr s angehracht. Der freie Strahl
wurde von dem Strahlvernichter st, der auf einem dritten
Wagen gelagert war, aufeefangen wnd durch Umlenkung
und den Bervhigungstop! br in den Vorratskanal zuriick-
gefiilrt.  Tlas Zuleitungsrohr zr hatte bei diesen Versuchen
aus Platzmangel nur eine Liinge von 1500 mm.

Zu d): Um noeh grifere Revuoldssche Zablen zu er-

Y s s iRl uo
langer, worde die kine e Zihigken v == des

Waussers doren cane Erbdhuug  der Teuperntor hersals
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eesetzi.  Das pleichie Verfabren wurde auch zum Teil e
den Messungen mit Ireislond angewandt, da die Durel-
fHihrong der Versuehe mittels dieser Anlage bel weitem
weniger Zeit und Miihic erforderte als mit der letzten Ver-
suchseinyichiong,  Das Wasser wurde in einem Kessel mit
Dampt erwirmt. Der Kessel leferie etwa 1,1 1/5 Wasser
hei 40°C. Durel Verminderung der Mengeliefernng konuie
min dic Wassertemperninr s zu etwa 95°C steigern, was
weeen der Abkiihlung in der Versuchseinrichiung einer
Temperainr von etwa 40°C im Versuchsroly  entsprach.
Der Kessel befand sich an der Wand des Wasserlaborato-
vimus und mimdete durel einen Schlaneh zf in den Vor-
ratskamal ok, Die Reynoldsschen Zahlen Detrugen infolge
der Tempernturerhihung des Wassers ber der zweiten An-
lage big zu Re=1400- 10 Lei der dritten Anlage hiz zu
Re=75240-10*. Die Gesamiansicht der Anlage fir e
und d) ist aue Abb. 3 ersichtlich.

2. MeBeinrichtung

a) GeschwindigkeitsmeBapparat mit Drosselung
und schwenkbarem Auslauf

Der GesehwindigheitsmeBapparat  (Abb. 4) besteht
ans dem Geliuse m, dem Deckel d, den Spindeln sp und
su, dem Schlitten seh! und dem leweglichen Pitotrolr pi.
Das Gehiinse hat an beiden Seiten TFenster f fiir Beobach-
timgszwecke. In der Mitte befindet sich eine Wand w, die
das Riickstromen von Flilssigheit in den MeBraum verhin-
dern soll. Der Deckel d ist fest mit dem Gehduse ver-
schranbt, so daB ein leiehtes Abdichten moglich ist. Tir
die Entliiftung ist auf dem Deckel ein Hahn ¢ angebrachi.

Fiir die Bewegmngen des Pitotrohres sind die Spin-
deln sp und sw vorgesehen, die gleielizeitie den Schlii-
ten sell tragen. Die Spindel sp hat ein Gewinde von 1 rmmn
Steigung und schiebi den Schlitten in waagerechter Rich-
tung; sie wird von aullen gedreht und ist mit einer Stopi-
bitchse abgedichiet, Die Umdrehungen der Spindel sp wer-
den auf em Zahlwerk zw: libertragen; dieses ist so an-
geordnet, daB die Rolle der letzten Zahlenstelle (Tiner-
stelle) fest mil der Zéhlerachse verhunden ist, so daf} der
Zithler bet einer Umdrchung nustatt nm eine Zahl zehn
Zahlen weiterriickt und somit die zweite Stelle der Zahlen
die Binerstelle ist. Man kann hierdurch bequem 0,1 mm
Verschiehung ablesen. Mit der Vor- und Rilckbewegung
des Schlittens wird gleichzeitig das Pitotrohr i der
gleichen Richtung bewegt.

Die senlyechten Bewegungen des Pitotrohrhaliers ph er-
folgen durch die Spindel su, welche kein Gewinde, sondern
cine Nute hat. Dureh dic Umdrehunesen der Spindel wer-
den die Sehraubenriider gedreht. Das Schraubenrad =z lat
ein Innengewinde mit 1 mun Steigung und schraubt den
Pitotrohrhalter ph auf wd ab, der gegen Drehen dureh die
Pilrungsflanken f7 gesichert ist. Das Zihlen geschieht
dureh den Zihler ziwe in gleicher Weise wie hei der Spin-
del sp.

Der zn messende Gesamtdruck wird dureh den Pitotrohi-
halter ph, an dem Pitotrohre pi versehiedener Durchmesser
parallel zur Stréomungsrichtong angebracht werden kdnnen,
und den Schlaueh s nach auBen gefithrt. Da die Geselnwin-
digkeitsverteilung 0,1 bis 0,2 mm hinter dem Austritizende
des Versuchsrohres auwfgenommen wird, mul in dieser
chniftsehene anch der statisehe Diuck gemessen wer-
in dem TFlanseh des Versuchsrohres
eine Anbolbrang scht ven etwa 0,8 mm Dmr. angebracht.
Diese Anbolrung lag etwa 2 mm vom Strablrand entfernt.

Ty p demy Dienek an dem

d.

ie verseliedenen DharehfinBmengen fein regulieren
i oan dem Geschwindigheitsme$ £

AR, 40 unp

spindel srsp (Ahh. 5) mit MeBskaln snsk 1B sich die Stel-
Jung des Dhrosselkegels dir einstellen.

Der selrwenkhare Ausland sch dient dazn, die Flissiglkeit
zur Mengemnessuug selmell in einen MeBbotiich zu leiten
und wieder wegzuleiten. Eine Kugellageyung &
lichte selir rasche Sehwokuong.

Der GeschwindighkeitsmeBapparat, die  Drosseleimrich-
tung und der sehwenkharve Avslau! sind zusammenmonticrt
und liegen and ciuews Wagen ag (Abb. 4), der chentalls
aud den erwillmten Schienen in der Lingsrichtnng des Vor-
ratskamales hewegliels ist.

LITng-

b) MeBbottich

T die Mengenmessungen diente ein sylindrischer Mef-
hottich mb (Ahl. 5) mit elnen Fagsungsvermbzen von etwa
7001 bei 1000 ymm Dmy. und 900 mm Hilie; er konnte unfer
den sehwenkbaren Auslaut seh gefahren werden. Im Boden
des MeBbottiehs war ein Ablant mit Halm «b angebracht,
Vor dem Hahn war ein mit Millimelerteilung verselienes
Wasserstandsglas ws  war Ablesung der Wasserhdhe in
Bottich angeorduet. Der MeBhottich  stand  aul  vier
SehraubfiilBen sf, um ihm waagereehtl einstellen wn kinnen
Auf dem Wasser im MeBbottieh sehwamim ein durehldcher
tes rundes Holzbrett, das die Schwingnngen der Wasser
oberfliche  diampfie, wodurch die Ablesezeil verkiirz
wurde. iy die Messung Kleinerer Mengen wurde e
ihnlicher MeBbottich von 178 mm Dmy. und 700 mm ITéh
DLenutzt.  Zur genaueren Ermittlung des MeBbotiiclidureh
messers wurde die Steighihe des Wasserstandes in Ab
hingigkeit von der vorher durelh Wigung bestimmie
Wasserinenge (etwa 10 kg) festgestelli.

c) Mikromanometer

Tiir die auftretenden kleinen Druckdifferenzen war di
Ablesegenauigkeit der normalen Wassermanometer nicl
mehr ansreichend. Bs muBte eine Binrichtung geschaffe
werden, deren Ablesegenauighkeit nnseren Forderungen en
sprach, die aber auch gleichzeitie hei gréBeren Diucke
verwendbar war. Diese Aufaabe wnyde Messunge
der Drucke von 0,02 bis etwa 500 mm W.-S. wie folet @
Iost.  An ein waagercehtes Glasvolr mit drei Hihuen 7
Jiz, hia. (Abb. 6) sind zwel Glasrohre zwischen je zw
Hilme eingeschmolzen. Zwischen die beiden freien oherc
Sehenkel dieser Rolre wurde ein T-Stiick mit 120° Sehe
Ielwinkel so cingeschmolzen, daf eln Sechenkel senlrec
nach oben stand. Dieses Ende des T-Stiickes war mit eine
Hahn I verschlieBhar. Der Hahn T4 in einem anderen Sche
kel des T-Btiickes gestattete die Unferbreclmng der Verhi
dung zwischen den beiden Glasrohrven. Die freien Enden
und as der Glasrohre waren durel Quetsehhidline verschlie
Bar. Wenn man diese Binvichimung als Wassermauomicter -
nutzen will, sehlieft man die beiden Druckleifungen )
a1 und az an und Gffnet die Hihne ha, o und hy. T
Quecksilberfilllung schliet man die Druckleitungen bei
mwnd ag an und Sffnet ha.  Zur Kontrolle des Nullpunlki
withrend des Betriebes offnet man 23 bei dem Wass
manometer und g bel dem Quecksilbermanometer. T
Ablesebereich hat eine Linge von etwa 500 mm. Die St
gernng der Mefgenaunigkeit wurde duveh  Ablesemiks
skope mi erreichl. Auf einer massiven Grundplatte ¢
Messing ist ein Vierkant-Prizisionsrolr fest aufmontie

anf welechem die heiden  Sehlitten sl verschiehhar ® ¢
eeordnet sind.  Jeder Schlitten trigt cin Allescmikrosk
mi mit Fadenkrenz. Die Versehiebhung worfolet dw
Ritzel und Zalmsiang
Selieckenaniiich sa &

Der 1
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Abb. 1.

Versuchsunlage

2zl Zuleitung

wk Wasserkessel

dk Druckluftkessel

sby Schieber zwischen mk und kp
sba Schieber zwischen mwk und zr
sh  SchnellschluBhahn

sfr Steigrohr

jr Fallrohr

Jt Fangtopf

ah  Abflubhaha

& AblaBhahn

£l -Gleichrichter

zr Zuleitungsrohr

ksp Sicherheitsventil fiir Wasserkessel

Lr Beruhigungsiopf

sp Schniifielventil

or Versuchsrohr 5
gm GeschwindigkeitsmeBapparat
sr - Steigrohr

si Strahlvernichter

a  Arca-Repler

kp Kreiselpumpe

am Antriebsmotor

pk  Vorratskanal

an  Anlasser des Elektromotors
zf Zuleitungsschlauch

af  Abfluf

g5 Quecksilberwasserstandsmesser

Abb. 4. Der groBe GeschwindigheitsmeBapparat
mit Drosselung und schwenkharem Auslauf

m  Gehiuse

d  Deckel

$p. su Spindel

schl Schlitten

P Filotroiir

ph Pitotrchrhalter
Fenster

pz Leitungsansatz far Gesamtdruck

# Schraubenrad

1 Fithrungsflanken

¢ Schlznch

Schranbenspindel
Drosselkegel

J - Mebskalz

Kugeliager

lJrosselventil

Wand

Entliifiungshahn

Verkleidung des Pitotrohrhalters
Schwenkbarer Auslauf

de Druckeinstellung
om Wassermanometer

Abb, 9
Ansichtder Versuchsanlage
mit Kreislauf des Wassers

Abb. 3 (unten)
Ansicht der Anlape fiir
Stulversuche

qmy, yms Quecksilbermanometer

ar
eh
a

or

=

ol

Abb. 5.

Zuleitungsrohr
Entliftungshahn
Verjlingnngsstiick
Versuchsrohr
Entliftungshabn des Ge-
schwindigheitsmebzapparates

Fensier des Qeschwindigheits-

meBapparates
Vorratskanal

Ein Teil der Versuchsanlage

dp  Drosselventil

msk Melskala des Drossel-
ventils

srh Schwenkbarer Ansianf

2 Tan
ab Ebflufthahn
Schraubiifie
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Soffittenlampe T (Abb. 6), dic hinier emer Milehelns-
sehieibe mg verscliebbar angebracht ist. Durel verstell-
hare Blenden B! (Abh. 79 wird die zu betrachtende Zone
Jos Meniskus verdunkelt, so daB sich derselbe schwarz von
dem erleuchteten Milehg abhebt. Dureh Stellsehrauben
wnd Lihelle (Abb. 6) 1Bt sich daz Manometer genaun senk-
recht stellen.

d) Arca-Regler

Der Avea-Regler {Abb. 8), cin Geschenk  der Tirma
Aryen-Reeler A-G., Balin WY, hilt den  gewiinsehien
Dhruck i Wiasserkessel konstant.  Die Wirkungsweise ist
foleende: Bei wl ist die Wasserleitung angeschlossen.  Ein
Alzweie 1 tiilnl diber eine Drossel dr, die die Durchfluf-
menge regelt. Das Wasser wirkt anf den Kolben Fo und
flieBt dureh die Leitung 2 bis zam Tellerventil tr, welehes
<cl bei holiem Drucks im Wasserkessel schlieBt und hel
niedrigen Drucken wieder Gifnet. Die Spannfeder sf ge-
saitet die Binstellung eines bestimmien Druckes vor Be-
ginn der Versuche. Ter Membranbalg mb ibertrigt den
Druck mittels des Hebels I auf das Tellerventil #r.  Lift
der Druck im Wasserkessel nach, so 6ffnet sich also das
Pellerventil 1. Dadwreh wird der Abfluf Iz freigegeben;
dos Wasser der Wasserleitung wird jetat nieht mebr ge-
stuut, der Kolben Lo wird mittels der Tolbendeder kf nach
ohen gedriickl und mit ilun der Stenerkolben sk, Dieser
gibt nun den Wasserweg unter dem Hubkolben ik frel.
Der W drnek hebt nun den Hubkolben wnd  dadureh
hieht sieh Regulierventil rr, womit die Verhindung
swischien Druekluftlkessel dk und Wasserkessel wh  her-
gustelll ist.  Tst im Whasserkessel ok der cinges e Druek
wieder erreicht, so wilkt dieser dureh die Druckleitung df
aud den Membranbale, und das Tellerventil 1o schlieRt sich.
Tindureh wird der Druck auf den Kolhen %o erhiht und
driiekt dGiesen nach anten. Dann st der Wassevzofinf ol
anter dem Hubkolhen i wieder vursperrt und der Ab-
fAnl srq freiceechen. Tiie Hulfeder hf driiekt das Re-
enlierventil v wieder zu.  Dadurch. dal der Mewbran-
Tiale mdh nicht an den Luftrawm im Ressel. sondern wnten
i den Wasserroumg : i iirend  des
51 13 1 -\‘_: 1 H |
oovon er durfiberstenenden
=t gehmdien.

BOEFTC V6163 ]

i
Wi

5

Gl il
o

i

Heft 356

Abb, G und 7
4 Angiecht und Nahaufnahme ¢
I Mikromanometers

hy,
Hyy
mi
bi
ur
iy
Iu
st

Hihne

e g I
s 4y  Druckleitungsanschli

Ablesemikroskope

Blende

Glasralire

Milchglasscheibe

Soliittenlampe

Schlitten

m Malisiab

sn Schneckenanirieh

n  Nonius

o Lupe

ag  Antriebsridehen for Grobein
stellung

af  Antriehsridehen fior

stellung

Feincin-

&) SchnellschiuBhahn™)

Der SelnellsehluBhalin (Abb. 9) wird mit Drnekluft
rd. 8 at hetrieben und kann in einer Zeit von ctwa 0.3
0.2 Sek. pedtiner oder geschlossen werden. Der Vot
Leim Offnen und SehlieBen des SclmellsehluBliahine:
folgender:

Durch Drehen des Steuerrades vivd  zuerst 4
einen Nocken cin kleiner Habn ke gedfinet, der Druel
dureh die Leitung 7 unter den Hubkolben Rl tithrt. D
wird angehoben mnd mit ihm der Tonus I bis zu dem
sehlag sehr, welcher cinstellbar ist. Nun sind  die
{liichen des Isonus & frei, und dieser wird durch den T
kolben drl gedreht. Die Druckluft tritt in den St
kolben sk duveh die Zufithrung Ie und £iillt die Kamme
(siche Schmitt A—A). Wird das Stenerrad sr und gl
falls der Steuerkolben sk elektrisch oder dureh I
hetrieh gedreht, so 6ffnen sich die Schlitze bei ¢ wnd .
Dhruekloft stromt dureh die Schilitze ¢ in die Kammes
und driiekt den Drehkolben derk herum und somit aue!
Toonug J des Halmes. Die in den Kamumern ko befine
Ludt entweicht iiher die Schlitze d s TFreie. Isi
Tonus & und der Drehkolben dr: um 90° gedrel
sehlieBt sich der kleine Halm e und Lit gleichzeiti
Luft unter dem Hubkolben Il ab. Dieser samt dem 1
wird dann dareh eine einstelibare Teder f wieder her
gedriickt.  Das Sehliefen vollzicht sich heim Riiclo
drehen des Steuerrades st durch  dieselhen  Schalteld
fungen in mugekehrter Reihentolge.

Ly

Damit der Konus & niehl ins Pendeln gerdit. ist en
dimpfung vorgeselien (Schnitt B—1B). Der Dimp:
kolben dmk ist fest mit dem Drehkolben drl vern
Die Kammern kd sind mit 0] gefiillt und die Zufilo
mit der Rohrleitung » und den Schichern seh verh
Tieim Drelien des Dampfangskolbens wird das 01 dw
Rohrleitung auf dessen Rilckseite gedriigkt und dure
stellen der Schicher seh melr oder weniger gedrosse
dem Angenblick, wo der Dimplungskolben dmk &
fithrungsholruneen ¢ abschlieBl. st das 01 bis auf 4
dichiiekeiten vollstandiz al I it
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ist cine Ol-

Dimpfungs-

verbunden. .

Zufilhrung e I 3. Versuche

B [l

_verbunden. a) Mengenmessungen

01 durch die : ; =

T dureh Bine Die Mengenmessungen  his zur Reynoldssehen Zahl

droscl. In i Re=300-10* gind im MeBbottich voreenonmmen. D die

il e Zme s o Diae Ebipetidiiiin Goewilr. daBl der MceBbottich genau zylindriseh wir nieht

Abb. 9. f : ;

sl die U N g vegehen war, muBte derselbe geeldn werden.  Eine ab-

b diesos Bl o ?-}Zilﬁ”“" ';:.': E'L“;}z‘;“’)‘[_j:“"“g gewogene Wassermenge wurde in den Bottel geian und
}  Konus 7 Feder die Wasserhohe iim Wasserstand ahgeleser,  Trie Eienmme
f;"jf Ak oy Dimptangekolben b odherall einen glels e SCRE
5 g ie  Drucklui ng L gl uink B = =) s

rooder sonst ke Mammer des Stenerkolbens o g 1

dighert benuiz ¢, d Schiitz seh Schieber . "z R 2 =
Jei, ko Druckluftkammer ¢ Olzofinrung el o L Ei i3
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der hohere. Die Ablesungen  geschahen bei vollkominen
ruhigem Wasser mit einem Spiegel, um Parallaxe zu ver-
meiden. Diese Art der Ablesung erwielichie eine Genauig-
keit vonr 0.1 his 0,2 mn. Mitlels des sehwenlkbaren Aus-
& Lkounte das Wasser noetwa 0,1 bis 0,2 ¢ zum Meb-
hottich gefiilrl werden. Dic Dauer des Binlanfens in den
Mefibottich worde mit  einer Handstoppuohr Lestgestellt.
Die Stoppuly ist anf ihren Gung gepritft worden und hatie
Yjan & Binteilong.  Der seliwvenkbare Auslau! konmte danm
it gleicher Gesehwindigheil zuriickgedrelt werden. Die
Dauer des Binlanfens lag zwischen 100 und 600 s, Nelmen
wir an, daB el einer MeBdaver von 100 = anf 0,2 s genau
eemessen i, ferner, dal die Wasserhihe im Wa L1
and 0,2 yam gennn abgelesen ist, so betrug im unglinstigsten
ulle der Fehler in  der Mengumessung 0,3 %, Dieser
Feller ging bei einer Meldauer von G600 & auf 0,05 8% wu-
riick. Der griiBie Pehler der Mengemessung hringt i die
rittlere Geschwindigkeit n einen Febler von 0,13 9%, Dic
Menge wurde als Mittel von wehreren Beobachiungen
(4 big 6) nnd zeitweise von zwel Beobuchtern {estgesiell.

b) Temperaturmessungen

Im allgemeinen wurde die Temperatur wit einemn Ther-
mometer am Auslanl gemessen. Um die Gewibr zu haben,
dafl das Wasser iin Rohr dieselbe Temperatur wie wm Auns-
lanf hatte, worde anch das durch den Entlifrungshahn ch
(Abh. 4) ausflicBende Wasser gemessen. Bz zeigle sich
immer Uhereinstimmung. Das Thermemeter war geeichi
md i Zelntel Grade -geteilt. Somit konnte etwa * /20 his
1/30° ahgeschitzt worden, wodnrch ein Fehler der kinema-
tisehen Zihigkeit von 0,05 hiz 0,08 % hedingt war. Bei den
hiheren Temperaturen ist der Fehler in der kinematischen
Zahigkeit noch geringer. Die Messungen wurden vor-
genomuen bei Temperaturen von 9° hix 38°C. Bei ge-
wilmlielier Wassertemperatur izt die Unverfinderlichkeit
der Temperatur leicht zu erzielen:; bei hiherer dagegen
Destand eine gewisse Sehwierigkeit. Wie erwihni, wurden
die halieren Temperaturen dadurel erveicht, dall ans einem
Kessel das Wasser von 80 bis 90°C in den Vorratskanal ok
floB (500 bis 800 em®/s). Dureh Vorversnche wurde ge-
funden, welehe Menge und Temperatur dieses Wassers
nitie war, um eine bestimmte Temperatur des Versnehis-
wassers wihrend der Versuche davernd zu erhalten. Ent-
spreebend dem Zulauf floB dwreh den Ablauf of (Abb. 1)
von der tiefsten Stelle des Vorratskanales vk abgekithlies
Wasser ab.

c) Bestimmung des Rohrhalbmessers
. Sy v
Bezieht man dag Druckgelille r-{—f';alui den Staundruck der

mittleren Geschwindighkeil g== gr%- , so erhilt man die
dimensionslose Zall 2, die als Widerstandszahl bezeiclinet
wird.
Apge, AP R g
T dr g dx p@? '
wobei @ die Dichte des Wassers,
¢ die DurchfluBmenge in der Zeileinheit,
+ der Robrhalbmesser ist.
Ans dieser Formel ergibl sich, dafd die Widerstandszahl 7,
die aus unseren Verstuchen bestimmu werden soll, propoer-

tomal Ger duniten Potenz des Rolirhalbruessers s Des-
halb war eine mbehch=t eennue Bestimmng des=elben
Ans dem Gewielt des Wassers, welehes das Ver-

ol ganz austiillte, und der Linge d
HohrhadbInGsser e ot L -.'4.1:-&JL'~'HIU{U-L1;‘,.
; = 6,003 ", Ine Litng

=kl WOl

ex Rahres wurde

CTEW

e e

ROTIRLG Dis

i1
Febler von = 0,007

o enlE) Woenn
des Gewicltes und der Dolbpiinge n ungit

« Was

rechnet, so wird der Robrhalbmesser » am 0,01 %,
Dieser Fehler ist fiir die Bestimmung der Wider
zahl 7 belanglos.

d) Statische Druckmessungen

Die Messung des statizehien Diruckes st ante der ©
ausseteung gemacht, daf der si che Druck im man
MeBouerselmiti gleich ist. Da der stalische Drock du
sinber ausgelilite Wandanboliruugen ziemlich genau
messen werden lonn, weun dic Wand parallel zur S
wungsrichtong ist, sind die Messungen des Druckalidali:
vorgenommen worden. In jedemn MeBguersclunti wazren
Versnclisrolr vier Anbolrungen angelnachi. die durel
ringformige Ausglelchskaummer al (Abb. 10) i Ver
dung standen. Mitiels Tille i ond Selilauel konute
Verbindung mit dem Manometer hergestellt werden.
freie Schenkel des Manometers warde mit dem niel
MeBquersehnitt chenso verbunden.  Aul diese Weise wt

Abl. 10
MeBguerschnift far -
Messung des sia-

tischen Druckes

ak Ausgleichskammer
i Tiille

W g

der Druckabfall fiber cine Melistrecke | gemessen.
oft tritt durell Anbohrungen, die micht emwandfrel
eine Saug- oder Dhruckwirkang auf. (Die Erhebw
liefern eine Saugwirkung mwd die Verticfungen eine Ih
wirkung). Um eine fehlerfreie Ablesung des Druckal
zu bekommen, wurde dic giinstigste Form der Anboh
gesueht und alz solche die sehartkantice Form destees
Um auch den Einflul der Grofe der Anbolirungen
zustellen, warden zunichst Anbohrungen von 0.5 mm .
angebraclit und albodhlich his 1,2 mm Dmr. erwelter
wurde gefunden, dafd jedenfalls im untersuchiten Be
die Grofie der Anbolpungen olme Einfluf aunf die D
anzeige ist.

