
Das Aehnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgangen 
Flftssigkeiten. 

Von H. Blasius, Hambmg. 

. 
In 

Ueber den Oiiitigkeitsbereich der beiden Aehnlichkeitsgesetze 
in der Hydraulik, 

J) Anslitze del' Hydraulik. 

Bei den meisten Interpolationsformeln del' Hydraulik, die die Druckvertei
lung in bewegtem Wasser betrefien, wiihlt man als ersten Ansatz die Propor-

2 

tionalitat del' DruckhOhe II = X zur GeschwindigkeitsMhe p = cr "-: 
y 2g 

v2 
h=c-

2g 

odel' Kraft = fp x FHiche = k i' F :: ' 

wobei p, v, II, F die bei del' betreffenden Anordnung vorkommenden Driicke, Ge
schwindigkeiten, Druckhohen und Flachen· sind. 

)Ian geht dabei von del' ueberlegung auf', dall die TrligheitskraHe illl 

Beharrungszustand del' Masse X und dem Quadrat del' Geschwinrligkeit prop or-
g 

tional sind; denn die Beschleunigungell als Geschwindigkeitsunterschiede in 
del' Zeiteinheit sind· den Geschwindigkeiten direkt und del' Zeit, in del' die 
Teilchen die ortIich vorhandenen Geschwindigkeitswerte durchlaufen, umgekehrt 
proportional; diese Zeit selbst ist abel' wieder del' Geschwindigkeit umgekehrt 
proportional. Das Bestehen del' obigen GesetzmaLligkeit hat dann zur }<'olge, 
daLl man aus einer illessung, Eichung, die Konstante c bestimmen kann lind 
daO man damit die Driicke und Krafte Hie beliebige Geschwindigkeiten kennt. 

In solchen Fallen fernet', wo hei lihnlichen Korpel'll auch ahnliche Strom
linienbilder entstehen, sind an entsprechenden Stellen die Geschwindigkeitsvcr
h1iltnisse und damit auch die Druckverteilung bei gleichen Geschwindigkeiten 
gleich. Hier wird dann del' Beiwert c HiI' iihnliche Korper den gleichen W c-rt 
haben und damit durch cine Eichung HiI' aIle Abmessungen und fUr aile Ge
schwindigkeiten bestimmt sein. 

Selbst beim Druckverlust in Rohren (p Druckverlust, 1 LUnge, d Durch
messer, v Geschwindigkeit) macht man den Ansatz 

Z v2 

p = Ay d 2g' 
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obwohl es sich ja hier um das GIeichgewicht zwischen Druck und Reibung und 
wenigstens iiu/Jerlich nicht um eine Besehleunigung handelt. Abel' man hat von 
dem Vorgang bei turbulenter Stromung, flir die das Gesetz gelten solI, dic Vor
steIlung, da13 es Hieh um unregelmli13ig wirbelnde Stromung handelt, wo das Druck
gentIle zunaehst doch Beschleunigung del' Wasserteilehen zur Folge hat, die 
sich erst am Bande in einer dunnen Grenzsehieht dureh Reibung wieder ver
zogern. Daher steht auch del' Durchmesser d im Nenner obiger Formel, da 
die Kraft des DruckgentIles dem Querschnitt, die Heibungskl'aft dem Umfang 
proportional scin durfte. 

Die Abweiehungen von dies en ein~achen Grundvorstellungen bringen es 
nun mit sieh, da13 diese Grol3en c, k und l doeh keine Konstanten sind, son del'll 
sieh bei del' Eichung wieder als Funktionen von v und d ergeben. Dies 
ware naturlieh ein Grund, die obigen Interpolationsformeln zu verwerien und 
durch andere zu ersetzen; abel' die Tatsaehe, da/J c, k und l meist wenig ver
anderlieh mit den Langen und Gesehwindigkeiten sind, gibt Anlal3, obige Form 
bestehen zil lassen und sie dureh nlihere Bestimmung del' c, k und I. zu er
ganzen. Von den hierbei vorkommenden Gesetzma13igkeiten handeln die Aehn
lichkeitsgesetze. 

2) Die Aehnliehkeit bei Wellenvorgangen. 

Die Aehnlichkeit del' Stromlinien bei ahnlichen Korpern bleibt nieht ge
wahrt, wenn das Wasser, in dem del' Korper, z. B. ein Schiff, mit del' Ge
schwindigkeit v fiihrt, eine freie Oberflache besitzt, auf del' Wellen entstehen. 
Nur wenn sich mit den Abmessungen des Schiffes auch die WeIlenIangen und 
Wellenhohen vel'gra13ern, kann Aehnlichkeit del' Stromlinien, Aebnlichkeit del' 
Druckverteilung und GIeicbheit del' Beiwerte c und k vorhunden sein. Dies 
tritt ein, wenn die GeschwindigkeitshOhe im Langenmal.lstabe, die Gesehwindig
keit selbst im Mal3stabe del' Wurzel aus den Langen waehst. 

Ob diese notwendige Bedingung aueh hinreieht, edahrt man aus del' all
gemeinen Uebedegung', dnl3 an jedem Raumelement des Wassers drei Kl'1Ute 
im GIeichgewieht stehen miissen: die Tragbeit, das Druekgefalle und die 
Sehwerkraft. Denkt man sieh bei zwei ahnlichen Karpern die gesamte Dnwk
und Geschwindigkeitsvertcilung a],; Funktion der Koordinaten x, y, z darge
steUt, so werden die KrHfte in den Eulcl'schcn Grundgleichungen (Hutte, 
XXI. Autl. Bd. I S. 268) del' Hydrodynamik in folgender Weise aus die:-;en F'unk
tionen bereehnet; Wenn /I die x-J{omponcntc del' Geschwindigkeit bedeutet, so 
ist die Trligheit del' Haumeinheit: 

y Clu 
(f llli~' 

wow 110eh zwei Hhllliehc Wiedel' tl'cten, wenu die Stromlinie schief znr x-Aehse 
verHiuH. Dus Drnckgefa.IJe ist 

und die Hchwerkl'a~t 
)' . 

Sind llun hei delll grol.leren Korper aIle LiLngenabmessungen, insbesondere 
dIe Koordinaten, im Verbiiltnis j;, die Geschwindigkeiten und Driicke iIll Ver
h1Utnis f, und f" vergrof3ert, so wachsen die dl'ei KrHfte in den Verhaltnissen: 

I. 
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1st nUll beim kleineren Karpel' Gleichgewicht vorhanden, so wil'd die 
Eulersche Gleichung nur dann aueh bei dem grof3eren bestehen bleiben, wenn 
ihre drei Glieder sieh im gleiehen Verhiiltnis andel'll, wenn also 

f,·2 fp 
_·--=-=1 
fl fl 

ist. Unter diesen Bedingungen ist in beiden ]<~allen das KrlUtegleieh
gewieht an jedem Haumelement bei ithnlichen Geschwindigkeits
verteilungen vorhanden. 

Aueh die Kontinuitatsbedingung ist hierbei nicht gesWrt, und da dies 
unter den gemachten Voraussetzungen aIle Gleichungen sind, denen del' VOl'
gang gelliigen muf3, so sind die Bedingungen: 

fv = Jl1z 
fp=fl =p 

notwendig und hinreichend dafUr, daf3 die Stromlinien ahnlich sind. Von 
diesen Formeln gibt die erste die Beziehung zwischen den unabhiingig VeJ"
anderlichen v und l, wahrend die zweite aussagt, daf3 die unter ahnliehen Ver
hiiltnissen gemessenen Driieke dem Quadrat del' Geschwindigkeit proportional 
sind. 

3) FOlgerungen i'iir das Gesetz del' Beiwerte. 

Diese zweite Aussage gilt abel' nul' gleichzeitig mit del' ersten: nul' wenn 
fv = Vii ist, ist das VerhiUtnis p: v' unveranderlich. Diese Einschrankung 
kann man aueh so ausdriicken, daf3 del' Beiwert k fUr ahnliehe Schiffe nul' 

2 
Funktion von vi- ist, wenn v die Sehiffsgeschwindigkeit und l die Lange odeI' 

Breite oder sonst eill Liingenmaf3 am Schiff ist; man schreibt dies: 

denn 

v' k Funktion von -, 
l 

V2 •• VI' V22 V-bleibt ungeandert, = . .... wenn tv = 11 ist. 
l 11 I, , /' 

Wenn man aus Riicksicht auf die Unabhiingigkeit yom Ma13sys~em nul' 
2 

dimensionslose GroJ3en einfUhren will, so schreibe man fUr ~- das Verhllltnis del' 
I 

GeschwindigkeitshOhe zur Lunge (odeI' andet'en LangengroJ3en) also: 

k = k (~) k Funktion von -~. 
'Lgl ' 2.g1 

Dies ist auch gemmer, da man hiel'bei auch die Moglichkeit verschiedenel' 
g-Werte, die praktiseh ullerdings nieht in Betracht kommt, berUcksiehtigt. Wenn 
man namlich bei obigem Vergleieh auch r und 9 vet'anderlich denkt, also etwa 
zwischen Wasser (,' = I) und Quecksilber (/' = 13,6) vergleichen will, so mu13 
man dies dureh Faktoren f"l und r. zum Ausdmck bringen. Die Glciehsetzung 
del' Vergr1HJerungsverMltnisse del' Krafte (s. Absatz 2) bringt dann die Glei· 
ehungen: 

und hieraus: 
r. = Jlfufl 

und 

1* 
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Aus del' ersten Gleichung zwischen den nnabhangig Veranderlichcn ergibt 
2 

sich dann difl Konstanz von v als Merkmal del' Aehnlichkeit; die zweite zeigt, 
2g1 

dall p alsdann zu Lv2 proportional wird. Del' Faktol' 2 im Nenner von 
9 

yv2 vi.... . 1 . h b 'h ~--- bezw. - 1st w1llkul'hch. Es sttlrt die Pt'Oportiona itat mc t, 0 man 1 n 
2g 2g1 

v2 
zllsetzt oder fortl1illt. Man schreibt ihn gewtlhnlich hin, weil -- ein allgemein 

2g 

gel1iufiger Begl'iff ist. Es ist also das Verh1iltnis 

yv' 
p: 2g = C 

, 
unverandel'lich, wenn ~ unveranderlich ist, also 

2g1 

( ,,2 ) 
C=C - • 

2g1 ' 

v2 
C Funktion von - . 

2g1 

}1'tir die Krafte wird danll: 

K = Ie ( v2 ) r Fv2 

2g1 2g' 
2 

so dall also nnter ahnlichen Verhaltnissen, d. h. unveranderlichem ~ und nnver-
2g1 

anderlichem Ie, die Krafte proportional del' dritten Potenz del' Langen werden. 

4) Die Form des Reibungsgesetzes. 

leh habe das Aehnlichkeitsgesetz bei V organgen unter Einwirkung del' 
Rchwerkraft hier nochmals so ausftihrlich dargestellt, weil die Ableitung dieses 
Gesetzes aus den Dimensionen del' Glieder in den Differentialgleichllngen ein 
allgemeines Verfahren ist. Wir wollen dieses Verfahren nunmehr anwenden auf 
den Fall, da13 die Schwere ausgeschlossen ist und die Zahigkeit des Wassel's in 
Betracht kommt. 

Bei Strtlmung' in parallelen Stromlinien setzt man die Schubspannung 1 del' 
Reibung proportional zum Geschwindigkeit:-:gefiiUe senkrecht Zl1 den Stromlinien, 
d. h. proportional Zllm Unterschied derjenigen Werte u del' x-Komponente, die 
man millt, wenn man in del' senkrechtell Hichtung (y) um die Langeneillheit 
fortschreitet: 

Also rik Kraft, riie in Richtnng der x-Koordinate auf die Raumeinheit 
wirktl); 

Dies Uesetz ist bestatig"t iiir den Druckverlmit bei Strtlmungen garinger 
Geselmindigkeit ill Hohren und lietert dort die Formel fUr den Druckverlust; 

p = "h = r III v 
I - I a'J' 

wenn v die mittlare Geschwindigkcit iKt. 