Bei der Herstellung  der scharfkantigen  Aubohro
wurde ein genau passender Messingholzen i Rohy a
Bobstelle geschoben,  Dadureh worde starke Grathil
wnd Einbenlung verhindert. Dureh Nachpolieren mit «
mit feinem Schmirgelpapicer versehenen Holzbolzen v
der letzte Grat leichi entfernt. Probewelse wurde
Bohrstelle aufgesehnitien und mit einem Mikrosko)
Alfacher Vergriflerung mnachgemessen. Ein Grat k
nicht festgestellt werden.

Vor Anhringung

der Ausgleichskimmern wurder
Bohrungen einzeln auf ihrve Giite untersucht, Es w

je zwel Anhohrungen iiher ein Mikromanometer verbu
Die Pritfung wurde nun bei griBten eveichharen T
flufmengen vorgenommen, wm  etwaize Fehler mig
grof} zu bekommen. Falls solehe auftraten, warde das
nachpoliert.

Ferner wurden die

Druekdifferenzen iber zwei
strecken 11 und I» gemessen. ngahen
den nnr dann als richtio sy hel ol
Linge der heiden Mels o Drnck

olei Tenz
messen warden. Tio elnen Fehler ber Gleiehbeh de:

differenzen auszugleichen, wuarde
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strecken genommen, wic ans Zahlentafel 1 ersichilich isi. G o i ‘ ‘ T
Die Linge der MeBstrecken wurde aul 0,2 mm genau  he- ;fo; i et
stimmt,  Die Druckdifferenzen warden bis zu 50 em W.-S, <l
Dzw, Qu.-S. mil enem Mikromanometer der beschriebenen )
Art gemessen.  Grifere Druckdifferenzen wurden mit wig- & i
einemn  normalen  Quecksilber-U-Manometer von 250 em /f'J
Hohe ermitielt. - /
Ez T

e) Geschwindigkeitsmessungen " ;

Die Messungen der Geschwindigheil sind so  durel- I
gefiibrt, dafd der Standruek des Pitotrolres gegen den sta-

tisehen Druck der Druckanbolrung, welehe m  MeB-
(querselmitt lag und 2 mm vom  Strahlvand entfernd
war, geschaltet warde, so daB das Manometer divekl den
dynamischen Druck anszeigie. Die Geschwindigkeil wurde
mit der Formel

w=431F em/s 1)
gerechnel, wobel b die gemessene dynamische Druekhdhe
m em W.-8. nud w die Gesehwindigkeit in em/s hedeuten.

Diege Formel st aus der Bernoullischen Gleichung, die
man aus der Bulerschen Bewegungsgleichung fir reihungs-
lose, nur der Schwere unterworfene Tliissigkeiten durch
Integration ldngs ciner Stromlinie erhill, gewonnen. Die
Bernowllischie Gleichung nimmt dann folgende Form an

a
l{j— -+ % -+ H = const, @)

wo H die Hohe des hetrachieten Punktes iiher einer he-

liehig gewihlten waagerechten Ebene bedeutet.
Dureh Multiplikation der Bermwewllischen Gleichung mit
der Dichte p erhdlt man die Druckeleichung

jJ—}—p%—l—gH:po. (3

Sieht man von duBleren Kraften (Schwere) ab (da H in
unserem Falle an beiden Sondendffnungen denselben Wert
hesitzt), so wird die Druckgleichung

=
P05 =P )

poist der Wert des grifften Druckes, der sich in der Min-
dung des Pitotrohres einstellt. Br entspricht der Geschwin-
digkelt Null und heifit Gesamtdruck; p ist der statische
Druck. Bezeichmet man po—p="nhy (mit y = Raum-
gewicht und I = Hihe der Manometersiule), so erhilt man
aus GL (4)

p?:?‘ 5 )

oder mit =t
a

w=12 glh=41443 V7 emls.

Die Geschwindigkeitsverteilong wurde mit einem Pitot-
rohr 0,1 his 0,2 mm hinter dem Austritisquerschnitt des
Versuchsrohres gemessen. Die Zuverlassighkeit der Messung
in diesem Abstand hinter dem Austritisquerselmitt ergibl
sich aus Vergleichen mit den Geschwindigkeitsverteilungen,
die 2 und 5 mm vor dem Austrittsquerschnitt gemessen
wurden (Abb, 11). TEine nachtrigliche Messung der Ge-
sehwindighkeiten bei verschiedenen Reynoldssehen Zahlen in
der Rohrachse heim Austritt und gleichzeitig 20 d vor dem
Austritt ergab gleiche Werte. Die Messungen sind deshalb
hinter dem Austrittsquerschnitt vorgenommen, nm Druck-
feldstorungen im Rohy zn vermeiden, vor allem aber auch,
weil man nur auf diese Weize die Geschwindiglkeiten his
mmittelbar an die Rohrwand heran messen kann.

Da die Kenntnis des statischen Druckes im MeBoguer-
sehimint. fiiy die Messang  der Geschwindigheitsverteilung
sehy wielitig war. wurde diese Vergleichismessung it eine
Sonde auseefiihrt. die an Stelle des Pitotrohres eingehant
war.  Um den Emnfinfl des Pitorrohrhalters anf den sian-

Irack tm =1 neZnRAct AL wnrde eine Ve
o AL AN D 5 chiewn Profil =
daB die Somde in der Symmetrieachse des Profiles lag. Die

lei-

o 2=02mm
200 « T2
- =S
0,
el
—t—;’

1 L i
o g gz 43 gr 07 4 47 Gecmgs e

Abb. 11, Die Geschwindighkeiisverteilungen
hei z=0mm, = —2mm und = —5mm

seitlichen Anbohrungen der Sonde lagen i MeBguer-
schnitt. Die Sonde war mit einer Anbohrung der Wand,
die ebenfalls im MeBquersehnitt lag, dher ein Mikromano-
meter verbunden. Da ein Druckunterschied im Manometer
nicht festzustellen war, kann man den Schluld ziehen, daB
der statische Druck aueh auBerhalb des Strahles gleich
groR war. Deshalb ist es berechtigt, den statischen Druck
bel Geschwindighkeitsmessungen dureh Anbohrungen im
Flanseh zu messen. Ferner wurde durch Geschwindighkeits-
messungen im Rohr von 5 em Dmr. und 500 an urspriing-

licher Linge ein solcher Wert = (wobei x die Rohrlange,

d der Rohrdurchimesser ist) gesucht, bei dem Unabhingig-
keit der Geschwindigkeitsverteilung von der Rohrlinge ein-
trat. Zu diesem Zwecke wurden die Geschwindigkeitsvertei-
lungen bei der Revnoldsschen Zahl Re =900 10* und hei
He =

— =100, 65 und 40 anfgenommen, was dureh Abschneiden
des Rohres auf diese Langen geschiah. Bei allen diesen
Werten wird die Geschwindigkeitsverteilung unabhingig
von der Rohrlinge. Da bel den Hauptversuchen die kiir-

zeste  Anlaufstrecke Fzﬁﬂ war, konnte von weiteren

Untersnchungen Abstand genommen werden. Dieses Er-
gebnis ist in dimensionsloser Darvstellung in Abb. 12 wie-
dergegeben.
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— e
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e dic Messungen der Geschwindigheitsverteilung sind b, | Tl #
Titotrolre von 021 noe und 0,50 mm Innendurehn o | Y
wnd B0 mm Liuge, die aus strimamgstechmischen Grimden j\\l o v .
Loniseh waren, henuizi.  In Abb. 13 ist die Swellong der \\} i | 7o

Pitotrahre am Hande des Versuehsrohves gezeigl. In dieser
Stellung entsprichi die Angabe des Piotrohres nichi dem
dort herrschenden dynamischen Druck. Das erklirl sich
ndurely, daf unr ein Teil der Pitotrolrifinmg im Wasser-
pahl mnd der audere auBerliadl desselben liegl, su dald das
vingestronmte Wasser seitlich wicder  ausstrinmt. Da  uber
die genaue Kenntnis des dynamischen Iiuekes aunch in der
Nithe der Wand von Bedentung ist, warde ein Verfahren
angewandy, das die Bereehtignng  der Geschwindighkeits-
messung in diesem Geblet moglich maeht. Zu  diesem

T R R A ) o
N RS

:/ﬂ’!i\;:-iém

i

\\I‘:
.
==

oS

Robrdurcimesszr &= T ;
e Gy 0mm '|—”l__'_—|7‘5"
o =i mm e 7]
« da552mm ! I
. a*[6s5 mm

-
=

i
7 g 4 g &

Abl. 18. Reduzierung der Pitotrohrdffnung auf Null

Zwecke ist it dvei Pitotrolen verschiedener limendurch-
messer. nimlich 0,3, 0,552 und 1,045 mum hei ein und der-
selhen Reynoldsschen Zahl dic Gesehwindigkeltsverteiluug
gemesser.  Diese Messungen dienten dazu, dureh Extra-
pulation die Gesehwindigheitsverteilung so hestimmen, die
man mit dem Pitatvohre vom Durchmesser Null gemessen
Titte. In ADD. 13 ist der Abstand von der Wand als
Abs wnd  die Geschwindigkeit als  Ordinate  anf-
getragen.  Legt man. eine Gerade durch Puukte gleicher
Geselwindigkeit (parallel der Abszissenaclize) und triigt in
den einzelnen Punkten die zugehirigen Innendurelune
der Pitotrohre nls senkrechte Strecken auf, so Iaft sich
dureh die Endpunkte dieser Strecken eine Kurve legen, die
Aunrel) Extrapolation einen Sechnittpunkt mit der Geraden
lietert. Dieser ist ein FPunkt emer nenen hurve. die e
chwinfiekeitsvertetlung ent=pricht. weldhie man min der
I x Innendurel Nnll  erhalten  wirde.
Liegt die Plhiool eanz i Wasserstrahl, sooer-
ibrigr sich, wie Anh. 15 zmgi.
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Abb. 14. ;’L in Abhingigkeil von ‘-;
i L]

(i=0212,3) der zur Messung henuizien Offnung de
rohyes, Um die Korrektur fiir heliehig
gen zo ermitteln, zieht man dureh einen solehen Punkt 44
eine Senkrechie zur Abszissenachse (in der Abb. ge-
strichelt) mud Destimt die Abstinde »° wnd ¢ dieser
Geraden von zwei Punkien der theoretizehen und der ge-
messenen Kurve, die gleicher Gesehwindigheit entsprechen.

Auf diese Weise sind fi verschiedene Teynoldssche
Zablen Wertepaare crmieelt, die in dimensionsloser Dar-
stellung in Abb. 14 wiedergegeben sind. Hat man eine Ge-
sehwindighkeitsverteilung gemessen, und will man dieselh:
in der Nihe der Wand auf die Geschwindigkeitsverteilung
Bringen, die man evhalten witrde, wenn man die Pitotrolhn-
dfinung Null hiitte, so benntzt man diese Abhildung in dex
Weise, daB man die Geschwindigkeiten, die in dem Ab
stand o" legen, auf den entsprechenden Abstand ' ver
schieht.

Tm den prozentualen Fehler der Durelifiufimenge fes
sustellen, wolcher dureh Integration der nichtkerrigiertes
Geschwindigkeitsverteilungen gewomnen wird. wurden 1
Ahl. 15 die gemessenen Gesehwindigkeiten. die durch di
Messungen nnit verschiedenen Pitotrehrofinungen erhalie
sind, in Abhiingigkeit vom Quadrat des Abstandes von de
Rolrachse auteetragen und durch graphisehe Integratio
die DurehfluBmenge herechnet. Die korrigierte Geschwin
digkeitsverteiling izt durch die Kurve 1 dieser Abbildun
dmreestellt. Die Kurven 2, 3 und 4 entsprechen der G
sehwindighkeitsverteilung,  welehe  fir die Messangen m
Pilotrohren von der Offnung d=10.3 mm, T ur
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Abb. 16. 100 (,( l-ll} af ( (?,,)

1,054 mon ermitiell i, Die Zalhlenzusmomensiellung der
Abb. 15 zeigl, dall die DurchfluBmenge der korrigierten
Gesehwindigheitsverteilung @ = 1250 cm®/s  Detrigt.
AuBerdem  sieht man, daB mit zonehmender Pitotrohr-
offvong  die graphisch ermittelte Durchflufimenge gegen-
iiher der gemessenen Durchilufmenge (die mit der gra-
phisch crmitleller der korrigierien Kurve iihereingtimmt)
zunimmt.  Dic in Abb. 15 durgestellien Geschwindigkeits-
verteilongen sind in cinem Rohr mit dem Durelinesser
=2 cm gemessen.  Almlichie Versuche sind in Rohren
mit den Durclinessern d =3 em, d=25 e und d=10 em
gemacht und die Ergebnisse in Abb. 16 daveestellt. Hier

. . 1
Pitotrolrofinung % .

ist als Abszisse die dimensionslose

welche dureh Division des Durchmessers der Pilotrohr-
spifze mit dem Rohrdurchmesser gebildet ist, wnd als
Ordinate der prozeniuale Fehler der DurehfluBmenee
100 @

@ . . .
o —) aufgetragen.  Dieses Dingrammn gestattet,
.. . I o
bel einem hestimmten Verhiltnis 7{- die anftretenden Fel-
ler anzugeben.

4. Durchfiihrung der Versuche

Die Durvehfithrung der Versuche anit Uberlanf war sehr
einfach, da fiir die Unveriinderlichkeit der DurchfluB-
menge gesorgt war. Wollte man die Messungen der Ge-
schwindigkeitsverteilang vornelmen, so stellte man den
Drossellegel dk (Abb. 5) des Gesehw indigkeitsmeRBappara-
tes anf ecine bestimmte Stellung ein, die der gewiinscliten
DurchfluBmenge entsprach (die Abhiingigkeit der Durch-
faBmenge von der Drosselstellung des Geschwindiglkeits-
meBapparates war dureh Vorversuche belkannt). Dann
Lie man durch die Wasserleitung soviel Wasser in den
Wasserkessel, daBl dureh den Uberlanf nur ganz wenig

ll. Auswertung der Versuche

1. Geschwindigkeitsverteilung

Die Geschwindigkeifsverteilungen sind in Rohren von
d=1 cm, 2 em, 3 em, 5 em und 10 em Dmr. von kleinen
Reynoldsschen Zahlen Je =4 - 10% his zar griBten von uns
untersuchien Reynoldsschen  Zall Re=3240-10° ge-
messen. \Wie aus den- weiteren Auswertuneen der Ge-
svhiwindigreitsverteliung su ersehen sem wird. 18t die ge-
nauere Wennimis  der Geschwindigheitsverteilung wichtig
nicht pur in der Nihe der Wand, wo ein -1'111\(‘ lrﬂ-:]nUD'
digheitzoelille \(nhndtn 15, sondern
der Rourmuitie. woo ein weringes (e
fieryseli,

Deshalty =ind e Mefip
i Wind  ond In der Nibe der Fo bprytirrs
dieht gewdihlt  worden  1dic  (Geschwindig 'Teilung

meter 11, das fir die Geseliwindigheitsmessungen  diente,
ant” die lmhtmkul ihrer Angeige geprifi, so slellte man
dureh die Geschwindigheitsmessungen die Rolirachse Test,
die bei den cigentlichen I\lu,xunom als Bezugspunkt gall.
Dann worden die Messungen begonnen, die darin bestan-
den, dafd man uehen den Geschwindigheitsiessungen die
Messungen  des Druckabfulls, der Temperatur wnd der
DurehflnBmenge vornahn,

Die Versuche hei Kreislanl des Waussers waren insofern
sehwicriger, als Stromselwaukmnegen im elektrischen Nety
Aunderung  der Drelzabl des Antriebsmotors und damit
Anderungen der Durcliflufmenge i Versuelsrohr verur-
sachten.  Deshall war es erforderlich, den Druckabfall
durch die Peinregulierung des Drosselkegels dh anl glei-
chiemn Stand zu hialten.

Die Durehfithrung der Messungen Dbel  den  Stob-
versuchen erfolgle so, daB man zundchst die Verbin-
duong  zwischen Wasserkessel «wf (Abb. 1) wnd  dem
Drneklufthessel d unierbrach und dsun die Druckludt,
welelie sieh vom vorhergehenden Versueh im 'Wasserkessel
befand, dureh das Sicherheitsventil kse des Wasserkessels
entweichien lief3. wend man mittels cines Kompressors
die Druckluft im Dinckluftkessel dl hei allen Messungen
auf ebwa 10 at brachie, wurde die Verbindung zwischen
der reiselpumpe Ty und dem Wasserkessel wh hergestellt
und dieser dann bis zu einer bestimmicen Hihe mit Wasser
getiilll.  Inzwischen wurde der Austrittsquerschmitt des
Versuchsrohres mit Olpapi abgedichiet, welehies sich
zwischen dem Flanseh des Versnchsrohres nnd einem zum
Rn]u'queris( lnitt passenden Ringflanseh befand, und nun
mit Hilfe einer Umleitung am ‘Sf.llnellachluﬂhalln sh das
Zulutuugamln zr und das Versuchsrohr ve mit Wasser ge-
fiillt. Die im Zuoleitungsrohr Dbefindliche Luft komnte
dareh das gedifnete &clnmf[el\ entil sv entweichen. Nun
wurde wnoch die Verbindung zwischen dem Druckluft-
kesgel dk und dem Wasserkessel wk fiber den Arca-Regler
hergestellt, der vorher auf einen Dbestimmten Diuck ein-

stellt war., Damit war die Vorbercitung beendet und der
eloemlulne Versuell konnte heginmen. Auf ein Zeichen des
Manoemeterbeobachiers wurde der SchnellsehluBhahn sh ge-
offnet; das Olpapier warde vom Wasserdruck szerrisson.