Statt del" Stoffkom,tllnten !~ fUhrt IlIall auch haufig den »kinematischell 

Heibungskoeftizicnten« v = (IlL eill, dn e:-; bei Yorgangen, bei denen nul' Tragheit 
y 

I) Hiel'zu treten noch Glieder derselben Dimension flir die anderen Koordinaten, die Ich 

Ubcl" unterdl'ijck~, rla es nUl" damuf ankommt, dell Typus des Reibungsgliedes blnzustellen. 



und Reibung eine Rolle spielen, nul' auf das Yerhliltnis von I( zur Masse an-

k t h t d· D· . LIlnge2 d· . h . M . omm. 11 a Ie ImenSlOn Zeit un 1st 111 ohern alJe abhangIg von del' 

Temperatur. In Abb. I R. 35, ist 1J IUl' Wasser, Luh und RUb<Jl als Funktion del' 
Temperatur aufgetragen, und zwar in em ~,Sk. Will man in Metern rechnen, so ist 
mit 1hoooo zu multiplizieren. Es ist also bei 15°C fiirWasser:I'=0,OII5 cm2isk 
= 1,15 . 10-6 m',sk. Die Auftragung fUr Luft gilt bei einem Druck von 
I kg/cm 2 = 735 mm Hg. FUr Luft unter anderen DrUcken ist 11 umgekehrt 

proportional dem Druck, - fA = ;'V ist bei gleicher Temperatur vom Druck un-
g 

abhlingig. Es ist also bei 150 C fUr Luft unter I at Druck: 11 = 0, 156 em 2jsk; 
bei 2 at: 11 = 0,078 cm2/sk. 

FUr gr513ere Geschwindigkeiten oberhalb der Reynoldsschen kritischen 
Grenze ist del' Druckverlust ungefahr dem Quadrat del' Geschwindigkeit pro
pOl'tional, und man k5nnte daraus schlie13en, daJ3 das einfache Proportionalitats
gesetz flir '1xy nicht mehr gilt. 1\[an kann aber auch, in Uebereinstimmung mit 
dem in Absatz I) Gesagten, annehmen, daJ3 die Aenderung des Gesetzes nur in 
der unregelmaJ3igen beschleunigten und verzUgerten Stromverteilung ihren 
Grund hut, wahrend in den kleinsten Teilen obiges Gesetz bestehen bleibt. 
GestUtzt winl <liese Ansicht dureh die Ueberlegung, da13 die Grenze des Gliltig-

keitsbereiehes bei einer bestimmten Neigung ~)u des Geschwindigkeitsprofils lie-
e y 

gen mUJ3te, wuhrelld tatsachlich in engen Rohren viel scharfere Geschwin
digkeitsunterschiede im Beharrung·szustand verbleiben (laminare StrUmung), als 
in weiteren. Die kritische Geschwindigkeit, bei del' die Htr5mung turbulent 
wird, d. h. zeitlich veranderlirh, urn Mittelwerte von u schwankend, ist namlich 
dem Durchmesser umgekehrt proportional. Wir bleiben also bei obigem Ansatz 
und bemerken, daJ3 eine Bestatigung des daraus abzuleitenden' Aehnlichkeits
gesetzes zugleich eine Besta.tigung der hier ausgesprochenen Annahme seill wird. 

5) Das Aehnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgangen. 

Hei Vorgangell, die nul' unter dem EillfiuJ3 der Tragheit und Reibung ver
laufen, kUnnen wir nun naeh demselben Verfahren wie oben bei Schwerkraft
vorgangen ein anderes Aehnlichkeitsgesetz ablei~en, welches bereits von Rey
nolds ') aufgestellt wurde, das abel' in die einschUigigen Gebiete del' Ingenieur
wissenschaften bis heute noch nicht eingedrungen ist. Es findet sich fiuch 1) 
bei Helmholtz und Lanchester, allerdings beschrankt auf Potenzgesetze. 

Die Tl'agheitskl'afte, die in den Eulerschen Gleichungen (HUtte, XXI. Auft. 
Bd. I S. 268) vorkommen, sind vom Typus 

Zu&u 
g (lx' 

das Gefalle der Dl'uckhOhe 

die Reibungskraft vom Typus 

1) Phil. Transaet. of the Royal Soc. of London, Bd. li4 (1883) s. 938 und 973 u. f. Helm
holtz ges. Werke Bd. I S. 158. Lanchester, Aerodynamik S.44 (dent.ch von C. A. RungQ, Verlag 
Teubner). 
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Die Geschwindigkeitskomponenten u, v, to und die Druckhohe h sind dabei 
als Funktionen der Koordinaten :r, y, z gedacht. Wir nehmen nun an, daf3 
wir - durch Eicbung am Modell - einen Vorgang (Index I) kennen, bei dem 
<liese 3 Krlifte gemliJ3 den Eulerscben Gleichnngen im Gleichgewicht sind, und 
wir gehen nun zum ithnlichen Vorgang (Index 2) tiber, indem wir aIle Llingen, 

also besonders die Koordinaten, im Verbaltnis !!. = Ii vergr6J3ern und ebenso 
I) 

die auf ahnliche Koordinatensysteme bezog'enen Geschwindigkeiten und Druck
h5hen im Verhliltnis f. bczw. fh andern. Rei einer Aendernng del' Konstanten 
)" g, 1', also beim Uebergang zu anderen Fltissigkeiten, sind die Vergr5J3erungs-

verhliltnisse 1-, = ~, ebenso tg und tv zu beriicksichtigen. Dann Hndern fiich die 
il 

obenaul'gezahlten Kral'te in den Verhiiltnissen 

fif,f. 
fofl» • 

Nun bleibt das Gleichgewicht zwischen den Krliften beim Vorgang 2 nul' 
dann gewahrt, wenn sich aBe Krafte im gleichen Verhiiltnis geiindert haben. 
Die Gleichsetzung del' drei Verbaltnisse ergibt vereinfacht: 

Aus der el'sten Gleichung folgt, daJ3 die Vorgilnge nul' dann iihnlich sind, 

wenn ~ bei den verglichenen Vorgiingen denselben Wert hat, denn r~!! = list 
v A 

dasselbe wie 
,')11 1:212 --_. = ~-- , 

111 2', 

und aus del' zweiten GIeichung ist abzulesen, daJ3 in diesem Falle auch das Verhlilt

nis It: II~ dasselbe ist. Die Konstanten c = Z ~.h und k (vergl. Absatz I) sind also 
Zg v-

nul' dann wil'klich unvel'Hnderlich, wenn die Geschwindigkeiten und Langen bei 

den verglichenen Vorgangen dasselbe Produkt ~ ergeben, mit anderen Worten: 
v 

1.'1 11 • F' kt' vi C = ·:i· 1St un IOn von -, 
II V 

geschrieben: c = c (~), ebenso: k=k (~). 
Hierbei ist l irgend ein pass en des, fUr den Mallstab del' Anordnung cha

rakteristisches LangenmaJ3. 

6) Erganzungen ZUl1l obig'en Reweis. 