Nach ecingeirvetenem Beharrungszustand der  Strémung
':Lellte der Beobachter die Glcnze der 1 '\Imomotemuuschlawe
mittels der Liufer fest, die am Sclienkel des Manometers
leicht verschiebbar waren (Abb. 3). Der Schncllsehluf-
halm Dblieh gedffnet, bis der Wasserspiegel im  Wasser-
kessel auf ctwa 40 bis 50 em fiber den Austrittsquer-
schnitt  gesmoken war. Dann worden die Manomeler ab-
gelesen.  Nun konnte mit den Vorbereitungen fiir den
nichsten Versueh begonnen werden.

ither  den  Rolnhalbmesser
18 MceBpunlte). Die Geschwindigkeitsverteilung  war
symmetrisel  wnd  zeigte filr einen  Destimmten Ah-
stand von Dbeiden Seiten der Rohrachse entweder keine
oder nur geringe Unfersehiede. Bs sind ctwa 150 Ge-
sehwindighkeitsprofile gemessen worden. von denen aher Fiir
die vollstindigen Auswertungen muwr 16 Profile benniz
worden  sind.  Wegen der volligen Svinmetrie der Ge-
-1lJwi}n'liUkc-il-']u'uﬁIr- st fiir die Auswertnng
e Hillfle des thuu benutzt worden.
dieser 106 ;
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Zahlentafel 2
o in Ablingigkeil vou ¥
dyy yn s ; i . i WiE i S
A 0,0595 01210 0,245 0,723 1.255 — 0,365 — 0,495 — 0,247
g
T oemis | 545 1.8 1935 | 9255 315 = 256,2 — 400 — 394
»oems | 00185 | 00185 | 00183 | 0,018 | 00185 = 0,0119 = 0,0114 = 0,008
W-s2e | 40 6,1 9.2 16,7 RH] = 43,4 — 103 - 205
Y em i oem)s U em/s WA u em/s awoem/fs 4 Cm Wwoem/s Y oem Hoems Y em u em/s
0,00 90,2 45,0 470 112,0 117,0 0,00 102,0 0,00 204,0 0,00 178,0
0,005 95,0 46,0 79,0 140,0 174,0 0,01 155,0 0,015 258,0 0,025 | 258,0
0,010 36,0 53,0 1,5 163,0 214,0 0,02 183,0 0,030 80,0 0,050 954,0
0,020 39,5 60,2 92,0 179,0 249.0 0,04 203,0 0,060 1130 0,100 4120
0,035 444 67,2 102,0 1950 268,0 0,07 220,0 0,105 330,0 0,175 335,0
0,050 47,0 71,2 1080 202,5 277,0 0,10 2300 0,150 2560 | 0250 4520
0,075 - | 502 76,1 116,0 2145 9094,0 0,15 2425 0,225 8750 | 0375 | 47.0
0,10 1 527 7697 121,0 9930 506,0 0,20 259,0 0,30 590,0 0,500 887,0
0,15 56,6 126,5 2565 326,0 0,30 267,0 0,45 4150 | 0750 | 4070
0,20 59,5 1345 2470 341,0 0,40 2785 0,60 4330 | 1,00 4220
0,25 61,7 . 149,0 255.0 453,0 0,50 287,0 0,75 446,0 125 4340
0,30 63.5 93,0 1425 261,5 362,0 0,60 2945 0,90 158.0 1,50 4440
0,33 65,0 97.3 146,0 67,0 370,0 0,70 00,0 1,05 466,0 175 453,0
040 66,4 99,2 1485 2716 876,0 0,80 804, 1,20 4730 2,00 459,0
0,45 67 4 100,7 151,0 2755 381,0 0,90 3087 1,35 4790 2,95 4643
0,48 67.9 1014 15,0 277,2 8827 0,96 309.6 1,44 4810 240 467,0
0,49 68.0 101,7 159,3 277,5 2831 0,98 310,0 147 4815 245 4675
0,50 681 101 & 1525 2780 383.5 1.00 310,5 1,40 4820 | 240 468,0
4y ayn | gass 048 | 091 1,59 sa5 | 180 | 2262 | 282
d;; om®
i em's 732 - B75 1245 1690 2150 1928 2145 2430
> em¥s | 0,00925 = 00121 | 0,01125 | 0011 0,011 0,0082 | 00077 | 0,0075
10-5Re | 396 . 725 1110 1536 1959 2350 2790 3240
Yy em Vu cm/s Y oem u em;s Wwoem/s o em/s o emis U emis l cmfs- u cm/s
0,00 360 0.000 505 708 950 1310 1310 1423 1510
0,025 460 0,03 617 547 1160 1598 1426 1578 1794
0,05 546 0,10 G54 918 1260 1685 1496 1666 1890 | — jeweitize Ge
0,10 597 0,20 T 1026 1380 1803 1604 1758 2026 schwindigleei
0,175 632 0,33 765 1084 1480 1896 1700 1890 2142 | y= Abstand von
0,250 660 0,50 794 1133 1549 1966 1772 1967 9930 |°  der Wand;
0,875 690 0,73 833 1190 1613 2050 1845 2060 2326 |Be—Reynoldssch
6,500 714 1,00 59 1229 1668 2110 1900 2122 2396 | Zehl
075 751 15 §49 1984 1744 2904 1980 | 2212 Sy | ier B
1,00 T8 2.0 929 1325 1794 2270 2040 2272 2566 |, _ 'mhl_(fl‘uf‘:l =
1,2 799 25 954 1359 1840 2825 2088 2422 2622 B :
1,50 516 3,0 uT3 1386 1876 2370 2193 2562 9670 | e ibmenmatianis
1,75 831 3.5 955 1407 1902 2410 2156 2392 2706 Zihiglkeit.
842 4,00 1000 1424 1925 2437 2181 2418 2736
831 45 1010 1436 1940 2450 2198 2436 9755
854 4.5 1014 1441 16946 2463 9302 2445 2762
855 19 1015 1442 1948 2465 2203 2448 2764
856 5,0 10155 1443 1044 2466 2204 2449 276

von 6 mm Dmr hesall

sentrisel sbeedeckt. Die Platte  Weise dimensionslos gemacin, dufl man die jeweiligen
bewirlde im Einland stavke Wirbelung, so dall ho cmer  sehwindigheiten anr die IHAXTIRICH el 1),
Keypoldssehen Zabl Fe==4-10° dic murbulenie Swimmg die ssprechenden Wiandobstinde aud den Rolirliell
Bereit= voll anseelildel war. Mit <or Anordmme sind  hezogen hat. So erhiclien wir die Bezighune

dien Zahlen gomessen

par Adie drel Eleinsten  Hevnoldsse
worde
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Abb. 17. Fin Abhangigkeit von yj»

Diese Darstellung zeigt sehr deutlich, daBl mii steigenden
Reynoldssehen Zahlen die Form der Geschwindigkeitsver-
teilung immer voller wird. Diese Tatsache fihrt zu der

veilige Ge-
1windiglkeit;
stand von
I Wand;
ynoldssche
hi;

ftlere Ge-
hwindigkeit;
mhrdurch-
355er;
nematische
higkeit.

wweilicen Ge-
Holciter, und

Trhalbmesser

i3

AM.oungd Zwal
A 3240 - 105

Annahme, daB hei unendlich grofien Revnoldsschen Zahlen
die durch die Reibung beeinfluBte Schicht verschwindend
Ilein wird. In Abb. 18 sind die Geschwindigkeitavertei-

lungen so dal

dargestellt, man als Ordinate als

E
T
mnd als Parameter den dimensionslosen
Wandabstand y/+ gewidllt hat.

Abszisse lg
Die zu einemw bestimmten
u o,

— sind
U

durch eine IXwrve miteinander verbunden, an welche der
mgehtrige  y/r-Werl angeseliviehen ist.  Dieses Dia-
gramm zeigt, daf fiir die in der Nibe der Wand liegenden
Geschwindigheiten eine merkliche Stremmg auftritt. Will

Wandabstand y/+ gehbrigen Geschwindigkeiten

man eine dimensionslose Gesehwindigleiiavericilung inner-
hallh des gemessenen Bereiches haben, so liest man iiber
der entsprechenden Reynoldssehen Zall auf der Kurve

Tiar —z-L Werte in Abhiingigkeil von v/r ab und erhill die

gewlinsehie  Gesehwindigheitsverieilung.  Um wu priifen,
wie weit die von s gemessenen mit den von auderen
Forschern ermittelien Geschwindigheitsverieilungen fiher-
cinstimmen, sel folgender Vergleich angestelll.

Die bisher zuverliissioste Messung der Geschwindigkeils-
verteilong  in einem  kreisformigen Rohr ist die von
T. B. Stoadon ™), well er erstens die Messungen mit einem
selo feinen Pitotrohr von 0,33 mm Dmr. vorgenommen
hat und zwéitens eine genfigend lange geradhinige Anlaunl-
strecke 2 =172 4 (z=TRolnlinge, d = Rohrdmr. =74 ¢m)
hatte, so dafi die Messungen in dem Bereich lagen, in wel-
ehern sich die Geschwindighkeitsverteilung nieht mehy #in-
dert. Bin Vergleich unserer MeBergebnisse mit denen von
Stunton ersehien um so notwendiger, da Stanion die Ge-
schwindighkeitsverteilungen im  Versuchsrohr kwrz vor
dem Austritisende (2 bis 3 d) gemessen hat, wihvend
unser MeBguerschnitt 01 bis 0,2 mm hinter dem Aus-
trittsende lag. Zu diesem Zweek sind die Geschwindigheits-
verteilungen, die annihernd zu den gleichen Reynolds-
schen Zahlen gehibren, in der Weise aufgetragen, daB man
das Verhiltnis der ortlichen Geschwindigkeiten o zur maxi-
malen  Geschwindigkeit U als Funktion des dimensions-
losen Wandabstandes y/r (y == Abstond von der Wand,
s =Rohrhalbmesser) genommen hat. Die Stentonschen
Messungen sind vorgenommen bei den Revnoldsschien Zah-
len Re=—=37,6-10% 56-10° und 89,3 10%. Unsere Messun-
gen ergeben bel ungefihr denselben Revnoldsschen Zah-
len eine gute Ubereinstimmung mit der Gesehwindigkeits-
verteilung von Steanton. Abh. 19 zeigt den Vergleich der
Geschwindigkeitsverteilung von Stanton (Re =56 -10%)
mit unsever (Re==259-10%). Dazu ist noch folgendes
zu Dbemerken: Die Angaben {iber die miltlere Ge-
schwindighkeit 4 nnd die kinematische Zihigkeit » felilen
bei Stanion. - Wir haben deshalbh die mittlere Gesehwin-
digkeit #=1235 cm/s aus der DurchfluBmenge, die durch
Integration der Geschwindigkeitsverteilung ermittelt ist,
bestimmt. Da die Messungen von Stenton mit Luft dureh-
gefithrt sind, bel der die Anderung der kinematischen
Zihigkeit mit der Temperatur sehr gering ist, haben wir
die kinematische Zihigkeit hei einer miftleren Laborato-
riumstemperatur von 18°C angenommen.

Fir sehr groBe Reynoldssche Zahlen erschien es uns
zweekmiiBig, die von Bazin ') gemessenen Geschwindig-

Wy P E. Stawntoen, vgl, Tufinote 11, S, 2.

1Ty AL Bagin: Expériences nouvelles sur Ja distvibution des vitesses
dang Jes tuyaux. Mémoires présentds par divers snvanis i 1'Académis
des Sciences de PInstitul de France, Bd. 22 (1902) Nr. 16.
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AP, 19, Vergleich dex GLechwmﬂ}rr]renwe:tmluugeu
von Stanton, Bezin wnd Nedrerodse

keitsverteilungen  zmu Vergleieh hevangozichen. Die An-
lnnfstrecke bei Fasin betrug etwa =75 d (d==80 cm).
Angaben iiher die Temperatur und die nittlere Gesehwin-
digkeil findet man anch hei im niehi. Deshall st vou uns
die mittlere Gesehwindighkeit @ =164.9 em/s dumeh Integra-
tion  der  Gesehwindigheitsverteilung  ermittelt  worden.
Bazins Messungen sind im Freien mit Wasser dureh-
eefithrt, wo r_L(.Jll‘p(,l’lh‘!lsLh‘\\ ankuongen von 10° bis 20°
auftraten.  In diesem Tempsratmbereich ist zwar die
kinematische Ziligkeii ven der Temperatur sehr stk
abhiingig, sndererseits aber ist die Anderung der Gesclhiwin-
digkeitsverteilung mit der Revnoldsschen Zahl Dbel =0
eroBen Reynoldssehen Zahlen, wie sie hier vorliegen, sehy
gering.  Aus diesen Griinden haben wir die kinematisehe
Zihigkeit bei 15°C mgrunde gelegt (r=0,0113 cm®/s).

Den Vergleich  der Gesehwindigkeitsverteilung  von
Bazin mit der von uns zeigt ebenfalls die Abb. 19.  Al-
geschen von den letzien von Bazin gemessenen, in W and-
nilie licgenden Punlten, herrscht eine gute - Thercinstim-
mung der Gesehwindigkeitsverteilimgen bei mngefihy den-
selhen Revnoldsschen Zahlen.

2. Potenzgesetz

Prandil ¥¥) hat ans dem Blasiusschen Widerstandsgesetz
ﬂe-dllo‘=~en, daf sich die Gesehwindigkeit « in der Nihe
der Wand einer turbulenten Strémung mit der */7 Potenz
des Abstandes von der Wand dndert, d. Iu

U= ;11117, ()
wobei o fir ein wnd dasselbe Geschwindigkeitsprofil cine
Kenstante ist. Die Rechnune kann wie folgt gefithrt wea-
den. Im der Formel fitr die Widerstandszahl

d i 2 (i'

= : ®

= d i L=, %
setzl man statt des Druckgelilles d—-r die Schubspannung
an der Wand 1. Die Gleichgewiehtsbedingung fiir einen
Tliissigkeitszylinder  mit  dem  Halbmesser r und  der
Linge dax liefert

: )
dyp _ 21 ©)
dx T
; 2d .
s i ey i)
I

Fiiha oy diie die Widerstands-

cxelien Wit B == 0816 R % ein. g0

erhilt man

(1t

P
It
2
o
e
=1
{ B
=3
et
|
-

To

o

Dic Aunflisung dieser Gleicliug vach @ ergibi

i i\ M=
o= Fnlil (ﬂ]) h (-;—) I.x (1
I ;

Kaeh  der Frawdilsehen Rypotliese soll weder der Roh
ruding noeh die Geschwindigkeit in der Mitte in eine
amnitielbaren Verbiiltnis  wor Wandreibung  stehen, so
dern diese soll i erster Linde darelr die Gesehwindighkeit
verteilimg in der Nilie der Wand hestimmt sein.

nder = Zall - is e g, 10

. RN ; ; e
Wenn dus Verhiilins 7 Vo mittlerer Geselrwindighke

yu maximaler als Lest angenommen wird, so folgt a

Gl (11) anch
" 1)
Thes 2] (T“) (:—) g a

Diese Bezielnmne kann in eine von der verlangten Axt w
gesehriehben werden, wenn wman y e » und entspreche:
die y zugeorducte Geschwindigheid o fiir U getzl

l‘[: 9 'l‘:
w = Yahl (ﬁ') (l) . {
el \r

Du die Geselwindiekeitsvertcilung bel einem festen W
T, u . ..

von —rg und ¥ = - gemessen ist, exhilt man ans Gl
0 o

4 = const ',l;‘1 i
oder = '1f1‘!7- {
Wie nachtriglich leicht nachgepriift werden kanm, ist
der Geschwindigkeitsverteilung nach (13) anch GL (1

d. h. das Blesiussche Geselz erfiillt. Dieses Widerstan
oesetz

Udlr‘

] e

nach welchem also die Widerstandszahl wmgekelirt 3
portional der 4. Wurzel aus der Reynoldsschen Zall
gilt his znr Reyuoldsschen Zahl Re=100-10%. Da
der Ableitung des '/7-Potenzgesetzes dieses Blusiuss
Widerstandsgesetz zugrunde gelegt wurde, kann man ni
erwarien, daB dicses Potenzgesetz aueh noch fir hiol
Reynoldssche  Zahlen ~ Galtigheit hat.  Im  Giiltigke
bereich des Blasiussehen Widerstandsgesetzes ist die 1
gung der logavithmisehen 2-IKurve gleieh 1. Tir hil
Tieynoldssche  Zahlen wird diese Neigung  klemer
nimmt in dem von uns -uniersnchten Beveich bhis auf
/g ab. Nimmi man z. B. & proportional Rk s0 er
die Rechenmethode wie oben u=uw" Das bedel
dafl der Exponent n=71/; mit steigender Reyvuoldss
Zahl auf /s, /s usw. abnimmi. Bel der Reyne
schen Zahl Re==3240-10* hat man efwa den E:
nenten n=7/1p. Die Anderung des Exponenten
wachsender Reynoldsscher  Zahl  wird  dabel i
sehwiicher, Natiirlich ist cn solehes Potenzgeselz mit
inderlichem Exponenten nar als eine Niherungsforme
betrachten. Auch im Blasiusschen Bereieh erwelst sich
1 /qr-Gesets, wie die Ermittlungen erweisen werden,
als eine Niherung. Schreibt man das Potenzgeset
der Form

/3—

U= ym

mnd tagr den lg der gemessencn (-rcsdm.ndwhel
Abhiingigkert vom Jg des Wandabstand
it man  aus der Negung der -mu
Al 20 3st der Exponent 15 der -
Diingigken vom W: batnnd IHT v
sehe Zullien s0igeilns

aui,
tlll 1-W

Sl Ml =
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ADb. 20. 1/n-Potenz der Geschwindigkeit in Abhéingigkeil vom

Wandabstand

hat man 1/n=7, und hei der Revnoldsschen Zahl

Re==23240-10° steigt der Exponent auf 1/n=10.

Wenn man von der Annahme aunseeht, dal zwischen
Schubspannung an der Wand 7o, Abstand von der Wand o
mnd Geschwindiekeit « cine eindeutige Bezielmmg hesteht,
s0 kann man, wie aus der GL (9) folet, die Beziehung er-
halten

»

; o WYL ; :
Die Grifie ]—‘j st eine Art Reynoldssche Zahl, die der
Wandentfernung y zngeordnet ist. Driickt man die Ge-
schwindigkeitsverteilung in  der Torm des Prandilschen
Potenzgesetzes auns, so erhilt man die Beziehung

T w-y\m

o —g (1), a7

Ut »
wobel ¢ eine dimensionslose Zahl ist, die aus der gemesse-
nen Geschwindigkeitsverteilung im Zusammenhang mit der
zugehivigen Wandschubspannuug ermittelt werden kann.

27

Dabei it m=i"-ﬁz‘ Wenn man GL (17) logarithmiert, so

erhiilt man

5
on= 7

7 o ey ;

lg (-O) =lgti4mlg (—) (18)

Wenn man aws der gemessenen Geschwindiglkeitsverteilung
e e b T .o 5 ox gemese  woa

e Gaile dg (o=i) ermilielt und o Abhaugigieit von

w?

wy i 2 ; . ’ 4 poe

lo (T aufiviigl. so lABt siel die dimensionslose ISon-
) . . 2w -

stiile < alle der Drailisie i der atelie ig = =4 b~
Ws0n, Soladiel lua i g f L L4 P

acke verbander e, D K e e, it
des  dimensionslosen Wandahstandes Gl

Alb. 22, o in Abhéngiglheil von 2

und dem Exponenten /4 im Blasiussehen Widerstands-
gesetz enisprichi, kann aus unseren Versuchen ermitielt
werden. Dureh Auflisung der GL (15) nach m erhiilt man

ey
Ton |
g =
Die aus den Versuchen ermittelten Konstanten £ wnd der
BExponent o sind in Abh. 21 in Abhangigkeit von lg T)
aufgetragen. In Abh. 22 ist m in Abhingigkeit vom Ex-
pouenien n aufoctragen.

1e

3. Universale Geschwindigkeits-
verteilung

In einer neucren Fassung seiner Ideen leglt Prandil
keinerlel Potenzformel mehr zugrunde, sondern geht nur
davon ausg, dafl die Geschwindigkeit in Wandniihe nur von
den physikalisehen GroBen, die in der Nihe der Wand
gelfen (To==Schubspannung an der Wand, w= Zahig-
keitskomstante und g = Dichte), abhingt, wihrend sie nn-
abhingig 1st vom Abstand der gegeniiberliegenden Wand
und von der mittleren oder maximalen Geschiwindigkelt.
Nun bilden wir nach Pronditl ™) aus der Sehubspanmune
an der Wand 7o wnd der Dichie o cine den Reibunes-
mstand kenpzeichnende Grifie. die die Dimension der Ge-

L s T o
sehwindiokor hat . =1f LA
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Abb. 28. TUniversale Geschwindigkeitsverteilung (¢ =q [9])
cine ,dimensionslose Geschwindigheit” bilden, indem man  dargestellt (Zahlentafel 3). In dicser Abbildune

die ]'u\-'eilig@ Geschwindigheit «  dweh vy dividiert:  dimensionslose Geschwindighkeiten fiir cine Reihe

% Gleidl ; Bild ; dem Abstaii noldsscher Zablen niimlich von der Kleinsten 4-10
_ o P15 % ane A % 2 d ~
=7 Gleicherweise hilden wir ans dem Abstand von groBten 3240107 dargestelli. Wegen des er
T\ [ der hwindigkeit vy und der kinemutischen . . Ty . ’ ; -
dey '111(11, Greschwindighe : Abszissenberciches 7=-"-* sind drei verschiedene |
I =X jach 2 der e ssehien Zall einen = I e
Ziligkelt v= o uach Axt der Reynoldsschien Zah stibe benutzt. Die eingezeichneten Punkte sind MeBe
. . ) Ul nisse.
plimensionslosen Wandabstand” 4 =-"%. So erhalten ) " o ] )
v in Wandndl . . le G l? bl " Die universale Geschwindigkeitsverteilung  tritt
i 3 vt Ehe el Ty i
\1”1 1 WhEnentae Dmﬁ uzmg??i & .‘TT'-’C. o 1_1111 ‘Eliii‘]u o> besser zutage, wenn statt % die GriiBelg % als Ahsziss
— 3)= ugE A 3 celi |
ung =g (5)*). Diese Alhiingigheit ist in Abh. 23 | o/ wird, Abb. %4 Bs fillt dabel anf, daB die Vers
e S oo
20) Uher diese Bezichung hai der Verd. hereits im Sommer 19920 ]Z)ulﬂ\rle 11:'111(3]11’11])} .(' ‘..h-‘EI }1 9111111"&‘71(’111.'011 aut
im Kelloguinm fir angewandte Mechunik in Gottingen vorgeragen, Geraden liegen. Bel niiherer betrnchtuug siell man,

Zahlentafel 3 ¢in Abhén;

u - " T 5 = S ] 3 [ Ta e
- e dimensionslose Geschwindigkeil; « = jeweilige Geschwindigkeit; v, == ], — = Schubspannungsgeschwindi;
Ui e ’

an der Wand; o=D

50 14,58 68 | 15,65 93 1665 | 154 1780 | 202 18,60 | 346

| 19.83 | 759 91,90 1367
64 1558 | 87 i 1640 | 122 ‘ 17,32 | 208 © 1850 | 267 @ 1941 | 459

20,72 | 1007

1
/] W ‘ i : T ki | Id ] i g k7] i s n o N :
Re=4.108 | Re=061-10% | Re=92-10% |Re=16,7-103|Re = 23,3 - 10%| Re=434.- 108 | Re=105. 103 Re =205

I | i !
10 | 916 ] 97 13 | 10,50 17 J\ 12,28 20 | 12,20 30 l 13,6 57 | 14,70 98 |
13 | 1041 15 | 13,08 | 19 | 1185 | 27 | 1345| 33 1386 | 52! 151 107 | 1642 | 188 |
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Abh. 24. ¢ in Abhéngigkeit von lg 7

dic zu einer bestimmien Reynoldsschen Zabl gehbrigen
Versuchspunkte nicht genan auf einer Geraden liegen,
sondern einen svstematischen Gang von unten nach oben
zeigen. Hierbei soll erwilmt werden, dall die Versuchs-
punkte bis zuwr Rohrmitte rveichen, wihrend nach der
Prandtlzchen Hypothese nur die wandnahen Punkte auf
einer durchlanfenden Tvrve liegen sollen. Letzteres ist
ziemlich gut erfiillt. Fir lg % <1,0 ist dabel eine syste-
matische Abweichung von der Geraden feststellbar.

Aus der Abb. 24 erhilt man, wenu man die nahe der
Rohrachse legenden Punkte besonders berticksichtizt, auf
eraphischem Wege die Gerade (1) mit der Gleichung

¢=2554581gy. (20)

*keit von 7

Ty Y
»
Le = Reynoldssche Zahl.

n= = dimensionsloser Wandabstand; y = Ahstand von

Hiermit haben wir fiir eine Reilie von g-Werten die zu-
gchimigen 7-Werte errechuet nnd in der Abh. 23 danach
die dureh die Versuehspunkie gehende Kurve gezeichnet.

Fiir  die weiteren Ngherungsrechnumgen ist es jedoch

zweekmifig, die wandnahen Punkte zu bevorzugen.
diese Punkte gelegte Gerade (2)

durch
Gleichung

dargestellt.

¢p=>5,84+5521gy

Die

wird durch die

(202)

Bei laminarer Stromung hat man, wenn die Gesehwindig-
keit « mnur von y abhingt, fiir die Schubspannung den

Ansatz

Ta=— U (—

d
dyly

der Wand; »= kinematische Zihigkeil; 7,= Schubspannung

|
Ui T ] g 7 ¢ i i ¢ i \ ¢ % i 'z % i Ui '
| | \
Re=2396.107 | Re="T25-107 | Re=1110-103 | Re =1536-10% | Re=1959-103 | Re=2350-107 | Re=2790-10% | Re=23240.10%
i
171 | 17,98 399} 19,08 4271 17,91 580 20,20 700, 21,72 830! 21,92 967, 2240 | 1110] 22,75
335 | 19,60 573 | 20,92 847 19,45 | 1140| 22,10 | 1410] 23,27 16705i 23,50 1934“ 23,60 | 2220} 2440
581 | 20,80 997i 22,32 | 1477 21,70 | 1080 23,70 | 2460 2445 | 2920' 2400 | 3380 2540 3880 25,80
827 | 21,70 | 1426 23,16 | 2107| 24,00 [ 2830, 24,80 35201 2535 | 4160 26,00 | 4 836] 26,38 | 5530 26,82
1237 | 22,70 2199 | 24,30 | 3160) 25,20 [ 4250 25,85 2701 2646 | 6250, 27,00 | 7 2501 27,70 8330! 28,00
1647 | 2345 | 2842| 25,06 | 4210] 26,00 | 5660 26,70 | 7040 27,22 | 8340 27,80 | 9670 28,50 |11100; 28,82
2467 | 2476 4-2575 26,23 | 6310, 27,20 S500i 27,95 |10540| 2842 12510, 20,00 |14 5001 28,85 116650 30,00
3287 1 25,60 | 5667 84-10l 28,05 | 11300 28,80 1—1080'\ 29,28 |16 680 29,90 19340 30,50 {22 200' 30,90
26,22 | TOST 10510 28,75 {14150 29,50 {17580 30,00 {20830 30,60 |24200 31,20 |27740
20,52 | 8107 12600 28,35 17000 30,07 (21120 30,60 |20 020 31,20 20000 81,74 |45 300
2740 | 9907 14 700 2980 18800 30,50 124 620 3110 128100 31.60 |34 500 #5800
6567 2750 | 11327 16800 30,20 |20 GO0 3084 [28160 8140 ‘” 360 3 § v Lagaan
TT2T 0 28,00 | 12757 18910 3040 125500 31,10 131 620 31,60 137 520 S0 00
[T877  28.05 113610 5% | 20210 53 127200 31,74 140 00
9515 1844 59 20 610 27508 =
| 25,20 !l-.l.‘lut.l EIERTH izl Ouu ds 800 i 2L
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74

fl . du, . o
WO (-—) den Wert vou T in Wanduihe und p die Zibig-
{ .

dy
keitskonstante bedentet. oder

7,04
i Sl
i
Nuel der Integration dieser Gleichang ehitll man
T
R,
u
Setzl man re=opv,” wmd pg=ger, so Bt sieh solort
sehreiben
oder

=1

Nacl: elner Abschiitzung @ilt diese Beziclmug infolge des
Finsetzens  des turbunlenten  Vermischungsvoreanges  bis
etwa 97=10. Dieses laminare Gebiet ist in der Abh. 21
bei der unteren Kurve gestryichell gescichnet. Wenn man

=]/T?" dividiert und {' -

G, (18) dureh v

durell ¢, durcl 5

g

7w L
| /AREEEN
/ |

ﬁh-QIE

w7

AUb. 25. Berechnele Geschwindigkeitsverteilungen
fiir sehr grofe Reynoldssche Zahlen

ersetzt und den Zalilenfaktor errvechnet, so erhilt man
¢ ="87Tdyh (13a)
Die dieser Formel entsprechende Iurve ist in Abb. 24 ge-
strichelt eingezeiclmet. Man sicht, daR die Guilligheit auf
den Bereich von lg 5j=1,6 bis 2.6 beschrinlkt ist.
Durch dieses Geradliniengesetz kann man fiir belichige
Reynoldssehe Zallen mit sehy guter Anndberung die Ge-
sehwindigkeitsverteilung hereehmen, wenn man die physi-

: .. u
kalischen GroBen 7y »= 'y und den Rohrhalbmesser »

vorsehreibt. Auns der Gleichung der erhaltenen Geraden
kann muan fiir versehiedene Abstinde von der Wand die
wgehorigen ¢ ausrechnen wnd dureh Multiplikotion mit
der Geschwindigkeit v die jeweilige Gesehwindighkeit u be-
stimmen, 1 =g Aus dem dimensionslosen Abstand 5
man die zugehirigen Alstinde von der Wand o
mitteln, v= 21 S erdumlien wir dic Gesehwindigheits-
verteilang  w= fiir e Rexnoldsschi
Zahl, Too Abh. 25 =ind 5 nacl dieser 2 sode gwonueue
(GesenWineEensve egungen i diluensiogsioser Larsiel-

) I,
KOOL

Testinmts

FdE ], REEE:

Lezelivnes

RESER R I3

Re von 108

der  Gesehwindigheltsverteilungsform  mit

der Reynold
sthien Zahl,

erschieint natiivlicl efwas gewngl, die Geselnvingdi
keit in der Rolmmitte aus cinem Gesetz zu heveclmen, d
Jedigliels {iir die Gesehwindighelien o der Wandundihe b
stivmnt st Jedoeh sind diberhanpt dic Gesehwindigleit
untersehicde in der mitileren Partie dee Ttohres an sl
nicht melnr grofl, andererseits crmutigt dos in Abb,
durgestellte Ergebmiz  zn diesem Verfabren.  Natiivh
wird irotzdem der Wert in der Mitte selbst ungenau; ¢
wirklichen Gesehwindigheitsvericilungen  zelgen hier @
wasgerechie Tangente, die hier henutzle Formel dogeg
vine endliche, wenn aueh kleme Neigung, Tt das Duare
flnBvolamen  mucht  diese  Abweichong aber nur se
Wenig aus.

4. Mischungsweg und Austauschgrof

Bel laminarer Strtmung bat man, wenn die Gescehw:
digleeit u nar von y abliingt, L die Schubspannang d
Ansaiz

o du
- T—_#Ty’ (
wobel u die Zidhigkeitskonstante bedentel. Ehenso mi
man nach Bowssivesg * ) bel turbulenter Stromung i
die durch den tarbulenten lmpulsounstansel hervorge

fene ,zcheinbarve® Schubsponnung den Ansaiz
, i
T =4 5, (
dy

wohel @ den zeitlichen Mittelwert der Geselnwindiglkeil
A eine Aunstanscherofe hedeutet, die das turbulente An:
eon zur Ziahigkeitskonstanten ist. Die Aunstauschgrofe
jedoch nicht konstant, sondern in der Flussigkeit vom ¢
zu Ort verschieden. Das Wesentliche ist jetzt, die A
tauseherofe 4 in Zusammenhang zu hringen mif der
sehwindigkeitsverteilung.  Zu diesem Zwecke denkt n
sieh nach Reynolds die Gesehwindigkeit zerlegt in er
zeitlichen Mittelwert und die Schwankungen wn  dies
Man =etzt also

U= + 'i.",
wol o wnd 2 die Schwankungen der a-Kompone
hzw. der y-Iomponente der Geschiwindigkeit bedeuten.
Geselwindigkeitsschwankungen  rufen einen  scheinbe
Spannungszustand hervor, der gegeben ist dureh die C
chungen

=14,

Gp=—0 le;

Gy:fg'v'z.

Bs kommt jeizt daraufl an. die Gesehwindigkeitsselnvant
gen o' und @ dureh die JHauptstromung® 4, ¢ anszud
ken. Dies 1t Prandi] dureh folgende Therlegnng gelun
Wir nehmen, wie oben bel GL (21) und (22) der Emnlach
Lalber an, daB die Ilauptstrémung parvallel zor z-A
ocht wnd daf guer zur Hauptstromungsrichiung ein
sehwindigkeitsgefille herrseht.  Fiir den Twrhulenzzust
der Stréomung ist eine Linge [ charalteristisch, we
Prandt] als Mischungsweg Dbezeichuet. Die phvsikali
Bedentung des Mischungsweges 7 ist die, dafi i dex in
lenten Stromung kleine TFliissiekeitsmassen ecine I8i
hewegung hesitzen und sich infolgedessen wm  cinen
wissen Betrag, chen den Mischungsweg I, quer zur £
mungsrichtong versehieben, hevor sie sich mit der n
Umgelmng vermischen. Wenn jetzt eine kleine Fliissich
die sinem Oxt mit der mitrleren

keir w svnman, o sich guer zw
Strecke [ verschiebl. s¢ e
digkeit von der mittleren Ges

Feselwi
Haupnsriinung

heider

Liwindiz

Ly

92

de
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der Reynolds-
Gleschwindig-
berechmen, das
Waundnihe be-
chwindigkeits-
solires an sich
£ m Abh, 24
m.  Natiinlich
ungenun; die
gen hier eine
irmel dagepen
ir das Dureli-
iber nur sehr

schgroBe

die Gesclwin-
spannung den

(21)

Ebenso macht
Strémung far
h hervergerua-
atz

22)

vindigkeit und
bulente Analo-
auschgrife ist
igkeit von Oxt
etzt, die Aus-
n mit der Ge-
e denki man
legt in einen
1 um diesen.

a-Komponente
bedeuten. Die
1 scheinbaren
loreh die Glei-

c— 12, (23)

atsselnwvanlkun-
. anszudrik-
mng gelungen.
ler Binfachheit
1 znr z-Achse
htung ein Ge-
rhulenzzustand
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den absolnten Bemrag der  Sehwankungen der s-Kom-  (Ableitung wie hei GL (9)) beide bel Amniherung an die

schwindighell setzen:
|l
id yi

Die Schwankungen der y-ILomponente der
Yeit o" kommen dadoarelr zustande, daly T
die eine versehicden erofie Gesehwindigkell in der
tung besituin, zusammenprallen und mlnl"tduwn x€11]u]1

ponente der Ge

p'y =1

24y

G R(]J\'\"]Idlf“

nu::\i‘udluu. Man kann deshalb o' proportional o setzen,
also o

o= lg—;l (25)
Damit hal man fir die Sehubspannung nach Gl (23),

wenn man die Proportionalititskonstanten mil in dag noeh
unbekannte 7 hineinmimnt, den Ausdruck
rm gy AE AT
= ldyl dy
Dadurch, daf der eine Pakior mit, der andere ohne Betrag-

@6

dn
zeichen stebt, ist dafiir gesorgt, dal T mit /dfi-,Vm?(»](_hen

wechselt.  Dureh Vf-l-glemh diezes Prrmn‘ﬂsclmn Avzatzes
fiir die Schubspanmang mit Gl (22) findet man £y die Ans-
tauschgriBe die Formel

id u|

4 —prltt @

Hd' )

Dieser Prandtlsche Ansatz, der eine tiefgehende physika-
lische Analyse der turbulenten Strémungen liefert, hat
hereits in vielen Fillen **) zu einer rechi guten Berechnung
der turbulenten Strémungen gefithrt, Fiir die Stromungen
in kveisformigen Rohven lassen sich durch ilm befriedi-
gende GesetzmiiBighkeiten finden.

Dividiert man Gl (22) durch die Dichie, o erhilt man
r 4 du

="

2 &
A
Setzt man hier — = ¢ ein, wo ¢ cin kinematisches MaB fiir

den turbulenten Impulsamtau:ch daxstelll, so ergibt sich

T da
= ==
@ dy
ader ot du st
E=— 2 d?j (28)

Die kinematische Austauschgrofe ¢ erhdlt man also duvel:

e 5 . v
Division der ,kinematischen Schubspannung’ ?dnrch den

du - o
Differentialquotienten der Gesehwindigkeit =— e Die GroBe
dieses Differentinlquotienten iiber den Rohrhalhmesser
wurde graphiscl aus den gemessenen Geselnwindigkeitsver-

—yd
Da die GroBen —— L ../

; . du
teilungen ermittelt. Fyund =y i
I o 20 dx

22) L. Prandil: Berichl diber
Turbulenz, Z. angew. Math. Dlech.,
iiber nemere Turbulenzforschungen.
VDI-Verlag, 1026, S. E)

]88 Tai.'nne-u- Berechnung  {turbulenter
angew. Math. Mech. Bd. 6 (1926) 5. 468.

L. Prandll: Ther ausgehildete Turbmlenz. Verh, 4. 2.
i teelm. Mech,, Zirieh 1027.

J. Nikuradse: Uniersuchungen iiher die Stromungen des Wassers in
laisi)f;mfcntcn und divergenten Kandlen, Forsch. SArh Ing.-Wes, Nr. 280

J. Niluradse: Tber turbulenie Wasserstri mn\mgun in meraden Rohren
Lei sehr grofien Reynoldsschen Zahlen. Vorbrige aus demn Gehiete der

Tndersnchungen  zur  ansgehbildelen
BA. 5 (1925), 8. 136. — Bericlt
Hydranlische Prolleme (Berlin,

Aushreitungsvorgimge. 7.

intern. Kongr.

Aevodynamik wnd verwandler Gebicte, herausgegelen von A. Gilles,
Hopf und Th. v, Kdrmdn, Aachen 1920, 8. 63.
. Fritsei: Der Einfiul der Wandr 'mlum..en au! die wurhulenie

Gesehwindisl,

s-.-.'nwm“hmg W Rinmen 7 anmaw Mot

LLGTON A =

Lo AL Swabe: O the swbalent wake belind o body of revolution.
Proc. Roy. Sor., Lioid.. L 7

4 e Ther i
ey,
hie

Rohrachse gegen Null streben, wird die Ermitilung  der
Impulsanstauseherife in diesem Gebiel ungenau.  Deshall

wirden die MeBpunkie zur Enoitthg der Gesebwindig-
keitsverteilong in der Roloaehse dichier gelegt. Tm dureh
die gemessenen Werte der Geschwindighkaten eine Geschwin-
digkeitskurve so zu legen, dafd diese cinen glatten Verland

du . o s mons : :
der;ﬂ;—“\’\ erte lieferte, sind in den gemessenen Punkten die

Differentialgquotienten gebildet wnd diese durch eine glatie
Kurve verbunden worden, Nun wurde 1 wiirls ans dieser

Kurve die Kurve der Geschwindigkeitsverteilung ju klei-
neren Abstinden von  der Rohvmitte  besthomnt,  Duveh

dieses Verfahren war ez moglicl, die &Werlke in der Nihe

[ e
Q09 /—“\
Y

< Re= 4 -
P nw \
com i 2R3

v owoe g3y
85,0 70

qor

Alb. 26

in Abhingigkeit von y/» fir kleine Reynoldssche Zahlen

der Rohrachse genaner herechnen zu kinnen., So wurden
diec Werte im gemessenen  Bereiche der Reynoldsschen
Zahlen (von 4-10% bis 3240 - 10*) fiir dic friber awilnten
16 Geschwindigkeitsprofile bestinoot vnd in Zohlentafel 4
wiedergegeben. Um die Verteilung der eWerte iiber den
Robyhalbmesser filr alle Bereiche der Reynoldsselien
Zahlen vergleichbar »u machen, sind diese, da & die
Dimengion von Geschwindigkeit X Linge lmt, dureh vy r

dividiert worden, wolej vy :] —(" 1st, also die DHmension einer
)

Geschwindigkeit hat. Die jewelligen Abstinde von der

Wand sind auf den Rohirhalbmesser hezogen. Die Ab
hiingigkeit
r-"—= Y] Al
o 7ty (Zh
=t in AL, 26 und 27 doreewallt Beivnelie mer des
A AT
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Zahlentafel 4 —I—;—T in Ablhiingiglheit von -ff-
7 dat & T i 2 T du : 7 i &
yr o iy e o y T, -1 o dyy r, T o dy oo
Ne=4 - 100, b, =ys2 cnfs fe =G - M0 b =544 cogs fre= 92 00% p,="7T0 enys Ne=105 - 10%, p, =133 cmis
r= 05 @u r= 05 cm r=U05 e o= Ui cm
o2 14,30 (31,0 0,0114 45,0 | 001135 54,0 1352 (,0108 173,7 2540 0,01025
0,04 14,00 3400 ¢+ 0.0216 501,00 0,01042 a7,8 T3 0,0202 170,0 1329 0,01935
0,07 18,455 210,0 0,0338 318,0 ; 0,0320 46,0 454 0,0318 164,6 TH2 0,03170
010 | 1512 1570 0 00487 2310 0.0427 | 341 441 0.0422 | 1599 583 00410
0,15 12,40 11,0 . 0,0585 163,0 UJU.")T"_' H1,1 234 00,0565 16504 405 00560
0,20 11,68 90,0 10,0680 1240 © 0,0478 481 187 0,0662 141,56 3 50 0,0645
030 | 1021 GLO 00845 ; 980 00825 121 144 00812 | 1240 00804
0,40 8,75 50,0 0,0916 17,75 73,0 00805 36,1 106 0,0878 1062 . 1 (,0869
050 T80 410 00933 | 1480 590 00930 | 301 86 00804 | 855 | 132 Q0RTH
0,60 5,5:{- 34,0 0,0900 11,62 50,0 00875 241 3 0,0852 70,8 24 00,0825
0,70 4,38 20, 00,0820 886 4.1.0 0,0804 18,1 59 00768 53,1 104 0,0767
(.80 205 2201 00700 | 592! 320 U685 | 120 47,0 1 00659 | 364 84 00641
0,490 1 éJ. P 15,2 10,0502 2906 220 00,0500 6,0 38 10,0469 17,7 a8 0,0459
(J 06 0 ub-_l 94 | 00495 1 1831 ]_-J 8 U 0317 24 20 10,0810 7,08 35,0 0,0301
098 0,202, 671 0,0298 0502 98 | 00234 I3 ¢ M 0,0221 8,54 25 00212
fte= 253109 », = 17,50 emfs | Jte= 434 . 0% po=1844 cmvs | Lo =100 10%; p, = 18,05 cnys Ne =206 -10%; b, =174 cmys
r= 00 em = 04 cm r= 15 em r= 15 em
0,02 3020 3410 0,0101 1770 1348 © 0,009 356 1388 0,0093 2970 755 0,0091
0,04 296,0 1760 0,0192 | 173,5 693 0,018G 350 6YS 0,0175 201,0 390 0,0172
007 286,0 1040 | 0,0318 | 1680 | 411 0,0304 338 407 0,0290 2620 | 232 0,0280
0.10 277,0 718 0,0406 | 1626 ' 802 0,0401 328 302 0,0380 273,0 170 0,0369
0,15 ._.62,0 550 00542 | 1536 | 220 0,0520 310 215 0,0504 258,0 121 0,0490
020 | 2460 448 0,0625 | 1446 | 181 | 00354 | 20905 175 | 00580 | 2420 . 96 | 00380
030 | 2150 | 318 = 00770 | 1265 . 126 ' 00730 | 255 125 | 00714 | 2120 69 |, 00707
U,-'];O 185, 0 250 0,0844 | 1085 | 99 0,0816 218 97 . 00787 182,0 a3 0,0790
0,30 154,0 204 0,0860 4904 81 0,0832 1582 79 | 00805 1616 44 0.0791
060 | 1230 172 00815 | 724 68 00795 | 145, 6 | 00784 | 1210 363 0,0768
0,70 92,5 140 0,0753 042 | 5o | 0,0735 109,2 23,3 1 00718 90,9 202 | 00715
0,50 61,5 110 (,0G38 362 44 0,0612 72,8 41,6 ¢+ 0,0610 60,6 32,9 0,0610
0,80 30,8 | 7 . 0,0455 18,1 30 0,0450 364 . 288 0,0443 30,3 15,8 0,04
096 | 123 476 0.0793 2 185 00202 | 145 17,9 00284 | 121 99 00280
(.98 615 | 335 00210 130 0.0208 78 126 0.0210 5,05 7.0 00189
Re=396-105 po =304 emfs | Re="23-10%; b, =35498 enys | Ite — 1110 - 103, by =472 enys | Fe=1556- 109, b, = (2,4 enys
r= 25 em r =50 cm r =30 cm r= 4,0l em
0,02 906 1370 0,0087 | 1151 795 0,0085 |2185 {1117 i 0,0083 | 3830 ; 1506 | 0,0082
0,04 887 T04 0,0166 1129 410 0,0160 12140 I 576 | 0;0157 | 3750 | 70 0,0156
007 | 860 416 00272 | 1002 237, 00269 2075 . 837 | 00261 | 3630 460 | 00254
0,10 632 | 304 0,0360 | 1058 174 0,0354 | 2007 o243 0,0350 | 3510 | 333 00,0839
0.10 s} 215 0, 10480 | 998 124 0,0470 {1898 | 178 0,0465 | 3320 230 1 0.0465
020 | 740 169 00377 | 440 97 | 00365 |1785 | 1345 00062 3122 | 17 | 0,0561
0,30 647 123 0,0692 | 8§23 63 0,0705 | 1560 i 94: 0| 0,0705 | 2730 127 70,0691
0,40 555 92,5  0,0790 | 703 53,5 | 0,0770 |1340 79, o | 0,07857 | 2340 97,5 00771
050 | 462 76 0,002 | 587 437] 00782 |1116 59,2 00796 | 1950 80,0 0,0785
0,60 370 62 0,0785 7 470 35,71 0,0766 803 \ 484 | 0,0781 | 1560 | 64,8 | 0,0775
0,70 277 51,7 0,0705 | 852 28,0 00710 | 670 ! 39,2 0,0725 | 1170 | 53,1 10,0709
0,50 185 41,0 0,0595 | 235 23,01 0,0596 446 ‘ 31,2 | 0,0606 780 | 41,9 © 0,0600
0,90 925 + 278 0 00438 | 1175 16,0 0,0428 223 21,5 0,0439 390 " 26,8 | 0,0435
046 | 870 | 17TA | 00278 | 470 990 00277 | 89,8 | 135, 00°80 | 156 180 | 00279
D s 185 | 123 0,0189 28,6 7.0: 00196 44.6 9.6 00197 785 128 | 0.0196
Ne = 1958 - 107; n, =715 cm/s fe = 2350 10%; b, =689 cm/s Re = 2790 - 10%; b, = 74,5 enys Re = 5240 - 107; », = 83, cimnyjs
r=235,0 cu r=235,0cem r= 50 an r = 30 em
0,02 3900 1890 0,0081 |4567 1670 0,00680 |5460 16860 0,0079 | 6760 | 2080 0,0078
0,04 8770 971 | 0,0154 4474 872 0,0151 |5345 968 0,0148 | 6620 | 1085 0,0147
0,07 |-5595 87h 0,0251 {4330 0l4 0,0248 |5172 | 573 0,0242 | 6412 | 645 0,0243
0,10 5410 414 0,0338 |4194 370 0,0332 | 5000 414 0,0324 | 6210 466 0,0321
0,16 5110 265 0,0459 | 3870 254 0,0447 14730 250 00454 | 5860 319 10,0442
0,20 4810 22z 0,0558 | 8730 (188,51 0,0651 4450 221 00540 | 5515 246 0,0540
0,30 4210 157 0,0692 | 5265 138 0,0693 | 3900 i 151 0,0692 | 4882 168 0,0697
0,40 3604 116 0,0790 | 2800 . 106 00775 | 3360 i 114 0,0787 | 4140 128 0,077
0,50 3005 98 0,0792 |2330 §6,2{ 00791 |2750 | 95,0 0 00786 | 3450 1 104 0,0797
0,60 2404 51 0,0767 | 1865 70,20 00780 |2224 BT 0 01"»0 2760 86,7 © 0,0763
0,70 1803 69,6 | 0,0710 |1400 57,01 00721 63,2 2068 69,5 0.071&
0.86 1202 "' S 0,0396 952 45,9 {' d(..UO 50,5 1980 53,7 00085
40 . 0,01495 60 31 T 00401 54,5 SHIT) 45,8 Q. 1144;
(46 240 00278 | 1864 195 00276 24 276 3.7 1
(FRTE 120 001405 3.2 154 0,0186 15,1 18k 16.®
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— Heft 356 ; Heft3se
P durch cine gestrichelic Kurve au- 1 ‘ 11 T T T 1
2 ! 9 | i
¢ gegeben ist. In Abb. 27 sind die ;Lq”— R i /‘““T\ i
: ? i i~
i 3 i Werte fiir Reynoldssche Zahlen Re > i o | !
ly HemE ¢ 100-10% eingetragen.  Sie  lefern gz |- ! |
e e 1 & 2 ] == I T
o =183 cnus innerhalb  einer gewissen Streuung | i A | | i i '\
0 e eine Ixurve, die unabbingig von der 0 - 7 1
40 001025 | . Reynoldsschen Zall ist. Diese Kurve — gom : ! P L E ; |
122 0,01035 | ¢+ entspricht der gestrichelten Kurve in ! i !
B2 | 0,08170 | ¢ Abh. 26. Die strichpunldierie Kurve = | |
84 0,0410 i - . I — " -
::05 0.0560 der Abb. 27, welehe die | i,-; Werte 9 i /
1‘59 ! 8?%3‘;’ in der Nihe der Rohrachse darstellt, T | L \
‘a_:[ {J‘OJSG-Q ist  durch Extrapolation gefonden.  gos— s ;%}_7;;;
5o 00STG . Charakteristisch fiir den Verlanf ©ovo= 22510
29 0,0825 ¢ dieser Werte ist, daf die Austausch- / cr 5%;‘%
04 00767 + grbBe an der Wand Null ist, da hier  gow T W agalgig
83 10,0641 i kein Austauseh stattfinden kann; mit / \
jii | 8:‘3;3? wachsendem Wandabstand steigt —%-_, i : \
25 00212 zuniichgt linear, rasch an und erreicht :/
pe=174 emfs | +  ein Maximum het y=1/2. DBei An- l \
- 25 am - e R hee il £ 402y g \
w5 10,0001 niherung an_dle Rohrag 1.':e‘ illt i / \
390 ‘ Lol 0172 dann anf einen sebr kleinen Wert 3/ i‘
282 ‘ 0;0%0 wieder ab. Beim Anstiee in  der a0 f \--,I—
170 | 0,0369 Nihe der Wand beobachtd man eine
121 10,0490 : J
96 | 00580 ! stiirkere Strenung der ,\\ erte als 2 |
6@ |oom7 |° i !
ga | ©in der Nihe der Rclllacllse Das ist | i
53 OGrBO = 7
44 \ 0.0791 dadurch zu erkliven, daB in der Nihe | 1 | | | |
36,3 | ! 0,0768 der Wand ein starkerer Einflull der = 7z 7 7% 75 7% 77 7 75 77
99,2 ; 0,{)715 Zihigkeit vorhanden ist.
%gg 1 ggi? Aus E:%: ?'—’% ergibt sich, dafB Abb. 27. ‘L—[? in Abhangigkeit von yjr fiir groBe Reynoldssche Zablen
! £} ¥ Pl