Wir haben nocll anzumerken, dall bei dem oben gedachten Uebel'gang 
zum ahnlichen Vorgang sowohl die Kontinuitatsgleichung wie die Grenzbedin
gungen erfUBt bleiben, wenn man als Gl'enzbedingung das Haften del' Fliissigkeit 
an den Wandungen einfUhrt. - Fernfll' ist zu betonen, daU die VergroJ3erung 
im Verhaltnis ft aIle Langen betrifft. Neben del' soeben festgestellten Abban-

gigkeit von ~ bleiben die Koeffizienten c unrl k also noell von del' Form der 
v 

Anordnung abhlingig, d. h. bei zwei odeI' mehreren nnabhangigen Langengr6J3en 

yom Verhaltnis dieser Langen. In den Ausdruck '!!: tritt dabei irgendeine 
v . 

passend gewahlte Lange ein. 
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Wichtig ist auch die Bemerkung, dall sowolll c und k wie vl dimensions-
't' 

lose GroOen sind. Das Ergebnis physikalischer Ueberlegnngen, wie der obigen 
Aehnlichkeitsbetrachtungen, liefert stets Gleichungen zwischen dimensionslosen 
Gl'oOen, und auch abgesehen von dieser grundsatzlichen Bemerkung ist es 
zweckmaOig 1), in die Interpolationsformeln BeiwerteeinzuHihren, die nicht vom 
MaOsystem abhlingen, die in engl. FuO dieselben Werte haben wie im Meter
maO. Schon aus diesem Grunde ist das in Absatz I) empfohlene Festhalten an 
del' Form der Interpolationsformeln notwendig, im Gegensatz zu den FOl'Inen 
m vn • Es ist dabei nattirlich nicht ausgeschlossen, daO c dl1rch eine derartige 

Potenz von !~ interpoliert wird, daO Ii im ganzen irgend einer unrunden Potenz 
't' 

n von v proportional wird. Dann werden aber stets gleichzeitig derartige Po
tenzen von d und l' auftreten, daO der gesamte Ausdruck flir h wieder die 
richtige Dimension erhalt. Eine Abweichung vom v~-Gesetz ist danach stets cin 
Zeichen, dall auch v in die Formel hineingehOrt. 

In etwas anderer Form ist das Gesetz bei Nusselt2) dal'gestellt: l'js sind 
dort die vollstandigen FJl1lerschen Gleichungen hingeschrieben, wl1hrend hier der 
Uebersichtlichkeit wegen nur typische GUeder hemusg'egL"iffen sind. Dagegcn 
leitet Nusselt das Gesetz nur fUr den Fall des Potenzansatzes 

(
vI n 

c=a --) 
'I' 

ab, eine Einschrankung del' Funktionsform, die durchaus nicht im Wesen del' 
Sache liegt; vielmehr sagt das Reynoldssche Gesetz tiber die Form del' Abhlln-

. k' (Vl) . h gIg elt c -;; gar mc ts aus. 

7) Allgell1eines tiber die Anwendungen. 

Vorgange, bei denen dieses Gesetz in Kraft tritt, sind del' Druckverlust in 
Rohren, die OberfUtchenreibung an Platten sowie die Drticke und Krafte, die 
eingetauchte Korper in tiefern Wasser ohne freie Oberfiache eriahran. Letzteres 
trifft also besonders beirn Widerstand von Ballonkorpern in LuH Zll. Denn die 
Ausdehnung des Kielwassers, die Lage seiner AblOsungsstelle und die Driicke 
in liernselben sind nur bestirnmt· durch die Reibungskrafte und die Tragheit. 
Bei allen dies en V orgiingen sind die Beiwerte der hydraulisehen ]'ormein Funk-

tionen der Reynoldsschen Zahl 1J!. Daraus, daO die Gleichheit des Pl'Oduktes 
v 

vl fUr die Aehnlichkeit del' Vorgange und die Gleichheit der Beiwerte ll1aOgebend 
v 

ist, folgt, dall bei Modellversuchen die korrespondierenden Geschwindigkeiten 
im umgekehrten Verhaltnis der Langen zu wahlen sind: Sind die Abrnes
sungen des Modells 1/10 der Wirklichkeit, so muO man die Geschwindigkeiten 
beirn Modell au£s lo-fache der in Wirklichkeit vorhandenen Geschwindigkeiten 

1 
steigern, wahrend sie beill1 Studiulll von Schwerkraftvorgllngen irn Vet'hliltnis -V=-

10 

herabgesetzt werden konnten. Der Beiwert v im Nenner der Zahl 1J! enthalt 
v 

1) Vergl. die Ausfdhrungen von Prandtl in Zeltsehr. f. FIugtechnik u. Motorluftschiffahrt 
1910 Heft 13 S. 157, wo das Aehnlichkeitsgesetz gerade aus der !<'orderung ahgeleitet ist, daB 
nur dimensionslose GruBeu In den Gleichungen vorkommen. 

2) Mitteilungen lll.er Forschungsa.rheiten Heft 89. 
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den Einflul3 del' Temperatur nnd wird aneh dann fiir die Rerechnung del' kor
respondierenden Geschwindigkeiten wesentlieh, wenn man den Modellversueh 
mit anderen Fliissigkeiten anstellt. Wenn man z. R. bei Luft von del' Znsam
mendriickbarkeit absieht, die erst bei hohen Geschwindigkeiten in Frage kommt, 
so unterseheidet sie sich yom Wasser nul' dureh das spezifisehe Gewieht und 
die Zlihigkeit, unterliegt also den hier ausgefiihrten Aehnlichkeitsbetrachtungen. 
Bei FIiissigkeiten, bei denen P kleine Werte hat, erreicht man schon bei gerin
geren Gesehwindigkeiten bezw. geringerem MaJ3stab hohe Reynoldssche Zahlen. 
Diese Ueberlegung UWt es als vorteilhaft erseheinen, Modellversuehe fiir Luft
sehiffe in Wasser vorzunehmen, da P iiir Wasser nul' 1/10 bis 1/20 von dem fUr 
Luft ist (vergl. Abb. I). Fliissigkeiten mit noeh geringerem ", die also fiir Modell
versuche bei Reibungsvorglingen besonders vorteilhaft sind, sind Queeksilber, 
Sehwefelkohlenstoff, Aether, Methylalkohol l ). 

Wenn man in gleieher FliiEsigkeit ~fodellversuehe nuch diesem Aehnlich
keitsgesetz anstellt, so mil3t man RrlHte yon derselben Gr5l3e wie in Wirklich
keit, denn es ist 

v2 
K=krF- , 

2.g 

und cIa sieh v umgekehrt proportional den Lu,ngell linc1crn solI, so erh:ilt Fv 2 

denselben Wert im Modell wic in del' Wirkliehkeit. Schon diesel' Umstand 
maeht Modellversuehe in gleieher Fliissigkeit unm5glieh. Geht man dagegen 
zu anderer Fliissigkeit iiber, so ist 

und 
f.'1 
--.;7 = I 
tv 

zu setzen, worans dureh JiJlimination von tv folgt: 

fK= 'r fv2 
fg 

odeI' ohne Riieksieht auf fg: 

K~ /'21'2' 

Kj = r;;~;' 

Del' KraftmaJ3stab ist also gleieh dem Verhliltnis del' spezifischenGewiehte, 
multipliziert mit dem Quadrat des Verhliltnisses del' Heibungszahlen. 

Fiir Vorglinge, bei denen sowohl Schwerkraft wie Reibung eine Rolle 
spielen, gilt bei gleieher Fliissigkeit iiberhaupt kein Aehnliehkeitsgesetz, da in 

wlchem Falle sowohl-v~ wie !! bei l\fodell und Wirkliehkeit denselben Wert 
'2 gl 11 

haben miil3ten. Nimmt man jedoeh verEchiedene }<'liissigkeiten, so folgt aus del' 
AufWsung der Gleiehungcn 

'V1 2 t",2 Vill v2l, --=-
VI - 1', ' 

daJ3 aueh fUr Vorglinge mit Sehwere und Heibung ein Modellversueh im MaJ3stab 

m5glieh wird. 

I) Landolt·BUrnstein, Pbysikaliscb'chemische Tabellen 2.. Aufl. r894 Tabelle IIOc, 3. Aufl. 
190 3 Tabellen 37 his 40 • 
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Versuche tiber den Druckverlust in Rohren. 

8) Anwendung des Aehnlichkeitsgesetzes beim Druckverlust 
in Rohren. 

Wir wollen uns nun den Bestiitigungen des Aehnlichkeitsgesetzes durch 
den Versuch zuwenden, und zwar zunlichst fiir den }<'all des Druckverlustes in 
Rohren. 

In del' Formel 
I v~ 

h=J.--
d 2.g' 

in del' I die Lange del' Mellstrecke und d den Durchmesser bedentet, muLl der 

Beiwert J. Funktion von vEl sein. Es liegt hier namlich zunachst der in Absatz 
'V 

6) erwahnte Fall VOl', dall zwei Langen lund d auftreten, so daLl das Verhliltnis h: t~ 
2.g 

F k · I d vi d' '11 I d vd • t D' I~ t' un tlOn von - un - 0 er, WIe man WI , von - un - IS. Ie ropor 10 
d 'V d 'I' 

nalitat von h zur MellUtnge l erscheint selbstverstandlich, wenn man sich in 
einer langen Rohrleitung geniigend weit vom Eintritt entfernt befindet, daher 

ist h in obigem Ansatz sogleich zu -~- proportional gesetzt, und es bleiht dunn 
d 

nul' del' Durchmesser als ma6gebende Lange ubrig, so dall "). Funktion 'von 

vd wird. 
'V 

Auf Grund diesel' lJeberlegungen tragen wir alle vorliegenden Versuche 
. . D' . d A' b' vd d dOd' t' 2gdh. m em 1agramm em, essen SZlsse - un essen I' ma e I. = 2 - 1St. 

'V v I 

Jedes untersuchte Rohr, bei dem die Werte von J. bei verschiedenen Geschwin
digkeiten gemessen sind, liefert darin eine Kllrve, und die Bestatigung des 
Aehnlichkeitsgesetzes ist darin zu suchen, dall aUe diese Kurven zusammenfallen. 
"). hat z. B. bei einem Rohr von 5 mm Dmr. und einer Geschwindigkeit von 
10 m/sk denselben Wert wie bei d = 100 mm und v = 0,5 m/sk, denn die Rey-

noldssche Zahl vd ist, bei ehler Temperatur von ISO C, mit '/l = 0,0115 cm2/sk, 
'V 

ill beiden Fallen: ?,5' IOO~ = 10· 5° = 43500• d und v t;ind hierbei in Zenti-
0,oII5 O,OII5 

metern zu messen, da allch I' in cm2/sk abgelesell ist. 
Wir werden sehen, dall dies Gesetz des Zusammenfallens del' Knrven fUr 

glatte Rohre zutrifft. 
Welche Kurve dabei herauskommt, dariiber sagt das Aehnlichkeitsgesetz 

nichts aus, diese mull' nach wie VOl' auf irgend eine passende Art interpoliert 
werden. Die Giiltigkeit odeI' Ungiiltigkeit hangt nul' daran, ob die Kurven 
fiir verschiedene Rohre zusammenfallen. Das Aehnlichkeitsgesetz hat nul' 
zur }<'olge, dall die Abhlingigkeit des }. von zwei Gri.iJ3en zuriickgefiihrt wird 
auf die Abhangigkeit von nul' einer GrlH3e. :Man braucht hiernach das J. nul' 
fUr einen Rohrdurchmesser bei allen Geschwindigkeiten zu eichen und hat es 
dann fUr alle anderen Rohrdurchmesser im entsprechenden Geschwindigkeits
bereich. OdeI' andel'S ausgedruckt: durch die Abhlingigkeit des "). von v bei 
gleichem Rohr ist die Abhangigkeit vom Durchmesser mitbestimmt: Wenn J. mit 
del' Geschwindigkeit v bei gleichem d abnimmt, dann, so mgt das Gesetz, mull 
es auch mit dem Durchmesser d bei gleichem v abnehmen. In der Abhltngig
keit des ). von '/l steckt del' EinfluLl del' Temperatnr, mit r1er l' in hohem MaLle 
veranderlich ist. 
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Das Aehnlichkeitsgesetz liefert daher eine Beschrankung der Interpolations
formeln fiir glatte Hohre nur insofern, als durin v und d nur in der Verbindung 

vd vorkommen dliden. Die Formeln von Darcy, Weisbach und Biel (flir f= 0) 
v 

genligen diesel" Forderung nicht: Bei Darcy ist J. nul' von d, bei Weisbach nur 

von v abbangig, Biel schreibt Hir f = 0 : ~ = a + Vb,,--. Dagegen haben die For-
v d 

meln von Flamant, Hagen, Heynolds, Saph und Schoder, Lang die yom Aehnlich
keitsgesetz geforderte }1'orm, abgesehen davon, da./J keiner derselben, au./Jer 
Reynolds, v einflihrt (vergl. unten). Eine Bestatigung des Aehnlichkeitsgesetzes 
wird die Interpolation yon A insofern erleichtern, als die Darstellung einer Funk
tion yon einer Veranderliehen leiehter ist, als wenn man libel' die Abhiingig
keit von drei Gro./Jen im Zweifel ist. Da./J es unter diesen Verhaltnissen 

vorteilhafter ist, ~ als }1'unktion von vd aufzutragen und nieht h oder·!!. als 
v vL 