9.9 | 0,02680
7.0 | 0.0199

B b, =624 cm/fs

= 50 cm

506 | 0,0082
770 \ 0,0156
60 | 0,0254
333 | 0.0339
230 | 00465
179 | 0,0561
127 | 0.0691
975 | 0,0771
80,0 | 0,0785
648 | 0,0775
53.1 | 0,070
419 | 0,0800
98’8 | 0,0445
180 | 00279
12,8 | 0.0196

¥; p,=14831 cmfs
= 3,0 em

080 | 0,0078
085 | 0,0147
645 | 0,0243
466 ! 0,0821
319 | 0,042
246 | 0,0540
168 } 0.0697
128 ! 0,0775
104 0,0797
SG,E 00!64
695 | 00714
55,7 00305
388 0,0427
237 00280 |
166 00107

=Abstand von der

exnoldssche Zahl:

der Mischungsweg ;
,‘ { u
¢ :] “dy (80)
ist. Nach dieser Formel ist der Verlanf des Mischungsweges
iiber den Rohrhalbmesser hei verschiedenen Reynolds-
sehen Zahlen berechnet wnd in der Zahlentafel 5 zusammen-
gestellt worden. Die Abhﬁngig’keit des Mischungsweges |
vom. Wandabstand y zeigt in dimensionsloser Darstellung
I/r *f(y/;) Abb. 28 und Abb. 29. Man sieht, daB der
Mischungsweg in  unmittelbarer Wandnihe (bis etwa
y/rr=0,07) von Null an linear ansteight. . Edrmdn setzt
diesen Tinearen Anstieg T==72y, wobel y den Abstand von
der Wand wnd » eine Proportionalititslkonstante hedeutet;
diese hat von der Reymoldsschen Zahl RKe=100-10°
an aufwirts den Wert »=0,38 (Abb. 29), unterhalb
it ? erhélt man x=040 (Abb. 28). Oberhalls
des Wertes y/r = 10,07 steigt der Mischungsweg schwicher

4% MT
om //.’—/”_1"*
/
g ?//4/‘
3
N
M-z N W/
07
g0}~ b
| o fle= 4-1?
g5 o =233 70 :
ﬁ£ !cu=;rf,a,.r-m3 ‘ \ |
gos ¥4 | | | | | |
. 4% IR
“ f] . T T
- Abh, 8

Lir in Abhingigkelt von » tir kleine Revnuldssche Zahien
E=et=} v v

an und erreicht in der Roluachse einen festen Wert etwa
{/r=014 (Abh. 29). In dieser Ahhildung sind die Werte
des dimensionslosen Mischungsweges fiir die fiinf Rey-
noldssehen Zahlen Re =105 -10% his 3240 - 10° eingetragen;
sie liefern inmerhall sehr geringer Stremung den gleichen
Verlanf, Aus diesem Diagraomm evkennt man, daB el
weiltersteigenden Revnoldssehen Zallen die Werte des
dimensionslosen Mischungsweges 1/r hel einem bestimmtben
dimensionslosen Wandabstand v/r nicht weiter abnehmen.
Das kommt daher, daB Dbei den in Abb. 29 angegebenen
Reynoldsschen Zablen der EinfluB der Zihigkeit nicht
mehr vorhanden ist. Unterhalb Re=100+10* heobachtet
man infolge des Zdhigkeitseinflusses die Anderung des
dimensionslosen Mischungsweges I/r mit der Reynoldsschen
Zahl, und zwar steigt 1/r mit abuebmender Reynoldsseher
Zaohl. Daher erhilt man i versehicdene Reynoldssehe Zah-

4%
gry i
£ |
? /
g\~ (
g7 T
.
4as 5 B
\5\ o fe= 75 -7
i o v e 38l
V4 R l
ans /- TR b M——!
| R 3 L I I
R » : |
s ! =

S, 2

¢ in AbhAngighelt von ¢ fGr grofic Beynoldsscn
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len iy AL, 25 verselidedene (r-IKuarven, Die Abhiingiekeit
170 als Fonktion vou w/v, wie e in Abh. 20 dargesielll st
kann dorelr folgende Inverpolinionstorme] von Prand!! wic-
dergereben werde, ;

L= 0,14 — 008 (1 — 9)* — 0,06 (1 ~— oyt 131 )
dl

aus weleher sicl
;l J — 040
i 1 Jy==
ergiht.

Uinter Mitherticksiehtigung dey Ziibigkeil ergibi siel ein
dimensionsrichtiger  Ansatz iy die Abhingigkeil  des
Mischungsweges vom Wandab<tand  duwreh die Lolecude
Therlegung.  Die Strdmungsverhithinisse  in - Wandniihe
sind belkanmtlich dweel die physikalischen Grifien o, ¢, b
and ¥ allein bestimml,  Aus diesen GrioBen LRt sich die

: 2 . : o o4 ’r'i’—{.
bereits  erwiilmte  dimensionslose  Grifie = ! o =
: 3
bilden. Fir den Aischungsweg  ervgibt sich so der An-

satz ®9)

1=y 7 (=) =y 16 (2,

Ford

Y U . . . .
Man kamn gy =-*=als eine (allerdings variable) Reynolds-

sche Zall in Wiandnibe aunffassen. Die Fuuktion { ist

My L. Poeoandil:
1624,

Turlulenz

und  ihre  Tmstelung.
Liep. aeron. Iles,

Tokioveriray
Inst, Tokyo, No. 65, 1950,

Zahlentafel 5

Heit 356

cupiviseh zu endtieln, Da
N VENL a5t
12 oy
ist
o it T ;
= mmr i e HE
dy Iy 1O (
oder nueh Integration
u .
= | Sl @
Joy-Tip
Hu
Diiese Formel verkniipfi offenbar die Geselwindighkeits

verledlung mit dew Widerstandsgesetz. Die nmere Greng
dex Integrals, die hier mit yo bezeichnei ist, ist, eine o
nitgend gennue FPormmhicrang von () iu Wiaindnithe vor
ansgesetzi, M enem glatten Rolne gleich Null zu sefze
und 1 einemn rauhen Roloe gleich ciner G die Rauhig
charakieristischen Linge. Die Bestimmune der f-Funlktio
erfolgt  ang der gemessenen  Geschiwindighelisverteilun
ndem man zuerst ! bherechnel und dann 1y =7(n) au

triigt.  Diese Bezielung findet sich n AbL. 30 (Zahle
tafel G) in logarvitlhrischem MaBstal.,  Jede vor oben nac
muten verlnufende Kurve enisprieht  einer  hes

Reymoldssehen Zall, die als Parumeter .mg(,.:dnnchen iz
Die obersten Punkic der IKurve liegen in unmittelbar
Nile der Wand., Die von links nach rechts verlaufende
Kurven verbinden Punkte gldehier y/r-Werte. Welter zel:
daz- Dingravun, dal zu einer bestimmien y/r-Kurve obe

1 A y
—in Abhiingigkeit von -

I = Mischungsweg: » = Rohrhalbmesser;

4 = Abstand von der Wand; Rr-=Ruynoldssche Zahl;
i = mittlere Geschwindigkeit;

r = kinematische Zihigkeit.

I lr lir Liv ifr lir Iir h
Y| Re=4,0.108 | Re=6,1.10% | Be=02.10° | Re=16,7-10° | Re=23,3.100 | Re—43.4.10% | Re=103.10° | Fe—205.10
=0,5 em =005 ecm =05 em r=00 em r=0,5 em =10 cm =135 em r=256 tm
0,02 0,0120 -0,0114 0,0110 0,0104 0,0102 0,0099 0,0094 0,0092
0,0»L 0,0220 0,0212 0,0206 0,0197 0,0195 0,0190 0,0179 0,0175
0,07 0,0351 0,0340 0.0330 0.0328 0,0325 0,0315 0,0300 0,0290
0,10 0,0460 0,0446 0,0444 0,0432 0,0428 0,0423 0,0400 0,0339
015 00634 0,0616 0,0614 0,0606 0.0558 0.0364 0,054 0,0532
0,20 0,0758 0,0752 0,0742 0,0720 0,0700 0,066a 0,0652 0,0649
0,30 0,0996 0,0978 040968 0,0960 0,0922 0,0872 0,0850 0,0845
0,40 0,1180 0,1156 0,1132 0,1120 0.1088 0,1049 0,1015 0,1016
0.50 01320 01304 01276 01218 01216 0.1173 01136 01120
0,60 0,1422 01372 01544 0,1304 01288 0.1250 0,125 01210
0,70 0,1492 0,145 0,1440 0.1400 0,1374 0,1346 0,1310 0,1805
0.80 01520 0,1520 01472 01432 (,1498 0,1383 0.1367 0,1360
0,90 0,1590 0,1564 0,1486 0,140 0,1440 0,1417 0,1398 0,1395
0,96 0,1608 0,1874 0,1548 0,1500 0,1466 0,14:54 01418 01411
008 01614 01572 071504 01540 01480 0,1464 0/1430 (1400
e 3(;() 108 | Re=720-10% | Re=1110-103| Ke=1536G-10% | Re=1959-10% | Re =2350-10%] e=2790-10% | ¢ =3240.1
r=25 cm r=2,5 em r==50 tm r=5,0 em r=5,0 cm =50 cm r=5,0 em r=>5,0 ar
0,02 0.0088 0,0086 0,0084 0.0082 0,0081 0,0081 0,0079
001 0.0164 0.0164 0,0161 0.0158 0,0156 00154 0,0150
0,07 0,0282 0,0279 0,0270° 0,0262 0,0260 0,0256 0,0248
0,0370 0.0374 0,0868 0,0356 0,0355 00,0350 0,0338
0,0520 0,0 »0[: 0,0505 00,0500 0, 04.% 0,0490 0,0481
0,0645 0,0628 00?9-} 0, 0(115 . 0 :
{,0830 0 0540 0,0830 i :
0,1020 | | 04,0550 [ i | |
(1130 011017 .
060 01240 1 | [ 0,1220 | | !
00 0,3 290 | | 0.1360 | |
s | < i | | f13u7
S 01540
ES 0340 I i !
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(35)

selnwindigkeils-
: antere Grenze
sf, ist, cine ge-
Wandniihe vor-
Sull zu setzen
die Ranhigkeit
der f-Funktion
kettsverteilung,
Ju=7[(n) ani-
h. 30 (Zahlen-
»von oben nach
er  hestimmten
igesclirieben ist.
« ummitielbarer
ts verlanfenden
te. Welter zeigt
i/r-Kurve ober-

Ur

Re=205-10%
r=25 cm

0,0092
0,0175
0,0290
0,0389
0,0532
0,0649
0,0845
0,1016
0,1120
0,1210
0,1305
0,1360
0,1395
0,1411
0,1400

Re=3240-10¢

r=>05,0 cm

=

0,0079
0,0150
0.0248
0,0338
0,0481
0,060+
0.0843
| 01000
,1130
01211
0,1310

o

i U 1400
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hall der RHevuoldssehen Zahl E s o g i ] I T i — ; ; =
Re==200-10° die lg (/u)- ool ZE-BSg 1 ¢ : % —t R
Werte 1 alle Tlevnolds- N\N | | i ‘ T
sehen  Zablen  gleich  grofy RN i I
sind. Die Gleiehhert dieser 055 i } &.‘{:\rﬁi“ﬁ: ; ; |
Werte liefert cinen neunen k ! N &;ﬁ%_ﬁ_‘ '
Beweis dafin, dal in diesem ) | K__ ] ==~y
Bereich  der Reynoldsschen a2y AU e i
Zahlen, abgeschen von un- 3 ‘—\L__j\___\ ‘k\‘\\ﬁ“
mittelbarer  Wandnihe, en Al 7 ~SN— :
Einfluf der Zihigkeit nichi 7 — \\‘S'A*‘ \‘i X %\"‘XF—-‘—_EY%N
vorhanden 1st. m\r \‘T\\ \ WK\
= ‘*—“———\_
4z o A\:X?i ir_ Y Ny
26k AN SRS
(7243 WY —-——_"\!\m- \‘\ i'\ L\\« \\\\\ \
\\‘A\\Th\ ‘& 2 \\ T \1 \\ A "‘X'\
P e L ALV AN
) - \
| Y I BN
‘ om oo L %ﬁg_‘_q\: \ LY &
Alb, 30 B T T AT
- W " — oy TR e w7 | .{Eiv’f % A”’
lg (10 Hy) in Abhingigkeit | | i R 250
von lg 7 Wﬂmﬂ 7 = 3 7 27 75 32 3 e T

Zahlentafel 6

liy in Abhiangigkeit von yr und lg (00 My) in Abhiingigkeit von lg 7

I = Mischungsweg: ¢ = Abstand von der Wand; 4 = 'L‘;,y = dimensionsloser Wandabstand; v = ]/T = Schubspannungs-
geschwindighkeii; » = kinematische Zahigkeit; = Rohrhalbmesser; Ke = Reynoldssche Zahl; il = mittlere Geschwindigkeit.
5 | By y g Iy | oy liy oy 5 iy VB | iy
Y | Re=4-10° | Re=6.1-10% |Re=092-109 Re=16,6-10% | Re=23,3-10% | Re=43.4.10% | Re = 105-10% | Re = 205-10%
r =05 em 7r=0,5 em r=10,0 cm 7=0,5 cm =05 cm =10 em r=15 cm =20 cm
1 T ] ! ! i "
0,02 2,83 !0,600 4,03 0,569 6,150,602 9,8, 0.518 13 1 0,510 22.6{0,495 50 0,470 90_,5“ 0,457
0,04 5,66 10,050 810 0531 | 11,5 |0515 | 19,6 0493 26 | 0488 45,210,475 100 0447 | 181 10,437
0,07 99010501 | 141 0485 | 20,1 {0470 | 34,2 0468 46 | 0,464 79.1,0450 175 0430 | 317 (0,415
010 | 14,14{0460 | 20,2 0446 | 287 ‘0,443 49,0 0,453 6o | 0429 | 113,0 0,423 220 0400 | 453 0,389
0,15 | 21,200,422 | 30,2 0410 | 431 ;0409 | 73,4, 0404 98 0492 | 169,4°0,376 376 0,364 | 680 0,385
0,20 | 28,300,379 | 40,3 10376 | 57,5 ;0,371 98,0} 0,360 | 130 0,350 | 226,0 0,333 500 0,326 | 906 0324
0,30 | 425010,333 | 60,6 | 0,326 | 863 10328 | 147 ! 0,320 | W56 0,307 | 839 0,291 752 0,284 | 1360 }0,2822
0,40 | 56,60 {0,295 | 80,5 !0,289 (1150 \0,288 1496 0,280 | 260 | 0,272 | 452 10,262 | 1000 | 0,254 | 1810 (0,254
0,50 | 70,70 10,264 (101,0 | 0261 |1438 10,256 | 245 0,248 | 323 IU,E:L‘S 565 |0,234G| 1251 10,227 (2260 10,224
0,60 | 85,000,237 (1210 10229 |172,5 10,224 | 204 0,217 | 3Y0 | 02156 | G768 | 0,2083| 1504 0,206 |2720 0,202
0,50 | 99,000,213 14,0 ‘O,EOS 201,0 "(1,206 342 0,200 | d4hd ! 0,1965] T91 10,1820 1754 %O,]ST 3170 {U,ISG
0,80 | 113,00 iO,lE}D 161,00 10,190 [230,0 :0,184 (892 Q179 | 520 | 0,1785] 904 :0.1716| 2000 {0,171 3620 0,170
0,90 | 127,30 {0,1765| 181,2  0,1735 (258, 0,165 | 440 , 0,161 | 585 I0_.160 1017 01574 2260 |0,1555 4075 0,155
0,96 | 136,0 |0,167a] 193.5 | 0,164 [276,0 10,1615 470 i 0,1563 | 624 |O,153 1085 ,0,1515 2405 |0,1475| 4350 0,147
0,98 | 138,8 10,1645| 197,56 | 0,1603 |282,0 10,1595 480 ' 0,1535| G36 |0,1512 1109 \D,]‘:LSO 2460 10,1&{1’ 4440 0,143
Re=1110.10% Re = 1536 - 10%) Re=1959-107 | Re=2350-103 | Re=2790-10%| Re=38240.108
7 =10,0 em =50 em r=5,0 em 7=5,0 ¢cm r=5,0 cm r=35,0 em
0,42 | 0,418 U,ﬁGGL 0,411 0,7()4! 0,406 | 0,534 0404 0,967! 0,398 1,111 0,395
0,54 0401 1,13 I 0,394 | 1.41 | 0,389 1,[5{35‘L 0384 | 1,934 0,378 292 % 0,375
14710856 | 1,98 1 0875 | 246 | 0372 | 292 1 0,366 | 3,380/0,358 3,88 | 0,345
2,100,367 | 2,83 | 0,356 | 3,52 | 0,355 | 4,16 | 0,350 | 4,835|0,332 5,65 ' 0,338
3,15 {0,836 | 4,25 | 0,384 | 5,27 | 0,331 | 6,25 ‘ 0,327 | 7,26 |0,328 8,33 1 0,321
4,2010,314 | 5,66 | 0,312 | 7.04 i 0,311 | 834 10308 | 9,67 )2
6,30 0,281 | 8,50 @ 0,274 |10 12,51 + 0,276 | 14,50

| 54U 0,208 | 1130 245 |
22 110,50 0,226 114,15 0221 |
| 1260 0,206 117,00 0,205

j

16,55 U200 | 19,34
2NE O,
25,032

0,154

o7 0.185 ilJ;,Tn 0,188 30 0,154 20,19
0.50 0,106 0166 11650 0160 2260 0167 i
0,40 1 0,154 0151 ! 0,354 | 0,152 |1 5
neg i i.145 (1,340 15 A e
Ofs 805 0142 0.141 (1343 1 2 dinn
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5, l‘ihniichkeitsbetrachtung

Tu nenerer Zeil gelaug ez v Kdrmdn *?), vou einen
auderen Gesichtsypunkt auws den Prandilschen  Mischungs-
woegansaiz zo hegriinden.

Uber den Charalder der Abhiingigkeit der turbulenfen
Spanmungen vorn Strinmmgsleld kann man hentzmage noeh
zwel erandsitzich versehiedene Annalnoen machen, Mo
kamy anneloen, dufi die twbualenten Spaunungen sieh o
ans dem ganzen Stromungsleld mit seinen Randbedin-
enngen durel ein Infegralgeselz™  crlliven Jassen, oder
aber, daf die twbulenten Spannungen v emen herans-
ceeriffenen Punkie sehion durel das Verhalten der niehisten
Urnigebung stels in devselben Weise, also durch e Diffe-
rentialevsetz bestimimt sind. Fir die dureh die Molekulur-
bewegung erzengten Spannungen, wlso fir laminare Rel-
Ing ealt bekanntlich cin Diffcrentinlgesetz; die liminaren
Spannungen lassen siel durel dax an dem Dbetreffenden
Orte hervschende Geschwindigkeltsgetille wnd die Kon -
stante der mueren Reibung ausdriicken:

: d

==u ﬂ (30)

v, Kérmdn pritft die Annalune eines Differentinlgesetzes
fiir die turbulenien Spannungen. Damit ein solehies he-
stehien kann, milssen offenbar die Nebenbewegungen, sowelt
sie in sieh nsammenhingen, keine grofe rimmliche Aus-

dehnung haben, und ferner missen sie in den  einzelnen

Punkien des Stromunesfeldes dllich verloufen. Da die
Betrachiung nur fiir groBe Revnoldssche Zahlen gilt, kann
man im alleemeinen auneh den Einflul der Zihigkelt ver-
nachlissigen.