Fllnktion von v, braucht naeh obi gem wohl nicht weiter begrlindet zu werden 1), 
ganz abgesehen davon, da./J man bei der hier empfohlenen Art fl'ei ist von 
Schwierigkeiten des Ma./Jsystems. (Bei Biel h in Meter, L in Kilometer!) Man 
hat bei dimensionslosen Gro./Jen nur darallf zu aehten, da./J man alle GrO./Jen in 
gleichem Ma./J mint. Wenn man t' aus Abb. I in cm2/sk ahliest, so mu./J 
auch v und d in cm/sk bezw. cm gemessen werden, bei anderer Gewohnheit 
mu./J man sich die Kurve fUr v vorher in den Mal3stab m 2/sk oder Qlladratfu./J/sk 
libertragen. 

9) Versucl1e yon Saph und Schoder. 

Die sorgfaltigsten und ausflihrlichsten Versuche libel' den Drackverlust in 
glatten Rohren sind von den amerikanischen Ingenieuren Saph und Schoder 2) 
ausgefiihrt. Die Durchmesser del' I5 gezogenen Messingl'ohre reichen von 
53,IO mm (Rohl' II) bis 2,722 mm (Rohr XVI). In Abb. 2, Textblatt, ist eine Auswahl 
aus diesen Vel'suchen in der in Absatz 8 empfohlenen Art aufgetragen 3), und man 
erkennt daraus flir die gezogenen Messingrohre, da./J tatsachlich ane Beobach
tungspunkte annahernd auf derselben Kurve Hegen. Die Abweichungen be
Wagen hOchstens ± 2 vH. Damit ist flir diese Rohre das Gesetz bestatigt. 

Ausgelassen habe ich aus der Darstellung das Rohr VI, bei dem die Be
oQachter selbst Bemerkungen liber geringe Verschmutzung des Rohrs machen. 
Auch war es aus Stlicken zusammengesetzt, die etwas verschiedenen Dureh
messer hatten, Bei der Berechnung ergaben sich die Werte bald hoher bald 
geringer als die der anderen Rohre, wiesen also eine vifll gro!3ere Streuung auf, 

2 qdh tid 
I) Autler der Auftragung von l = .~'~.,- fiber· la6t das Aebnlichkeitsgesetz auch z. B. 

vol v 
'0 d 2 qd2 h 

J. = ... _. als Ordinate zu, wodnrch man Kurven ahnlicher Form wie Biel erhalt; aucb 
'I' vl'v 

kann man statt des Durchmessers den HallJlnesser setzen u. dergl. Ich m1lchte abel', um den Ver
gleich zwischen den verschiedenen Verfassern zu erleichtern, vorschlagen, bei den hier benutzten 
Gr1ltlen zu bleiben, denn list here its aJlgemein gebrituchllch, und auch der Durchmesser wird in 
der Praxis bitnfiger genannt als der Halbmasser. 

2) Transact. of the American Society of eiv. Eng. Bd. 5I (1903) s. Z53. 
:1) Die Ahbildnng ist im logarithmischen MaBstab gezeicbnet, wodurch die Abszissenwerte bei 

vd 
kleinem -;; .. , wo die meisten Pnnkte aufgetragen sind, weiter auseinanderrUcken. AuBerdem 

zeigt der logarithmische MaBstab das Bestehen eines Potenzgesetzes dadnrch an, daB die Kurve 
eine Gerade wird. 
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ohne doch eine systematische Abweichung erkennen zu lassen. Daraufhin wur
den VIII und XII, die ebenfalls 'reile von vers('hiedenem Durchmesser besa13en, 
gar nicht erst durchgerechnet. XIV wurde verworfen, weil die Beobaehter an
gaben, da13 die Rohre wegen geringer Wandstarke etwas yerbeult waren. Die 
"\Verte lagen daher auch ein wenig huher als die der anderen Rohl'e. 

Die anderen Rohre sind zwar durebgerecbnet, aber nicht aIle aufgetragen, 
um Abb. z nicht zu tiberlasten; sie fallen in denselben Rtreifen hinein, wie die 
in Abb. z untergebrachtcn Rohre. 

Au13erdem sind in Abb. z noch 3 Beobachtungsreiben an verzinkten Eisen
rohren eingetragen, welche zeigen, daf~ fUr rauhe Rohre das Gesetz nicht gilt. 
Die Kurven, die von Rohren versehiedenen Durcbmessers herrtihren, fallen bier 
nieht zusammen. Fiir solehe Rohre, bei denen die Hauhigkeit del' Obel'fUiche 
eine Rolle spielt, bedarf das Gesetz einer Erweiterung. In der Ueberlegung 
von Absatz 6) sind nicbt nm lund daIs ma13gebende Langen zu betrachten,. 
son del'll anch die Gro13e l! del' Unebenbeiten, die Rauhigkeit. ). wird dann 

Funktion nieht nul' von Vd, sondel'll auch yon .. ~, yom Vel'hiiltnis del' Rauhig-
v d 

keit zum Durchmesser. Hier tritt del' Durchmesser d also noch in einer anderen 
Verhaltniszahl auf. Rei gleicher Rauhigkeitszabl 1', die bei gleiehem Stoff 

annahernd. IIU erwartcn ist, ist das RauhigkeitsverhiUtnis e fUr kleines d gTi:i13er, . a 
die Kurve fUr ). mti13te also fUr kleines d im allgemeinen hoher liegen. Das ist 
auch bei den Saph-Schoderschen verzinkten Eisenrohren beinahe del' Fall. Die 
Durchmesser bilden nach del' Gri:i13e del' Widerstandzahlen die Heihenfolge: 
0,889-(z,647)-I,234-I,s89-2,r6em, Fig. z und 17, so daf3 nur del' gri:i13te 
Durchmesser eine Ausnahmestellung einnimmt. Hier war ah;o wohl trotz 
gleichen Stoffes gri:i13ere Rauhigkeit l! vorhanden; die Kurve ist nicht mit auf-

g'etrag'en, weil ich ursprtinglieh beabsichtigte, die Abhangigkeit des ). von E 
a 

an diesen Kurven zu untersuehen. Ftir l'aube Rohre fallen also die Kurven flir 
verschiedene d bei gleichem f nieht mehr zusammen. Umgekehrt ist daber die 
Uebereinstimmung del' Kurven bei den Messingrohren als Kennzeicben damr 
aufzufassen, dall wir bier den Fall E = 0, also den Fall ganz glatter Walldllng 
vor uns haben. Nur mit diesem }1~all wollen wir Hns lIuniichst beschaitigen. 

IO) Interpolationsformeln fiir glatte Rohre. 

Die Frage, durch welcben Funktionsausdruek A als }1'unktion yon v_lZ flir 
v 

glatte Robre dargestellt wird, wird yom Aehnlichkeitsgesetz nieht beantwortet. 
Del' Versuch zeigt uns, da13 bis zu dem Wert: 

va = 2000 
v 

das Poiseuillesche Gesetz del' Iaminal'en Stl'iimung, des zeitlieh nnveranderlichen 
Beharrungszustandes: 

hefolgt wird; hier ist: 

). = 64~:. 
vd 

Diese Funktion, die del' Forderung des Aehnlicbkeitsgesetzes entspricht, 1st in 

Abb. 2 flir kleine Werte yon va links eingetmgen. Flir"~ < 2000 fallen die 
v v 
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Saph-Schoderschen Beobachtungen mit wenigen Ausnahmen auf diese Kurve, 
und es sei bemerkt, dall auch tiber ). = 0,05 noch eine Reihe von Punkten vor
handen ist, die auf der Zeichnung keinen Platz mehr fanden. Die Giiltigkeit 
des Poiseuilleschen Gesetzes fUr laminare Str6mung ist ja aueh nicht mehr 
zweifel haft, sondern dient im Gegeuteil zur Eichung der Werte von t'. 

Zwischen 
vd b' - = 2000 IS 3000 

v 

findet der bekannte Uebergang zur turbulenten Str6mung, bei der die Geschwin
digkeit zeitlich ver1:l.nderlich und nur im Mittel gleichbleibend ist, statt. A. wachst 

dabei von 0,032 auf 0,043. Von v d = 3000 an nimmt A. nach einer anderen Kurve .' abo Ein neuer Uebergang, wie Biel l ) behauptet, ist nicht mehr vorhanden. Die 
zweite Grenzgeschwindigkeit, die etwa bei 12 000 liegen wtirde, ist offen bar nUl' 
die Grenze seiner angenommenen Annltherungsformel, deren Wahl ich nicht 
ftir gliicklich halte. 

Die Kurve fUr A. bei turbulenter. Str5mung ist bei Saph-Schoder fUr 

vd b' -;" = 3000 IS 100 000 

mit Punkten belegt. 
Saph-Schoder selbst interpolieren sie durch 

h ,,1,15 
1000 -= 0 296--

, ' dJ," 

fUr engl. Full und ftir eine Temperatur von 55° Fahrenheit; sie ergibt 

2gdh 0,296 I 
A. = 7l = 2g 1000 ;O~25 dO,25 , 

und es ist bemerkenswert, dall diese ohne Kenntnis des Aehnlichkeitsgesetzes 
aufgestellte Formel die nach Absatz 6) richtige Form erhalten hat: ). ist der
selben Potenz von v und d proportional. Die Formel mull allerdings erganzt 
werden durch die Abhl1ngigkeit von 11, unter Rticksicht auf 11 = 0,0122 cm2/sk fiir 
55° Fahrenheit. 

Es ergibt sich so: 

giiltig fUr aile MaJ3systeme bei glatten Rohren bei beliebigen v, d und beliebi
gel' Temperatur. 

In Zahlentafel I, S. 29, sind die beobachteten Werte del' Fornlel gegeniiberge
stellt. Eine Vorstellung von der geringen Streuung del' Messungen geben die aus 
Abb.2 entnommenen oberen und unteren Grenzen der gemessenen Werte. Man 
kann nun die Frage aufwerfen, wie weit die Potenzform unserer Formel durch 
die Messungen verbtirgt ist; durch einen Kurvenstreifen von einiger Breite kann 
man ja viele Kurven durchlegen. Ich habe deshalb einen Ansatz der Form: 

A.=a+btVJ' 

mit 3 unbestimmten Konstanten a, b, n versucht und diese Konstanten durch 3 
beliebig herausgegriffene Punkte aus den Beobachtnngen der Zahlentafel I 

(Mittel) "bestimmt. 

I) BleI, Mitteilungen llber Forschungsarheiten Heft 44. 
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Ich erhielt aus: 
'Vd 

~ (V f28 --;- = 5°00 25°00 100000 
A = 0,0028 + 0,38°4 'V d 

A =0,°378 0,0251 0,0179 
aus 

vd 

i C' f a5 -= 10000 3° 000 90000 v \ A = 0,0067 + 0,641 5 'V d 

A =0,°321 0,0240 0,0185 
aus 

'Vd 

~ (Vfi2> --;- = 3°00 20000 100000 
). = 0,0021 + 0,2642 'V tl 

A =0,°418 0,0266 0,0179 
aus 

vd ~ -v = 5°00 20000 80000 (V )0,28 
A = 0,0030 + 0,377 v d 

A = 0,0378 0,0266 0,0190 

Es ergab sich also nur bei den am engsten liegenden 3 Punkten ein 
htiherer Wert der Asymptote a = 0,0067; aIle anderen Interpolationen geben fUr 
a so kleine Werte im Vergleich zu den iiblichen Werten von A zwischen 0,02 

und 0,03, daJ3 die Entscheidungfiir das reine Potenzgesetz 

A = 0,3164 cvtlt 25 

gerechtfertigt erscheint. Tats1tchlich verl1tuft ja anch diese Kurve vollig inner
halb des Streifens. 

II) Versuche von Nusselt mit Druckluft. 