Die mathematische Formulicrung ist nun  einfach.

. Kdrmdn maeht nun noch die fiir die folgende Ableitung

nicht wunbedingt erforderliche Vorausselzong, daf die
Nebenbewegung in einem Noordinatensystem, das an der
Haupthewegung des zu betrachtenden Punlkies teilnimmt,
stationar sei. Die ganze Bewegung sel zweldimensional,
die Haupthewegung U in der a-Richtung sei nwr von der
Querkoordinate y abhingig. Den Anfonespunlt des oben
eingefiihrten Koordinatensvstems lassen wir mit dem ins
Ange gefaliten Punkte zusanuuenfallen, so daf die Haum-
eeschwindigkeit in der Umgebung des betrachteten Punkies

o -
U=U0'y+—:29—_i,'2+... (37)

wird. Die gesamte Stromfunktion ¥ wird mit v als Strom-
funktion der Nebenbewegung

. Tl O y8 .
Wiy =S+t v, 88

Da w sich nmn beim  Uhergang zu einem anderen Punlkt
ihnlich veriindern soll, wird es sich hicrbel nur wn cinen
Taktor 4, der ein MaB fiir die Intensitiit der Sebwan-
kangsbewegung ist, und ecinen LingenmaBstal 1 fie die
yinmlichen Abmessungen des  Sivimungsfeldes andern,
d. h. also, wenn wir

r=1g y=lg, w=4df&) (39)
setzen, soll 7 (&, %) unabhingie von der Wahl der unter-
suchten Stelle scin.

Wenn man ans den Eulerschen Differentialeleichungen
fiir eine cehene, stationiive, veibungslose Stromung

G 0w 1&yp o ov 16p
N o2 = — — = — V= ——
£ + T o G’ 7»+ ty o Cy

den Lrmek p elummgert. mdem man die ersie Gleichung
mach v und die pwelte noel o differentiert und dann durels

Dewegtne hedenten,  die Stromfunktion einfiibrl, so erhiill

an S =y L
P L (s S O
Gy Cx G

(40)

wo 4 den Leplaceschen Operator
02 0

i

Dedevied.
Nueh Einfiilrang der obigen Aunsiitze (38) evbidlt man in
der nichsten Umngebang des hetrachicten Pankies

o~ Cw Gdw B, tw O g
gl S M G, B Ren, B OSP4y
(0, 4+ ) Ge  Ba ¥ fr By . WD
und in den dimeusionslosen Grilen 7, € nud 7
oy ABAL_ AD) 4 o 64f
iy = = = ('——' : —
b ! [: ] \C 3
of ey, ¢
e s 49
Tl 7Y el

wo die Differentintion von f jeizt aud die neven Variablen
g mwnd % bezogen ist.  Der Strielr bel U7 hedentet  Jedoch
Differentintion nach o Damit sich [ wnubhiinglg von der
beivachtcten Stelle, also von A, L, T wd Ue"  ergibi,
miissen die Koeffizienten dieser Differentialgleichnng fir f
konstant sein.  Nach Division der Gleichong (42) dwel

) erhitlt man

O o, AT pn B (?I.@i’.l'_?ii.é_ﬂ_f —0. @
A 5 o¢ % 4 T \Ey bE B E‘-;‘)_O' (43
B: wuf also sein
Lk I
T 5= const, iy S const
oder
. ean, 0] :
U/ ~ T R (~ hedentel proportional)
oder
- ~ 14
Vel PR (778 (e
g v

Tiir dieses Resultat 1Bt sich nach Bets %) auch die fol-
gende zehr anschauliche Ableitung geben:

Die Geschwindigkeitsschwankungen der u-Komponent:
einer bestimmien Schicht der Hauptstromung mit der miti-
leren Geschwindigheit Up kommen dadurch znstande, dak
infolee der turbulenten Querbewegune Teilchen auns he
nachbarten Schichten mit gréBerer bzw. kleinerer Ge
schwindigkeit in die Schicht Up eindiingen uwnd dabel il
urspriingliche Geschwindiglkeit beibehalten. Stammen dies
Teilechen aus Gebleten, die wm die Strecke J1 von der he
trachteten Schicht entfernt sind, so ist e Geschwindig
keit To—+71T¢', die Sehwankung der w-Iomponente 1
der Sehicht Ug also gleich

#'= L0, (45
Diese Uberlegnng kann man noch weiter ansdehnen. Aube
ilrer Geschwindigkeit Ug 1 To' filbren die Teilchen be
der Querhewegung aueh ibre mittlere Drehung

E=rot =T
mit siely So=rol Uo="UTy" ist dic mitllere Drehung i
der Detrachicten  Sclieht To, wnd =2 = h &
= 8o = 11 Uy dicjenige in den vn = Ty entfernien Schicl
ten.  Die Drehung der dureh die Querbewegung in  di
Schicht Up gelangten Teilehen weichl also von der hier voa
handenen mittleren Drehung um den Betrag

E—iy= 1.1 Uu”

'll'.i""v'lm s A A5

a2 a0, wdal wdl

et kans misn jetzi
S2e1L o der mittlere Al
rehienden Teilel
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fiibrt, so exhill

I 40)

) ernill man in
‘unldes
"" 2% 0

3

(42)
1 ',\i

wenen Variahblen
sedeutet  jedoch
shiingig von der
nd U’ ergibt,
leleichung fiir

ang (42) duveh
ﬂ} —0. (43
Gy

mst

proportional)
Uy'. @4

) aueh die fal-

w-Iomponente
ng mit der miti-
« zustande, daly
silchen aus he-

kleinerer Ge-
1 und dabel ihre
., Stammen diese
2 11 von der be-
re (teschwindig-
-Komponente in

(43}
asdehmnen. Auler
die Teilehen bei
ung

lere Drehung in
E=—ifg = by
itfernien BSchich-
swegnng in die
von der hier vor-

o
=

von rechts- und

anten  BiHrungs-
d dieser Wirhel
ler vechis- und

wesser ~ (o, JTir
schen zwer Wir-

i
:
1
[
3
;

A

¢
i

iy
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beln erhiilt man dann
e biE—5) ~ L T

a2 (46)
Wegen der vorausgesetzien Abmlichkeit der inrlmlenten
Sl,hwanlﬂmmsbvwa-ﬂ'mw muls w’ ~ " uud 1~ Ie seiw, so daB
man statt 1 wud 2 einen gemelnsamen Lingemualstal 7
einfithren kann., Damil hat man ans (45) und (46)
()~ e

oder

R

(&7

in Ubereinstinmoung mit dem .

I~ 47)
K drmdnsehen Trgelmis.
Tritber hatten wir fiir die turbulenie Schubspamung
den Ansatz o
T=—pu v,
wobel %' mnd v die Komponenten der

Geschwindigheils-
sehwankungen bedeuten. Es ist also

oy Ow A%et o
T=ilg_=s T T Ty e
Fox oy Eas oy
oder
of 0o
= 120,)2 — - —; 48
T=( M bE Ty (45)
da f unabhingig von x wnd v ist, hal man den Prondii-
sehen Ansatz fir den Mischungsweg
L, d Uit @
=y )
T :fIJ| (49)
bestiitigt. Dariiber linaus erhdall man fiir 7 eine explizite
Formel
(il BT fJ '
- / 50
e dy [ dy? (29)

mit einer universellen dimensionslosen Konstanten .

Uher den Giiltigkeitshereich der obigen Betrachiung kann
man von vornherein sagen, daf} er dort aufhort, wo U oder
U"” verschwinden, da dann & n der Umegehung des be-
trachteten Punltes sich nieht mehr wié in der oben ange-
schriebenen Storungsgleichung (41) anndbern liBt. Dafl
der Punlkt, in dem der Differentialgquotient der Haupibewe-
gung sein Vorzeichen wechselt (in der Mitte des Kanals),
so daB sieh anf Dheiden Seiten sehwidcher hewegte
Fliissigkeit Defindet, vor den anderen Punkten ausge-
zeichnet ist, 1aBt sich auch uwnmittelbar anschaulich ein-
sehen. Natiirlieh Dleibt die ganze Betraehtung unvoll-
kommen, so lange man nicht wirklich eine Lisung der
obigen Stérungsgleiehung von der verlangten Art Ler-
cestellt hat,

Ableitung der Geschwindigheitsverteilung wn Kohr
und K anal

Man kann nun mit den Formeln (49) und (50) fin die
Schubspanmung und den Mischungsweg leichi die Ge-
schvindigkeitsverteilung im IKanal oder im Rohr aus-
rechnen; denn die Schubspannung ist hier linear verteilt,
s0 dafl man mit To ols Sehubspannung an der Waud und

als Abstand von der Mitte des Rohres und » als Rohr-
radius hat

Andererscits ish

i 5 (2 T2
Tc'?.—=£'7‘(\' =) =

oder [ P
o L
e -
mif —— £
- e ‘:‘
Diese Gloichmne 1581 siel sofurt oo, :
i =

wo o eine Integrationskonstante ist,
oder

Die Integrationskonstanie o wird aus der Randbedingung
T 17 bestinod, P sehr groBe Reyooldssehe Zallen ist

daf . . D =

T nabe der Wand selr grols und nihert sielr dem luminaren
aU = R i : ;

Wert = I" der wegen der IWeinheit von p selir grol ist.

Wir ktnnen, ohne einen grofien Fehler zn begehen, die

d U
Stelle wo Ty unendlich wird, it der Wund (y=wr) zu-

sumentallen lagsen. Damit erhalien wir die Integrations-

konstante za a==|"r und
av 1
by Za Ve flr—Yo
)
#
Fid )
T
#
4y :
o
e Re= &0 Fu
s+ e :3@-.1;3 I'
R g Le
7 < on 30572 =
LR
g o 30T =
j | ¥
3 )L/
2b— -
ol ]
7 T
A1
.5 1
7 @ g2 43 4y 4r G5 47 45 43 Qo
i)
a Um‘u
Albb. 31, B, 111 Abhingigkeit von y/r

und dureh Integration zwischen den Grenzen 0 und y

Tisiz— T 1 * A y il
Bt o)) )]

Der Mischungsweg steigh naeh dieser Lisung von  der
Wand linear an, wovon man sich auch in foleender Weise
einfach iiberzengen kaun. In dicser Gegend ist die Schub-
spannung noch annibernd 7o, so daf hier die Gleichung

g 0
Tg= Q% s
gilt.  Folglich ist hier mit y1 als Wandabstand
r—uy T—

-[ru -1—l “/.1‘1‘ )
U“’ tfﬁ r—t,'_-_ S =

wobel die Iniotm Aonskonstante \'mbe]mlihch spiterer Ver-
feinerung (s. Abscln. fiber Widerstandsgesetz) angendihert
gleich Null gesetzt werden kanu, da U an der Wand in dex
Danach wird

Tat senr grold wird.
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Widerstandsgesel:

Tnabliingie von dieser Theovic hat «. Kdrmein clue reeld
Lefriedigende Erklirung des Widerstandsgeseizes I glatlen
aud yanlen Rolven gegebern.

Tiir die Betrnehtune piwnm er tiber den Mischiungsweg
e o, B dieser von der Wand aus zunichst  an-
stelgl ((=xzy, wo y jerzm wieder den Wandabstaud  he-
deutet) wnd im fibrigen in allen Ttohren unabhiingig vou
Jdor Windbesehaltenhieit nod der Ziligkelt eimen dhmlichen
Verld hiad,

! 4

——
-

T

Ay ox. : i
/ ('—- ] it 7'=1 fiir kleine =
G o
oder s (Y
"=5-".f."f(“7_-‘] ;
cine Zone woitielbar an der Wand, wo laminare Strdmuug
Terrseht, muf natinlich ausgeschlossen bleiben. Die Gleich-
giwichtshedmgung lantet:
1=

H3)

au e

Tp=ol {ﬂ} =y 4

)

=

uder \\'(:;;'eu Gl (53)

uer() - Grg) =

¥3.

)
und wenn man zwisehen den Grenzen y und » integriert,
erhitlt man

[‘rmn:: — =

T —
[‘ Ja—uin

2ol T W'r) 4y

v
L‘\nnx - T = ‘l':E: g (Jj’[ } ,

(54)
wo g fir alle glatten Rolme dieselbe Funktion ist. Die

Gleichung

ez = f (w/r) ist nach unseren Versuclien

Zahlentafel 7

erreclimel mud in Zaldematel T owiedergegehen.  Diese Al
Litugigkeit 151 ju Abb. 31 = Die  ausgesogel
Litice dieser Abbildung ist die Geschiwindighehzkwye nac
GL (51) wit x=056. Dic gestrichclte Rurve st dun
die Versuchspunkie gezogen,  Mau sichl, daf in der Nill
der Wand die gerechnete Geschwindigheitskurve von d
eemessenen eine Abhweichung veivt,  Das kol daier, &
die Alnlichkeiishotraciung o der Nihe der Wand, wo e
Einfluf der Zithigken vorbanden st nicht erfitll ist.

Die Leibung oder Naubiglerd Lat auf das Linere de
Jweh nor Einflaf i Form ciner Randbedingung,  Die
findel . K drmdn hel glatten Rolmen in - fulgender Wels
T ciner diimnen Sehicht an der Wand von der Dieke ¢
die Geschwindighelt nme dovelr die Zithigkeit  bestimn
duran soll sich unmitielbay die nach den obigen Form
mit Hilde des Misclmngsweges erreclmete Geschwindighel
verteilung anschlicBen. Dies Ist nafiivlich  eine nuar s
veveinduehte Davstellung des Zihigkeliseinflusses. 1 &
also nur bis and den Wert 2 6 almchmen d kann auder
seits mach dew bekammien Gedankengang, der nael Pron
md o, Idrmdn 2o den Geseliwindigheitsgesetzen in W
nibie (/7 Powenzgesetz w.oa.) fithrie. uny voun physilke
cehen Grofen in Wandndlie 7o, ¢, g abliingen. Man sc
also

= (o

R

d

wobei ¢ wieder eine von der Revnoldssehen Zahl un
Litngige, dimensionslose Konstante ist. In der Lumic

. R du , -
schieht izt To=u ﬂ‘. an e Rande hat man demn

die Geschwindigheit

Die Geschwindigkeit auBerhalh der Laminarschicht v

g -.—“ in Ablingigkeit von vir
Re ) 4 \ G,1 92 | 16,7 | 283 \ 434 | 105 200 396 \ 725 \ 1110 \ 1506 | 1959 | 2350 | 2790 \ 3c
U—un |U—u U—tt| U—u|U—u | O—u | O—2 | U—a | U=u| U—u U—u|U—u|U—u|U—1u|U
un Tz _l:_ Vs T TV T T Tw Ty V% Tw T Ty Vs T
1,00 12,52 11292 13,48 |12,50 15,20 |15,30 |14.60 | 16,65 16,30 | 14,90 | 15,60 | 16,00 | 14,90 13,09 113,80 | 1L
0,98 8,66 | 8,08 | 915 | 8,60 | b,66 948 (10,60 |10,69 | 10,20 10,54 | 11,06 | 11,05 |10,09 | 10,36 10,50 | 1C
0,96 7,40 | 7,65 | 7,80 | TAS 806 | 800 | 888 | 895 | 8§50 | 871 883 | 911 8,54 | 879 | 930 | ¢
0,93 6,20 | 6,36 | 6,76 6,39 | 6,56 | 6,74 | 7,51 64| 7,85 | 731 | 7,50 | 751 T80 | 739 | WAL T
0,90 5,53 | 563 | 5,74 | 5,67 6,06 | 5,99 | 6,62 | 666 645 | 645 | 6,55 | 641 | 645 | 6,33 647 | (
0,85 4,69 | 4,73 | 4,70 477 | 5,10 | 505 | 5,61 | 5,56 545 | 533 | 535 | 349 | 2,37 535 | 5,23 | !
0,50 404 | 4,06 | 4,07 414 | 442 | 435 | 4,84 4,65 | 4,66 | 456 | 452 | 4,50 460 | 445 | 4,40
0,70 3,02 | 8,05 | 310 3,20 | 3.28 | 3,24 | 3,52 3,50 | 3.456 | 340 | 3,36 328 | 3.38 | 325 | 3,18
0,60 296 | 2,92 | 2,32 233 | 242 | 2,38 | 258 | 2,64 | 2,58 252 | 250 | 2401 2,53 | 2,40 2,38
0,50 168 | 1,71 | 1,74 | 17 1,74 | 1,7 |{ 1,80 1,05 | 187 | 1,80 | 177 | 175 | 1,82 | 1 g0 14,7
0,40 121 | 1,28 | 1,29 | 124 1,23 | 119 [ 1.26 1,38 | 1,31 | 1,24 1,20 | 1,17 T2 LI | 340
0,30 0,81 | 083 | 0.84 | 083 0,77 | 0,78 | 0,84 | 0,86 | 0,82 080 | 076 | 0,75 | 0,72 | 070 | 0,77
0,20 0,89 | 048 | 0,52 045 | 043 | 045 | 047 057 | 046 | 045 | 040 0,39 0,37 | 034 | 042
0,10 013 | 0,20 | 019 | 019 0143 0134 0,158| 0,20 | 0,16 016 | 015 | 0,14 013} 0,09 | 0,17
0,04 0,05 | 007 | 0.065 0.06 | 0,046 0,067 0.052 0,03 | 0,07 | 004 | 004 \ 005 0,041 0,03 0,05
e ang 003 100261 004 0092 1 00871 0,026 002 1 005 002§ 0021 002 0,01 0,02 | 0.01
0 ' (1,00 ! .00 |‘ oaon! 000 | 0.000 | e,mon! 0.0n0] 000 | 000 | LOU | WU t'.l,tinul 0,00 | 0,060 i 0.0 4
"= muximale Geschwindigkeit: = jeweilige Geschwindighkeit: 51_ T = Fehubspusnungsy dighe
7o

I
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shen.  Diese Ab- 1
[He ausgezogent

eleiinkurve nach
{urve st dureh ¢
dafy in der Nihe §
skorve vou der
ommt daber, daB
or Wand, wo ein -
el is.
dus lunere dem- |
sdingung.  Diese
folgender Weise.
n der Dieke ¢ ist
kel bestimmt,
obigen Formeln -
Heschwindiglkeits-
“h eine nur sehr :
anflusses. 1 soll
¢ kann anderer-
der nacl Prandtl
esetzen in Wand-
i von physikali-
ngen. Man setzt

shen Zahl unab-
In der Laminar-

at man demuach

vinarsehicht wird

50 | 2790 | 3240

—u | U—u|U—u

",;,_ Vg P 1
08 |13,50 | 15,10

86 10,50 | 10,64 | 3
79| 9,30 | 890

39| 7,81 | 7,50

33| 647 | 6,40

25| 528 | 5,29 |4
45 | 440 | 445 ]
28| 318 | 3,80

40| 2,38 | 240

J0 | 1,71 ) 1,73

J1 | 1,07 | 1,56 | ¢
S0 e 02 |
B4 042 086 |
L9 | 0,17 | 0,13 ;
03| 0,05 | 0056

02 | 001 | 002

L0 | DU U

hwindigheli:

ak;
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y — AunbBerdem haben wir fir dic folgenden Niherungsrech-
[ [, i (1 — e dy+1y. nungen eine zweite Gerade (2) gelegt, welche die Punkte
JoF ey

il
Da der haupisichliche Geschwindigkeitsansticg seln nahe
der Wand erlolgt, geniigh die Integration mit | (y/r)
=1 darehzafitlren.  Damil wird mii neuen Konstanten ¢
und f niherangsweise

O R
Uis = v [e—ln =+ ]

s

1 P Wi =
— oy [In i + £l (65
X o

Fiilwl man die and” die maximale Geschwindigkeit hezogene
Widerstandsziffer

im mittleren Bereich besouders

berticksiebtigt; e Glei-
chung is

=416+ 8,90 1g (Remas | ) -

= (561)
e
Ahmlichleitsbetrachiueg wach Prawdil
Der Grondgedanke der obeu ausfithrlich dargestellien
. Kermdnschen Xlmlichkeitshetrachitung ist die Annahme
der geometrischen und mechaniselien Almlichkeit des fur-

2 - bulenten  Austanschmechanismus.  Dureh die Hypothese,
‘4':1,2 ™ daB die turbulenie Schwanknngshewegung
N au o versehicdenen  Stellen der Hauptstrimung sich nur
und dementsprechend die Reynoldssche Zahl dureh einen Langen- und ZeitmaBstah unterscheidet, ge-
K Ui T lingl ¢, Kdrmdn zn seinem  universalen Geschwindig-
Homax = == keitsverteilungsgesetz  fiir Keanal- nnd  Rohrstromungen.
b
g ‘ Z 44
e
2 =
ﬁfﬁé
» |
7 — %
| 77 L o b J
<
e S
K £
==k /
o7 Fo
z|
| T 7
o (Remoryy,
| | \ T | u
y T : 5 ) B
g 36 35 P ? ; o
; .
Abb. 32, —= in Abh#ngigkeit von lg (‘Remﬂ_\,] u') Abb. 38. Definitionsskizze
L

ein, so ist S

—=u-+ —¥= In (Rﬂmx l;‘) . (56)
1 #] 2

Die dureh die Versuche ermittelten Werte fiir diese Glei-
chung sind in der Zahlentafel & wiedergegeben und in
Abh. 32 dargestelll. Als Ordinate ist 1
ur

Vw
der gewdhnliche Logarithmus von K, ]" v aufgetragen. Da
die Zhmlichkeitshetrachtung streng genomumen fiir reibungs-
lose Fliissighkeiten gill, und deshalbh {Gr den Vergleich mit
dem Experiment nur solehe Strimungen in Frage kommen,
hei denen der BinflnB der Zihigkeit im Rohrinnern sehr
gevine ist, haben wir eine Gerade (1) dureh diejenigen
Punkie gelegt, in denen praltisch kein EinfluB der Zihig-
keit mehy vorhanden ist. Die Abh. 32 zeigt, daB unterhalb
lg (Rf'-.m,,- V 1}*) = 3,6 eine Abweichung von der emngetragenen
Geraden vorhanden ist. Diese Abweichung nimmt it ab-
nchmendem lg (Be s ]'@ zu. Das hedeutet, daB der Einflufl
der Zihigkeit hei almehmender Reynoldsscher Zahl immer
stirker wird. Diese Gerade ist dureh die Gleichung

L 44 Blg (Rewa D) (5Ga)

und alz Abszisse

1w
wiedergegehen.  Die Konstanten 4 wnd £ smd aus dy
Abbildung  ermivtell wnd  ereabhen 4 =475: F
Wie die Therlegung zeigt, gill dic Gleiclung dicser Gera-
den T alle Strtmungen. die von der Zibigheit unbeein-
udst sod, Deshall =iud wir bereclnigi. die AbhEngig-

g v |‘

| R e mEs

Py

il belicig grofen frg,

exirupolicoren,

Von der Hanptstromung v = u(y) werden dabei nur der
2
% und %;}.{_, in Be-
tracht gezogen, Prondil®®) steht auf dem Standpunlkdt,
daB man e¢ine solehe Almliehkeit der Nebenhewegung
streng  genommen nwr erwarten kann, wenn aueh die
Haupthewegung dersellben &hnlichkeil geniigt. Seien (1)
md (2) zwei Punkie des Profils der Hnuptsirémung, so
hat man beim Uhergang von (1) zu (2) den LingenmalB-

erste und zwelte Differentialquotient

; : < Y 2i
stab wie y und den ZeitmaBstal wie -z andern (y==Ah-

stand von der Ahnlichkeitsachse). Die allgemeinste Ge-
schwindigkeitsverteiluong  w (y), welche die Ahnlichkeits-
betrachtung erfiillll, d. h. deren Kurve bel Anderung des
y- und w-MafBstabes in sich iibergeht, wird dargestellt
durell die Gleichung

n=ay"+b, (5T
waobel ¢ und U Ionstanten bedeulen.  Schon frither haben
wir die fiir eine turbulente Stromung charakteristisehe

GroBe vy =]/—:]—° eingefiilirt (ty=¢ 14*). Die in dieser
Weise dureh die turbulente Schubspannung 7o definierte
Grofe vy, welche die Dimension einer Geschwindigkeit hat,
Fann  als cin Map tur die varbulente Sterungsbewegung
angesehen werden.  Wegen der Glelednwertigheit  sweler
Woordinatensysteme, die gich mit konstanver Ge-chiwindio-
keit gegeneinander hewegen. kaon de wrbulenie Schwau-

seliwindighen i

Suri-
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Zahlentafel 8
|—,1—_-'1n Abliingigkeit von lg (Bepga | v
i

< : el s |, Dym, L , |, Dymio, = 41

Nr. | Uppga emis| Fepgqe - 1077 7(10?2 Beua V - l_U ¥ i:f? Nr. |Upar onus| Tiegyge - 1078 7, = Litanag ] w- 1079 };'
d=1 cm 61 187,0 36,5 | 0,0600 293 17
ok 5 0.00995 A gaa | 62 218,0 448 | 0,0788 17,

i o2 o faem G 12116 | a0 555 | 01075 g 17

= O L st =90 | G4 126,0 245 | 0,000 143 16

4 3,5 G |0,01875 0,192 19R8 | 2= d G i e !

4 2o e 215 ter 5] 172,0 324 0,0529 1,92 16

4 74,& _’.,7{! U,UIGQ O,Eld ]2,91} o 99 Y 40 ( OBTG Sy oA v

5| 80 397 00190 | 0225 | 98 2E0 el o 3

G 900 333 00934 17250 1980 | 6T | 030 1017 | 0.370 244 18

o o S el s | <OH 68,0 121,5 0,860 (,48 18

i 98,5 3,65 10,0275 0,272 13,42 : o B , =

: s i el ol cendl NS 671,0 130,0 | 0,610 7,00 14

& 1257 465 |0,0423 0,387 1477 e e : it

=l " e B peill 70 770,0 1658 | 0,800 8,00 16

9 150,8 6,14 0,0595 0,440 13,950 7 8360 952’0 0 YL 1170 19

10 1525 5,65 10,0612 0,403 18,95 5 Gon e e =
el et = r 2 56,0 232,0 0,940 11,60 20
1 174 644 |0,0753 0,450 1494 o o o tior it ;

3 : oy Z Py 73 1068,0 265,0 1,425 14,10 2(
12 2006 763 [o,1000 0,518 4l 28| Jasd 3880 | 1,850 1870 %
13 | 2378 8,80 [0,1800 0,390 14,93 =R S0, 3 : =
14 .01 226 1020 |0,1806 0,690 14,79 d=10 cm
15 {1 31 1422 |03140 0,920 1548 | 75 | 405 w70 oo 4,52 ”

d=2 cm 76| 442 2045 | 0,250 10,25 1¢
16 1435 10,62 0,0460 0,105 15,12 711 458 21,5 10,273 10,70 1
17 164,0 13,62 [0,0710 0,870 15,62 | 78 | M 02,0 | 0A73 12,50 2(
18 216,0 16,14 (0,0883 1,030 15,74 | 79 | 5862 2610 | 0,396 1292 A
19 263,0 1948 [0,1370 1,210 16,10 | B0 | 496 276,010,440 18,60 A
20 | 2940 2178 |0,1645 1,325 1640 | 8L 1 622 256,010,480 14,20 2
21 265,0 992 10,134 1,339 16,40 | 82 | UBG 300,010,544 15,15 2
22 290,0 243 [0,1552 1,463 16,60 | 83 | 693 8240 10,085 | 15,80 2
23 317,0 26,6 [0,15¢ 1,595 16,60 | 84 | 770 346,010,710 16,75 2
24 | 9173 26,6 (0186 1,595 1665| 8 | 813 366,5 | 0,790 17,70 2
% | 837 2827 (0,207 1,690 1670 86 | 896 4040 10,943 19,36 2
26 384 329 0257 1,870 1710| 87 | 1015 4200 | 1,200 20,04 2
a7 494 856 (0811 2,070 1716| 88 | 948 430,511,055 20,60 2
%8 | 450 377 0,340 2160 1742| 89 76 450,0 1,110 2148 2
29 | 475 399 (0379 2,99 1741| 90 | 1085 5000 | 1,340 23,60 2
30 | 512 430  |0.437 2460 1750 91| 915 594,0 {0,930 27,80 2
31 547 46,0 |0,495 92,6160 17,58 | 92 | 1443 G40,0 | 2,270 29,80 2
29 596 50,0 (0,580 2,825 17,65 | 93 | 1015 G600 1,138 30,70
33 | 644 540 (0,662 3,015 1T91| 94 | 1084 613,0 | 1,05 28,60 g
3¢ 768 64 |0925 3,575 16,00 88 | 1155 760,0 | 1,440 34,80 -
35 827 69,4 [1,082 3775 1835 96 | 1120 780,011,330 33,70 L
36 | 901 75,5  [1.2025 4,060 1855| 97 | 1170 8250 1,240 37,50 :
37 973 826 [1,3915 4,430 18,60 | 98 | 1045 40,0 11,178 34,20
38 | 1040 881 [1,5800 4,710 1860 99 | 793 ganl | 0,695 25,80 :
39 | 1155 99,5 [1,9400 6,310 1871 | 100 | 882 G170 | 0,850 28,50 :
40 | 1254 1082 12,2200 5,700 18,95 | 101 | 958 671,011,000 31,00 :
il ’ 7 ! 102 | 1108 715,0 1,305 35,40 :
d=3 cm 103 306 141,0 0,1284 38
. 41 483 63,5 0,371 3,54 17,94 | 104 336 155,0 10,1530 7,98
42 530 69,8 0,428 3,81 18,31 | 105 364 1680 | 0,177
43 592 78,0 0,525 4,29 18,48 | 10G 354 1710 {0,197
44 657 88,9 0,652 470 18,80 | 107 846 47,0 10,850
45 754 99 4 0,820 5,38 18,80 108 937 387,56 1,040
46 819 108,0 0,035 5,64 19,15 | 108 | 1168 biu0 1,557
47 901 118,6 1,140 6,20 19,08 | 110 | 1528 670,012,540
48 | 1045 137,0 [1,480 7,06 1942 | 111 | 1949 885,0 | 4,000
49 1198 156,0 1,910 7,96 19,60 | 112 | 2020 920,0 4,170
50 | 1304 169,0 2.245 8,60 19,62 | 113 | 1620 978,0  |2,675
| 114 | 2212 1005,0 | 5,000
d=5cm 115 | 1869 1169,0  |3,530
51 1125 28 [0.0245 1,400 16,25 | 116 | 1870 1183,0 | 3,540
52 151,5 30,7 [0,0414 1,525 16,84 | 117 | 2010 1220,0 | 4,030
53 210,0 426 |0,0736 2,340 1748 | 118 | 2207 13180 | 4780
54 247,0 502 [0,0985 2,820 17,80 | 119 | 2208 13450 | 4850
55 256,0 581  [0,1300 3,240 17,92 | 120 | 2465 1135,0 | 6,250
56 875 180 [0,01520 1,125 16,04 | 121 | 2300 1470,0 | 5,200
57 111,8 23,0 |0,0238 1,405 16,3G | 122 | 2446 1650,0 5,800
58 1954 257 10,0206 1,562 1645 | 123 | 2463 16100 | 586
56 ' 1499 | 280 n 0278 1R8O 16631 124 | 2725 iMoo 604 | |
6n | I | 552 lklosin ! 2,06 |17,10] 125 | 2786 | 19300 |7.20 | i
=8 — Widersuandszahl bezogen aui die maximale Geschwindigkeil: = = Schubspannuny zp aer Wand
T
¢ = ¢ —— == Stwudruck der maximelen Gesehwing 2 = = Hivh & Ze
der maximaien Gescivinéiggsli, = RybrLai Siesser = giney ZEtiu
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niehi abhdngen, sondern nur von den Werten der Differen-

Grenze weichen die gemessenen A-Werle mit zunehmender
du d*u - . Revnoldsselier Zahl immer mels von der Blasiusschen Ge
tialguotienten — i7" aE L dermn lmtl effenden Punkt und

raden nach oben ah.

Oherhall dieser

Lees®™) hat cine Formel von der
¢ auBerdem von dem Abstand v des Punldv vou der Aln-  Ianar
© lichkeitsachse.  Praudil macht deswegen mit zuniichst un- . I
bestimmien Expoventen p und ¢ den einfachen Ansaiz /.ﬁn—|—ﬂ;ﬁ
: ey (ﬂ)q (oky  Bus den Messungen vou Stanton und Panrell gewonnen,
\d 4! die  sich  bis zur Reynoldsschen  Zahl  Re==460-10%
i Die einzig wmiglichen Werte, fiir welehe diese Formel v Re— 567 . . 7= 0,0072 05104_
T dimensiensrichtig ist, sind p=1; ¢=1, so dafl man hat (e 5,67) ‘evtreclten, nimlich t o Febis
= du Da unsere MeBergebnisse mit denen von Standen und
Ty =% Iy’ Pannell tbereinstimren, werden sie in diesem Bereich
. sl TSt '] Tt AlE _— aneh dureh die Leessche Formel wicdergegeben. Aulier-
v x]g??]e By "i"‘“_ ?L'tujj’il% ‘m;!u beden p-i E: :1“’(1 L ‘{ hall dieses Bereiches ergeben unsere Messungen eine Ah-
sten HFall aumml gelzl Prancil T==consl an und camit o gne der Widerstandswerte von der Leesschen Kurve,
vy = const. Damn knnn man die letale (leichung inte- g3, 5 Aph. 34 mit 2 begeichnet ist. Wie aus Qieser Ab.
£ grieren und erhah. bildung ersielitlieh ist, wird diese Abhweichung mit wachsen-
; -,.-.=_ Iy + const = = Jn ( ""] gy der Reyl‘uﬂdsscllgx- Zahl grofer. Neuerdings haben Scliller
: Ho und Hermann %) auf Grund iloer und unserer Messun-
¢ Uher die Kunstantc yo liBt sich aussagen, daf sie
952 1960 | die Dimension ener Linge hat. Sie ist ein MaB 5
0% 1995 | ¢ fiir die Dicke dev in vnmittelbarer Nihe der Wand ™[ | )
10,70 19:80 * vorhandenen Laminarschicht. Die einzig migliche = e
12,50 20,21 | | Linge, die man aus den charalkteristischen Kon- g
12,92 2021 | & stanten der turbulenten Stromung bilden kann, s s
18,60 20,82 | & ' ) ) J
14,20 2020 | st ;— Wir schreiben deshalb 7 P
15,15 20,42 | ¢ "‘ i - ~g
15,80 20,50 | Yo=Zahl- —=m (6O) s o102, w W
16,75 20,65 | - o e ' S
1770 20,65 damit wird aus (59) = S =y
19,36 20,85 |: I Y \ log|— < ﬂh‘-_‘__ =
20,04 20,22 w=—1ln" e In 'mj S P | Lz
20,60 20,88 R i B B
2148 20.g6 | ¢ oder ass s rT~=1s]
23'g 2119 | = Yty ; ~ =
;5 28 :’ié‘é In Ll Inm \ ’ (61) 7 Blosivs ~
i SR . . I ass 2 lees
29,80 3],9(! und mit . 3 Jchiller u Hermann ~
30,70 21,09 o, v Nifurodse ~1 4
28,60 21,45 und —E=q 032 I
34 80 21,80 Ly
35,70 21,62 |t hat man . }
37,50 21,98 1% g=44+Blny. 62) - ' "
342{) 21820 &2 Ly
9580 2150 : Die Messungen ergeben 2 [T
28:50 21’,06 ¢ 1 - 1 ; “‘.9 38 4z 48 30 EZ] 56 [H 66 70 74 78
31,00 21,65 |4 d=——Inm=355, B=—=25, e
35,40 21,92 |= = ) . e ('u i r)
d i 1 Abb. 34. Ig (10007Z) in Abhangigkeil von 1g |——
7,33 1926 1% also %x=0.40 wd m=+- g ) i £
7,98 1942 |2 9
8,52 1% 51 . Die Dicke d der Laminarschichi ist also von der GroBen- b
]'212‘% %015_3 ¢ ordnung gen nach dem Leesschen Ansalz A= - Toam die Nahe-
; 20,
18,70 20,76 rungsformel
‘34 95 1 : 0,161
i b T as . . = 2}
31,00 %__1’;6[’ © wobel iiber den zu yo hinzutretenden Znllenfalkior noch y = 0,00270 4 Teohd
40,3 33’93 nichts nnsgesagt ist. Die Gleichung (62) ist genan der ) z ) dior . ]
ﬁgﬁ 5:', aa | gleiche Ausdruek fiir die Geschwindigkeitsverteilung, auf — awlgestellt, wobei = 5 wd Re= — isl. Da ex im
45:2 22,95 \;elclmn v Kdrmdn durch seine Ahnlichkeitshetrachtung allgemeinen @iblich ist, Reynoldssehe Zahl nnd Widerstands-
59,0 9949 |0 fommt, wie das auch erwartet werden multe. zahl auf den Rohrdurclimesser zun bezichen, reclmen wir
52,9 22,44 die Schillersche *®) Formel Werauf wm. Dies ergibt die
54,0 22,65 Tormel
51,6 22,82 1 . g 0,396
59,2 208 : 8. Widerstandsgesetz = 00054 + 25, 63)
51,0 22,31 |¢
64,2 22,80 Tile. wah i e _dpd .. - die in Abb. 34 dureh dic strichpunkiicrte Kurve 3
2= g schon definierte Widerstandszahl A= ist in : = . ! G 2
L5 23,0 L ﬁ dw g dargestellt ist. Man sicht, daf die Schillersche Kurve mit
70,0 23 { Abl1a_.ng1g1;@11- von der Reynoldssehen Zahl in einem grofen derienigen von Stanton und Paell his zur Reynoldsschen
73.5 : Bereich ermittelt und in Abh. 34 im logarithmischen MaB- 7417 Be—4.6-10° fle B =~ A7) woanmenfilli Ve
53,2 stabe aulgetragen. Die cingetragenen Punkte (Zahlen-  qort an stimmi die Schillersehe Kurve mit den von uns
tafel 4) sellen die Werte lg (1000 1) dar. heginnend von
. sehr kleinen Revnoldsselen Zallen von etwi 3 10% iz zur 25k, F. Lees. Proc. Roy. Soe.. Lond.
B oberen Grenze,  Die gemessenen Werte his zur Reynolds- hy L. Sehiller wnd B Hermann: Wid
sohen Zall 100108 (le Fr =57 sthmmen mit der Blasips. P hobon Tenoiemnmn, b 2ng
= 0516 | N ol o Ml o
achict, Formel hp ==y div i dieser Anbilaung durel. ‘ Ry
Li H
die Kuyye 1 durgestellr ist, eul ilberein.

. Ceites, L. Fup: wwe In, v Ad Iveriin
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30 Nikuradse, Gesetzm#Bigkeiten der turbulenten Strémung in glatten Rohren Fﬁ;ﬁtcfs'gggs-
Zahlentafel 9 ul dp — o 1 i
T N, itemyfs | v oem¥s | e 1077 ?—f,'D_Vn-um:" v Jie | 5107 = T
lg & baw. & in Ab- i | & mas |
hingigkeit von lg Ite d=1cm B 3
1 1 428 8,!()1-,_1() 3.07 01,0398 8,[_):11;2{-; j,Su) 8,7?0
_— T 2 48,5 L0135 3,59 0,0446 0414 e , 165
und = in Abhinglg 3 514 | 00135 981 | 00350 | 00408 195 | 0770
ket ok 16406 [T 4 57,6 | 0,018 4,27 0,0676 0,0399 5,00 0771 |§
Seerion E penad i 62,0 | 0,0185 4 130 10,0760 0888 5,08 0771 ¢
6 70,2 | 0.0185 5.20 0,0936 01,0372 5,18 0780 |3
7 76,49 | 0,0185 5,70 0,1100 0,0363 5,25 0780 |
& 98,5 0,0135 7,30 0,1700 0,0343 5,40 0,754
4 118, | 0,0135 8,80 0,238 0,0326 0,04 0,788 |}
10 1210 0,0135 8,97 0,245 0,0329 5,52 0794 |2
11 147.0 0,0135 10,9 0,012 0,0311 5,67 0,791 |}
12 1633 | 0,0135 121 0,400 (0,0294 5,83 0,798 |7
138 189,0 | 0,0185 14,0 (1,520 0,0285 0,42 0,795
14 2960 | 00185 | %167 0723 0,0278 6,00 0811 |!
15 311,0 0,0146 23,0 1,255 0,0254 0,2 0,615 !
d=2cm
16 114,6 1 00185 17,0 0092 | 0,0274 9,61 6,04 1800 |:
. 17 1484 | 0,0135 220 0,142 01,0253 3,50 (G,24 0,807 |
18 175,5 | 0,0135 26,0 0,1966 0,0250 4,11 6,34 0,805 |:
19 212,5 0,0135 31,5 0,274 0,0237 4,85 (5,50 0,608 |!
20 2400 | 00135 455 0,320 5.83 668 | 0@ |
21 2144 | 0,0119 36,0 0,264 5,40 6,68 0,809
22 238,6 | 0,0119 39.2 0,3104 .50 6,70 0,806
23 258,0 0,0119 43,2 0,368 .02 6,01 65,64 0,514
24 254,6 0,0117 444 0,372 0,0216 6,63 6,80 0,818
2% 275,68 | 0,0119 46,4 0,414 0,0212 G,76 3,86 0,818
26 315 0,0119 53,0 0,514 0,0196 T,42 7,14 0,820
27 34Y 0,0119 58,7 0,622 0,0201 8,33 7,06 0,523
23 370 0,0119 62,2 0,650 0,0188 8,52 7,30 0,822
29 392 0,0119 66,0 0,758 0,0194 9,19 7,18 0,825
30 425 0,0119 71,4 0,874 0,0190 0,84 7,26 0,830
31 454 0,0119 76,2 0,990 0,01885 10,45 7.28 0,830
32 495 0,0119 83,3 1,160 0,0185 11,41 7,29 0,831
33 533,6 | 0,0119 89,6 1,324 0,0183 12,11 740 0,829
34 638 0,0119 107.3 1,850 0,0178 14,33 7,50 0,831
35 687 0,0119 115,2 2,064 0,0172 1512 7,62 0,851
36 752 0,0119 126,56 2,405 0,0167 16.35 ENES 0,835
37 811 0,0118 137,5 2,182 0,01665 T4 7,76 0832
as 863 0,0118 146,0 3.16 0,0166 18,80 7,77 0,830
39 972 0,0116 1G68,0 3,88 0,01614 21,32 7,88 0,842
40 1053 0,0116 182,0 4,44 0,0157 28,93 7,94 0,840
d =3 cm
41 402 0,0114 106,0 0,495 0,0180 14,22 746 0,832
42 439 0,0114 115,5 0,570 00174 15,25 1,58 0,828
43 488 0,0114 1255 0,700 0,0173 16,90 7,60 0,824
44 559 0,0114 147,0 0,870 0,01638 18,81 7,82 0,850
45 627 0,0114 165,0 1,092 0,01/38 21,11 7,82 (0,831
46 685 0,0114 1681,0 1,246 0,01549 22,54 8,04 0,840
47 T56 0,0114 199,0 1,520 0,01560 24,806 5,01 0,539
48 879 0,0114 231,0 1,970 0,01500 28,30 8,16 0,541
49 1010 0,0115 266,0 2545 0,01470 32,30 8,24 0,843
a0 1106 0,0115 288,0 2990 0,01435 34,50 8,35 0,848
d=5cm
8l 914 | 0,01233 37,0 0,0196 0,0230 5,61 6,59 0,812
52 1244 | 0,01233 50,3 0,0331 0,02104 7,30 6,90 0,818
53 172,0 0,01230 70,0 0,0588 0,0195 9,78 7,16 0,819
HES 203,5 | 0,01230 32,6 0,0787 0,0186 11,26 7,34 0,819
3b 237,0 | 0,01230 96,4 0,1040 0,01811 12,96 44 0,529
56 71,2 | 0,01214 29,3 0,01215 | 0,0226 4,40 (3,66 0,514
i1 = mittiere Geschwindigkeit;, » = -E = kinematische Zihigkeil; u = Zahigkeilskonstante;
p = Dichte; Fe = Reynoldssche Zahl; d = Rohrdurchmesser; ;—]’: = Druckgefille;
— Ay G Witonclendozakl:  ge— - Btandruck der mittioren (Feerhurindighkeit:
da 7 f S o :
" e, = maximale Geschwindigkeit.
R By A b hd yes
ceressenen Werten biz eiwn f=—= ==21.5-10% hzw W R e —
w FEe=fi=x #itere. ¢ Re=1ia3 vy
Selillersehe EUrve vob Guserer murie s :

chung wird mn zuuelnnende:
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Heft 356 Heft 356
i i : 3 ; i 7 Zahleniafel 9
}_— —Ji - } Nr. 7 emys | v em¥s | fe 1078 r;-JJ Dynicm® 1. Ke] 7 107 ——=— 7 i
|2 U imas i |2 == |ig i baw. — in Ab-
max
d = 5 cm (Foriselzung) hiingigkeit von lg Re
4,85 0,760 57 |, 908 | 0214 87,4 0,0190 0,0226 5,62 6,66 0,512
4,92 0,765 58 102,5 | 00122 42,0 0,0237 0,0220 6,23 6,75 0,817 U oo
105 | 0770 59 165 | 00122 | 477 | 00208 | 002146 6,95 Ga3 | Gug | W04 jy W Abhingie
5.00 0,771 60 1400 | 0,01215 57,6 0,0409 0,02042 8,23 7.00 O T 0
5,08 0,771 61 153,56 | 0,01215 (4,2 0,0480 0,01840 8,92 7,08 ogoy | keit von lg Le [z
5,16 0,750 i 62 179,56 | 0,01213 73,8 0,0630 0,01915 10,21 7,23 0,823
5,25 0,780 || 63 2144 | 0,01214 88,3 0,0860 0,01830 11,95 7,40 0,825
5,40 o784 |t 64 103,0 | 0,0184 384 0,0240 0,0222 5,72 6,71 0,817
4,54 0,785 65 141,0 | 0,013 53,0 0,0428 0,02080 7,60 6,93 0,520
552 | 0,794 66 1945 | 00128 76,0 0,0701 0,0182 10,25 142 | 0,824
5,67 0,791 67 4235 | 0,01285 | 171,5 0,296 0,01617 218 T86 | 0,642
5,53 0,794 68 3950 | 000025 | 2134 0,250 0,01567 96,71 7,49 0,644
5,92 0,795 69 570,0 | 0,0097 204 0,488 0,01470 35,6t 8,26 0,649
6,00 0,811 70 652,0 | 0,01285 | 264 0,640 0,01475 32,18 8,24 0,847
6,25 0,815 71 733 0,00925 | 396 0,757 0,0138 41,52 8,51 0,536
' ! 72 740,0 | 0,00925 | 400 0,752 0,01844 46,40 5,63 0,862
) 73 9128 | 000925 | 4934 1,140 0,01825 56,8 8,69 | 0,855
6,04 0,800 74 1082,0 | 0,0081 670 1,470 0,01229 74,3 9,02 0,861
6,29 0,807 & — 05 o
6,33 0,805 . — e L - 00149 o o -
G.50 0.808 i LJxéD,J 0,01085 dl&_,.} 5 O,U&bS ],01-}_1 E'E),U B,SJ 0,\')'-:!4.
868 0816 76 377,1 | 0,01080 | 3486 0,1008 0,01388 41,06 §49 | 0,853
668 0,809 77 392,7 | 0,01083 | 3630 0,1082 0,01390 49 60 848 | 0857
670 0’806 78 466,3 | 0,01080 | 4315 0,1492 0,01342 50,00 8,62 0,856
664 0814 79 4828 | 0,01079 | 4468 0,1582 0,01334 51,6 8,66 0,859
680 | 0818 80 510,0 | 0,01079 | 472,0 0,1760 0,01328 54,40 8,67 0,455
56 0e18 81 5332 | 001080 | 4837 0,1920 0,01824 56,82 8,69 0,857
714 | 0820 82 569,1 | 0,01079 | 5626 02175 0,01820 60,50 8,71 | 0835
706 0523 83 602,0 | 0,01072 | 3597,0 0,2340 0,01277 63,30 8,87 0,869
750 0829 8 660, | 0,0110 600,0 0,2840 0,01277 67,50 8,86 0,858
e 0895 85 7040 | 0,0111 634 0,316 0,0125 70,90 8,95 0,866
e 0’830 86 769,8 | 0,0110 700 0,387 0,0129 79,50 880 | 0859
758 0’830 87 876 0,0121 795 0,480 0,01223 80,40 9,02 0,563
759 0831 88 810 0,0111 737 0,422 0,0126 82,80 8,91 0,854
740 0/899 89 8434 | 0,01094 | 771 0,444 0,01227 85,42 9,02 0,864
730 0’831 90 9400 | 0,01086 | 865 0,536 0,01188 94,24 9,18 0,566
o 0851 a1 790 0,0077 | 1025 0,372 0,01170 110,89 9,25 0,863
T4 0835 92 1248 0,01125 | 1108 0,92 0,01159 119,3 9,29 0,864
s 0’830 93 882 0,0077 | 1148 0,455 0,01146 123,0 9,34 0,569
L b 0’850 94 944 0,0077 | 1225 0,522 0,01150 131,25 9,33 0,871
1188 0RiD 95 1005 0,0076 | 1320 0,576 0,01118 139,60 9,46 0,870
L 41 | 0510 96 982 0,0072 | 1364 0,340 0,0110 143,20 9,53 0,877
- ’ 97 1020 0,0071 | 1438 0,596 0,01122 152,3 9,45 0,872
98 900 0,0070 | 1285 0,471 0,01144 137,5 9.35 0,861
746 0,832 99 655 0,0070 979 0,278 0,01161 105,0 9,28 0,564
758 0,828 100 761 0,0070 | 1088 0,340 0,0115 116,7 9,33 0,862
760 0,624 101 830 0,0070 1185 0,400 0,0114 126,6 9,37 0,566,
789 0,850 102 958 0,0070 | 1368 0,522 0,01115 1444 9,47 0,565
780 0,831 108 259 0.01087 | 238,8 0,514 0,0150 29,95 8,17 0,546
804 0,840 104 286,8 | 0,01083 | 2644 0,612 0,01459 31,92 8,29 0,854
8,01 0,839 105 309,5 | 0,01033 | 2854 0,708 0,01446 34,30 8,32 0,850
§16 0,641 106 3254 | 0,01083 | 3000 0,788 0,01457 36,24 8,28 0,847
aad 0543 107 726,0 | 0,0122 595 0,340 0,01265 66,00 8,90 0,858
s 088 108 806 0,0121 666 0,416 0,01255 74,60 8,93 0,860
’ . 109 1013 0,01125 | 900 0,623 0,0119 498,10 9,17 0,867
g1l 130 1325 0,01125 | 1178 1,015 0,0113 1252 9,41 0,867
6,59 0,812 11 1691 0,0110 | 1539 1,600 0,01098 1614 9,54 0,868
8,90 0,818 112 1765 0,0110 | 1600 1,670 0,010a 164,0 9,76 0,874
7,18 0,819 113 1410 0,0083 | 1700 1,070 0,01060 1751 971 0,870
7,84 0,819 114 | 1926 0,0083 | 1850 2,000 0,01058 190,4 9,72 0,871
14 0,529 115 1630 0,000 | 2038 1,420 0,01043 208,0 9,80 0,872
0,514 116 1630 0,0079 | 2062 1,415 0,01045 2106 9,79 0,872
i 117 1758 0,00825 | 2130 1,615 0,01029 216,0 9,87 0,875
e oo - 118 1940 0,0084 | 2310 1,910 0,00995 230,8 10,02 | 0,879
bigkeitskonstante; & | 119 | 1930 00082 | 2351 1,04 0,01021 | 2375 9.89 | 0,874
L 120 2150 0,0110 | 1964 2,499 0,0106 202,3 9,71 0,872
= Druckgefille; [ | 121 2010 0,0078 | 2580 2,050 0,00995 257,2 10,02 0,874
1122 | 2150 0,007 | 2722 2,317 0,0098 9269.5 10,10 0,879
Geschwindigleit: 123 2162 0,0077 | 2810 2,345 0.00985 2792 10,06 | 0878
i2a | 2290 0,0074 | 3000 2470 0,00088 2082 10,06 | 0,879
L1195 | 2435 0,0075 | 8230 2.88 (1.00860 321,0 10,07 0580
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die war Hernoldssehen Zall Re=1-10% flg Re==%.0
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Die lisherigen Metlhioden liefern uns nar Formeln fir
den cxperimentel] untersnehien Bereich, Die . Karmdin-
sehie Durstellung von Seite 45 legt jedoeh nalie, eine der

. Kdrpuinsehen  Formel  gleich  gebante  Formel anzo-
seizen, nimlich
1 " e .
S~ — A+ Blg(Re] 2 (64)

Dier Untersehied besteht davin, dafy o Kdradn die Wider-
stands- nnd Reynoldssche Zabl aund die maximale Ge-
sehwindigheit wnd  den Rolvhalbmesser beziehi, wiillirend
wir die mittlere Gesehwindighkeit vud den Robrdurennesser
1 — .
benutzen. Setzi man ]—_- =y und lg (B} 7)=a, so nimmt
7.
diese Gleichung die Form an
y=A-+ B,

§ 1 ;
In Abb. 35 ist nach den Messungen y=-= als Funktion

von x=lg (Zte]7) aufzetragen (Zalleniafel 9). Es er-

Heft 356
LA

Wir komnen nun diese Darstellung in dhnlicher Weise
sy Gewinumug einer beguenmeren Niherongsformel i 4

bheranzichen wic Lees und Sehilter und Hermawo dies aad

(Frund

¢
3

vou Versuchien getan haben.  Der Bereich der |
nenen Formel soll dort heginnen, wo  die  Blusiwssche !
Tormel anfhort.  Als Eude des Bereiches setzen wir

Re=1-10% fesl.

Aus der Kurve 4 der Abb. 34 findet wan Tir die Kon-
stanten der Niberungs{ormel

. L
L=u- T
die Werte
a=0,0082,
damii wird

b= 0221, = 0287;

5= 0,0032 4 == (65)

Tm die Giiltickeit der oben angegebenen Formeln von
Blasius, Lees, Sehiller und Hermana wnd wns zu priden,

-
o ‘ o
| | 1o l
E : L3
& ' R £ i 1
L il
7% = r l
gol— . . |
_ L | L1
i = | | | ﬁ |
]
|
&u e Stonfon und Fonnel
= Ombeck
s © Nusselt
| = Jokob und Lk
46 e < Schiller v Hermann
2z éo‘m »  Nkuradse
7
)= |
o ReVE |
4 g L1 \
T —T 3z 3 36 35 70 4z ix % 48 30 42 4

e
| A

Alb. 85.

aibt sich die Gerade 1 und fir die Konstanten 4 und B
die Werle 4 =—10,8 wnd B=2,0. In Abb. 35 sind auch
die Versuchsergebnisse verschiedener Forscher eingetragen,
wobel bei Durchlegung der Geraden weniger Gewieht auf
die Ombeckschen Werte gelegt wurde, weil diese mit Luoft
durehgefiibrten Versuche wegen der Volwmeninderungen der
Luft etwas weniger sicher sind. Aus o= lg (e]77) bereeh-

. . I ol e me
nen wir die Werle Re ] 2, dividieren durch ?=]ﬁ/ und

hekommen die Reynoldssche Zahl Re. Somit haben wir aus
obiger Gleiclimg eine Abldngighkeit der Widerstandszahl
von der Reynoldsschen Zahl erhalten

L=1(Rc).

Mil einer gewizsen W ahrscheinlichizen kamm i erwar-
ten. dall wir anch diese Formel ziemlich weit extrapolieren
diirfer. wenn aued nicht bizg Re=*, wie die . Kdr-
peiisehe.

in Abhingigkeit von lg (Re ) 7)

o N . 1 —

ist in Abb. 37 die Bezmhung-]:_:f [lg(Re] 7)] nach de
%

entsprechenden Iormeln bereclmet und aufgetragen. i
eingetragenen Punkte sind aus den von uns gemessenc
Werten errechnet.  Unterhalb lg Re Y 2=3,7 licgen di

_ 1 . .
Werte von Tf: unterhally dieser Geraden. Dies ist dadure
i

zu erkliven, daf der Einflul der Zahigkeit hei diesen Rey
noldsschen Zahlen wesentlich wird, Oherhalh der angegt
benen Grenze ist der ZahiglkeitseinfluR versehwindend gt
ring, und die Versuchspunkie liegen auf der Geraden. D
dureh die Blasiussche Formel ervechnele Iurve 1 weicl
e
wnterhalh lg (Re 1 2y=4,0 (was einer Revnoldsschivn Za
e von etwa 40- 10° eutsprient) von aer Geraden £ i
oberhall dieser angegebenen Reyvnoldssehen Zahl bi- stw
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dbmlicher Weise © (jesetz nur Giiltigheit bis lg (e ]7) =51 I T T | l )
angsformel fiir L3 hat, was einer Ileynoldsschien Zald Re = 746 lﬁ'“ — T 1 —
Termana dies auf‘; 100 -10% entsprieht. Die Kurven 2 und 4 ; ; ]
Der DBereiclh der © gind nach der Leesschen uund Sehillersehien G i {gﬁoaa?) ! \
die  Blasiussebhe 2 Formel Dbevechnet und weichen bel lg (Re ’ | S f
iches setzen Wir 't Yy —47  (He=-ectwa 4,5 105) Law. e |17 o |
i . 529 T T
o 4 oin (Re ]/?)_1 5,20 (Re==etwa 1,9 -10%) von i
wan 1ir die Kon- 7 o Geraden ab.  Wenn wir i ]\.‘Ll]'\’t' 1 die ! !
l- Widerstandswerte {ir Be > 1-10° cintragen, L e =
toso tritt awnch lier eine entsprechende Al- 7 o \“'*"
¢ weichung ein. Qs——t S -
) é Fiir die folgenden Niherangsreehnungen T [~ -
=10,23T ¢ st noch eine zweite Gernde (2, Alb. 35) o Tl T~
{ gezogen mit der Gleichung "~
ches : 1 g o s e ’ _.\"{‘7 fe ] s
mnj ?7=_4mo+1&ugualm.(wm FEEY % % 5 W M H e i %
§ A
nen Formeln von § Abb. 86. lg (1000 %) in Abhéngigkeil von 1g e
id mns zu priifen, |
%_ 7. Bezieh ung zwischen der mittleren Verkuiipfung zwischen dem o, Kdrmdnschen Widerstands-
; T . . . gesetz und dem unsrigen folgendermaBen: Aus dev +. Kdr-
und_der maximalen GeSChWIndIQKEIt mdnschen Gl (56 b)) folgt, wenn man
{  a) Nach einem Vorsehlag von Prof. Prandtl 1aBt sich mit Repor = L und [ =1,414 2
i Hilfe vou GL (54) das o. Kdrmdnsche Widerstandsgesetz ) 7' r
P Gl (B6D) mit unsrer Gl (G4 b) verkniipfen: cinsetzt,
: Nach der . Ifri.wn?rzschcn Darstellung Gl (54) ist ! — 4 Bip [1, 414 (1::5:1: 7)]
T =1l oder ‘ -

SRR TS

i Y

g o

¥
Pt
B

7

g(Be)7)] nach cieuf

aufgetragen. Die'
on-uns gemoessenen’
7.=23,7 liegen die}

Dies ist dadur

seit hel diesen Rey—'f‘
erhally der angege-%
versehwindend 09-3
f der Geraden. Die:
te Kurve 1 weich
Rievnoldsschen Zali
der Geraden 4 ab;®
whern Zuhl his etwa’
Hevnoldssehien Zall
ernde 40 Twower-
yiehliek g
1ot e

B das

Vit (3=
Kurve 1. m

Blastugschie

= o : . U —
. Hieraus lafit sich, indem man

U .
als Funktion von

e

Vg

=4 +Bg

(67)

(y/¥)? anftifigt, dwrch graphische Integration die mitt- 1n analoger ‘W'eise erhalten wir aus unserem Widerstands-
lere Geschwindigheit & ermitteln, so daB man gesetz GL {64 D), wenn wir
g i-27 — Uy
=Zahl =2 (66) und | i=2,828 1—7’
erhiilt. Durech Ausfiilwen der Integration eveab sich einsetosn, 7 B
f=408. Mit Hilfe dieser Bezichung erhalten wir die m=etblg [2,528 (—1)]
e .
- oder @ _ b y
) 7 t_ a + ]g * (65)
;
L . -
7 Die Beziehung (66) e:.{oldelt jetzt,
0 + 7 — daBl in den (. (G67) und (68) die
% ] Konstanten % wnd b ibereinstimmen.
a PR Man kann diese Beziehung dazu he-
12 A R - nutzen, um durch fkusnlmchuun' Zwi-
J P o schen den verschiedenen Dlacrrammnn
7 3% & den Dbesten Wert von B—-L heraus-
s 4 o e zuholen.  Auf diese ‘Ausgleichung
/ & e bezielit sich  die in dem Figuren
/| y /,’ angegehene, frither sehon erwilnte
g— 4 Gerade 2. Der heste Werl von B=15
/ st ergab sich zu 5,52. Damit findet man
e /, A unn weiter
galLA | 1 4 =58T, = — 1,555
s
i A ‘5 mnd daraus
ol W A'=6,68, o' =203,
. Durch Einsctzen dieser Werte und
T Flosizs Subtraktion der GL (67) wnd (68)
f2f— 2 lees, Jokab und Erk folgt dann:
3 Schiller u. Aermenn U—a
=] ¢ 4 Nikwrodse ,,— =405, (69)
| : oo R
[ m guter Ubereinstimmung mit dem
i (| S fritheren Resultat. Tn Ahh 38 sind
[ S o : U i .
L1 ! l i die Versuehswerte — und 1y Al-
| f | | |
- lp (% V7, : " . : ,
T I T bl17) T [ hitngigkeit von le antgetragen,
gk f& 52 55 ar g% £
3 1 - I 5
AbL. &7 == In Auvbhangigken von lg 4 |
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Mleichung fiir die universale Geselnvindigkeitsverteilung L'= . (x'f_f?)
=+t g7 . i :

sollie ans theoretischen Griinden **) mit den Gleichungen
(67) wnd (68}, wenn man die Gerade = ¢ (7) nur darch
die wandnahen Punlte legt, insofein in Einklang stehen,
als ca=—1 sein soll; n der Tat ist die Gerade
¢ =1584+5521g7

it den wandnahen Versuchspunkten i guter Therein-
stimmung. Dem Wert 5,52 entapricht ein Wext der v. Kdr-
manschien universellen Konstanten

2,3025
5,02
b) Dureh Division von Gl. (67) und (GS) ergibi sich
% als Funktion von 1—”17,, aber damit aueh als Funktion

x=

= 0,417.

der Revnoldsschien Zabl, die sich durch ausdriicken

16BL, denn es ist
2ar 24

mem20 20 e s ()

' Ty, ]

il e
‘T; liBt sich aber mittels @) (B4a) ehenfalls dureh e T
i 7

ansdricken. In Abh. 30 ist das so erhaltene

Zusammenfassun

Das Ziel dleser Arhenn war. dic GeserzmiBigkelien der
rerhwdenter Strinungen in glatten Rohren in einem wog-
liehst evofien Bereh vor Revuoldsschien Zahlen zun unter-
aachen,  Zu diesen Zweeke wWurde e Versuchisanlage ge-

grestpitele,  die rbule

fir die Revnoldsschen Zahlen 3-10% bis 1- 105 dmvel die: Ve
ansgezogene Kurve dargestellt. AuBerdem sind hier dies
Versnehswerte von Stenton wnd Pannell wnd von uns ein-% I
geiragen (Zahlentafel 9). Tm CGebiet der ausgebildeten '

. . : it ) ;
laminaren Strémung st — = 0,5. Ba lg Re=31

entsprechend  einer Revynoldsschen Zahl Re=12,
liegt die ohere Grenze der laminaren Strémung.
sieht, dal die gemessenen Punkte bis zur Reynoldsschen -
Zall Re=200-10% (g Re=54) von der herechneten £ .
Kurve ahweichen; sie sind durch eine cestrichelte Kurve |

verbunden. Diese Abweichung ist durch den Einfluf cler% I
Zihigkeit zu erkliren, den die Tormel nicht wiedergibt. =
Tm  weiteren Verlanf oberhall der Reynoldsschen Zahll
Re=7200-10% ist die Uberemstimmung ziemlich gut. Diet
Mefiergelmisse von Stanton wnd Pannell stimmen mil den’
msrigen bis zu lg Re=42 gut iiberein. Oherhall diesery

Grenze st eine fast konstante Abweichung vorhanden.?

Diese Abweichung ist sicher dureh die Mefimethode be-: )
dingt. Wie auf Seite erwihnt ist, haben wir nach-!

tyiiglich  Messungen  hel vorschiedenen  Reyuoldsschent

Zahlen 20 d vor dem Antrittsquerschnitt vorgenommen,: 3L
die gleiche Werte wic unsere fritheren Messungen ergebens
haben.

IEiA

i
s
i

s . i oy
Gsfbrmigen Rohiren bis zwr Revnoldssehien Zahli *
S10% zu ermitieln. Dovel Auswertung der Ze-

g der Draek-!




SRS BT

Forschungs-

Hett 356

phiangigkeit von lg

Forschungs-
Heft 356

Verzeichnis der benutzten Literatur 35

jmmer voller, Der Vergleieh der von Bazin gemesseuen Ge-
sehwindigkeitsverteilungen und derjenigen von Stanton
" mit den unsrigen lieferte gute Ubereinstimmung.

. 2. Der Exponent » des Prandtlschen Polenzgeseizes

[ (w=ay", wenn y= Abstand von der Wand) bhat im
: Blasiusschen Widerstandsbereich Dbiz zur Reynoldsschen
i Zahl Re=100-10* den festen Wert n="1/7. Bei schr

kleinen Reynoldsschen Zahlen ist der Exponent groBler als
/4. Oberhialh der Reynoldsschen Zahl Re=100"10" be-

.~ ohaehtet man mit steizenden Reynoldssehen Zahlen ecine

: Wert /10
| mung
| Schubspannung

+ Abnahme des Exponenten o

Beil der grifiten Reynolds-
. gehen Zall

Re=324010" erreicht der Exponent s den
Indem man mit den fiir die turbulente Stro-
Wandnihe charakteristischen Grofien: o=
an der Wand, »=kinematische Zahig-
geeignete Dimensionslose hildet, ergibl

in

keit, o= Dichte,

t sich ein fiir alle Reynoldsschen Zahlen giiltiges Geschwin-
| digkeifsvertellungsgesetz fiir die wandnahen Gebiele:

i ¢ =gl

¥ bes U vy ¥y 5 To
¥ il s — T b
; wobel - =g, - " =/ =

| Pir gentigend grole Werte von i (oberhalh =10} ist
| geniizend genau

{ p=A4-+Blgy
(4 nnd B universelle Konstanten).

a

3. Die turbulente AustanschgréBe wurde in Abhingig-

= keit vom Wandahstand ermittelt. Die dimensionslose Aui-

:t.lac'ungA in Abhiingigkeit von y/r zeigt, da oberhalb

- der Revnoldsschen Zalhl Re=100"10* die. Verteilung dex
© AustanschgroBe tiber den Querschmitt unabhingig von der

 Reynoldssehen Zahl ist. Unterhalb dieser Reynoldsschen

is 1-105 durch die

dem sind lier
1 und von wns em--
er ausgehildeten |

d

Bei lg Re=31,;

12,6+ 107,
Man;

il

1 .thmuno
zanr Reynoldsschen
der berechneten :

m

gestrichelte Kurvet

:h
HEb
\,t‘\

* ziemlich gut.
41 stimumen mit dcn,'
Oberhall dieser!
sichung  vorhanden.
MeBmethode bes: Ch
haben wir naeh-:

Revynoldsschen;

1.

1e
B
aen
nits

Messungen e gebcn

Rexnoldszche
Auswerrung
und

1

i

ilung ander:
wird nai zanennen-
rindigkeitsvertellung.

Re=

den Einflull der

nieht wiedergibt.’

noldsschen Zahl:
Die;
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