Nachdem durch die Saph-Schoderschen Versuche fiir giatte Rohre mit 
Wasser das Gesetz bestatigt ist, ist eine kurze Versucbsreihe von Nusselt fUr 
Druckluit zu beachten 1), die in Zahlentafel 2 und Abb. 3, S. 35, iu unserem Diagramm 
wiedergegeben ist. Der Durchmesser war d = 2,201 cm. Bei der Ausrechnung 
ist zu beachten, daJ3 t' nicht unmittelbar aus Abb. I zu entnehmen ist, sondern 
auf den angegebenen Druck umgerechnet werden muJ3. Ferner nimmt bei 
Gasen mit dem Druck auch die Dichte ab unddaher die Geschwindigkeit zu, 
so dal3 das zur Beschleunigung notige Gefiille von dem gemessenen Gefalle in 
Abzug zu bringen ist, urn den reinen Reibungsdruckverlust zuerhalten. Wir be' 
rechnen gleich den Anteil an A, den die Beschleuniglmg ausma~ht: 

'V2 
fl-

, '1.gdh 7.gd 7.g 7.d o'V '1.d~. Y '1.d tIp 
AB=---=-r-=--=--, =-- -

v 2z v 2 v", 'V 0", Y ,)", p tI", 

bei isothermer Ausdebnung. 
Diese Werte sind in der vorletzten SpaIte der Zahlentafel 2, S. 29, eingetragen, 

lind zwar so, daJ3 die angegebenen Zahlen mit 10-6 multipliziert AB ergeben. 
Diese "B sind von dem aus den Messungen berechneten A abzuziehen, um "R zu 

et·halten. Letv.teres ist dann in Abb. 3, S. 35, als Funktion von v d aufgetragen. 
v 

Del' Vergleich mit der Kurve lehrt, daJ3 diese 10 Punkte sich del' oben fiir 
Wassel' aufg'estellten Interpolationsformel 

(
V d)0.25 

A = 0,3164 -:;; 

ebenialls allschlie.l3en. Hierdurch ist die Aelmlichkeit auch zwischen verschiedenen 
FHissigkeiten, Wasser und Lurt best1ttigt. 

1) NU8se1t, Mitteilungen Uber Forschnngsarbeiten Heft 89, Zalllelltafel Nr. 7 auf S. 7.5. 
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12) Versuche von Heynolds. 
Reynolds, del' das oben genannte Aehnlichkeitsgesetz zuerst ausgesprochen 

hat, hat in seiner Arbeit auch Versuche veraffentlicht, aus den en er die Besta,. 
tigung seines Gesetzes ableitet. Zwei Bleirohre yon 6,15 mm und 12,65 rum 
Dmr. wurden bei Geschwindigkeiten bis 4,7 und 7,1 m/sk untersucht. Die Ver-

suche sind in Abb.4, S. 36, mit ~~ als Abszisse und }. a~s Ordinate aufgetragen 
JI 

und zeigen untereinander die Uebereinstimmung, die das Gesetz verlangt. Aller
dings stimmen sie nicht iiberein mit den Messungen vonSaph und Schoder, 
die in derselben Abbildung dargestellt sind durch die obere und untere Grenze, 
sowie durch die Interpolationsformel. 

Diese Abweichung zwischen Reynolds und Saph-Schoder wiirde auf einen 
Einflu13 des Stoffes hindeuten, del' urn so unwahrscheinlicher ist, als es sich 
hier urn glatte Rohre handelt. Ich habe infolgedessen die Reynoldsschen Ver
suche nachgepriift und gefunden, dal3 auch Bleirohre denselben Widerstand wie 
die Saph-Schoderschen Messingrohre haben. Ich vermute demnach bei Reynolds 
einen systematischen Fehler der Messungen. Die Konstanten seiner Interpolations
formeln haben daher kein weiteres Interesse, jedoch mage bemerkt werden, dal3 
auch Reynolds ein Potenzgesetz empfiehlt, in dem das Druckgeflille proportional 

zu v 1,;23 ist. l wiirde biernach, wie bei Saph-Schoder ungefiihr zu i(,,_ Vvd 

proportional werden. 

13) Versucbe von Lang. 

Eine beaehtenswerte Reihe von Versuchen hat Lang an einem Knpferrohr 
von rd. 6 mm DmI'. angestellt, indem er unter Verwendnng eines Druckes von 
50 at Geschwindigkeiten bis 54 m/sk erreicht. Die Beobachtungen sind auch 
bei Biel verwertet, wo man eine Beschreibung del' Versuche nachlesen kann, 
sie sind im Original nicht veraffentlicht. Das Mannskript del' Versnche wurde 
mil' von Hm. Reg.- und Baurat Lang freundlicbst zur Verfiigllng gestellt. Da 
das in Frage stehende Aebnlichkeitsgesetz einen Vergleich anfstellt zwischen 
gro13en Geschwindigkeiten bei kleinem Durchmesser einerseits nnd kleinem v 
bei gro/3em d anderseits, so Utl3t sich aus solchen Versuchen eine besonderl'l 
scbade Priifung desselben erwarten. Die Langschen Versuche erreichen den 

Wert vd = 326000, wahrend die Saph-Schoderschen Robre XI nnd XIII, die 
'V 

etwa denselben Dnrchmesser haben, nur Pllnkte bis 20 000 Helern. In der 
neuesten Auflage der Hiitte (XXI) interpoliert Lang seine Beobachtungen bei 
etwa 20° C durch 

, ooor8 • 
I. = 0,014 + '_ (Mal3e III Metern), 

II- Bd 

wobei VB del' Unterschied del' Geschwindigkeit gegen die kritische ist. Diese 
Formel ist, ebenso wie die Saph - Schodersche, in Uebereinstimmung mit 
dem Aehnlichkeitsgesetz, wenn wir sie dlU'ch Einfiihrung von v (flir 20° C: 
v = 1,01·' 10-6 m2isk) erganzen 1). Wir erhalten die Ji'orm: 

1) Der KOeffizlent b in dom Lnngschen Ansu.tz 

A=a+_b_ 
Vvd 

wllrde je nach den Werten von 'V fOr versrhiedene Temperaturen die Werte b = 1,8 JI-; erhalten: 
Temperatur: 00 100 2.00 500 1000 C 

Werte b: 0,002.40 0,002.06 0,00r8I O,OOIOO~ 
Vsk 
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oder, wenn wir Htatt VB die GeHehwindigkeit V einHihl'en: 

, 1,8 
I. =°,014+ ... 

VVyd _ 2000 

leh halte die Wahl diesel' 1!'ormel nieht HiI' gIiieklicb, da sie A zu stark 
unendlieh werden I1iLlt, wenn man sieh del' kritisehen Gesehwindigkeit mit 

turbulenter Stromung nahert(vergl.Zahlentafel I). FlirgroLlere Wertevon v d (vergl. 
y 

die AbscisHenwertc von Abb . ..j.) hat abel' del' Abzug von 2000 keine Bedeutung 
mehr, und die in der XX. Auflag'e der Hlitte angegebene einfachere Form, in der 
statt VB nur V steht, hatte aueh genligt. Seine Versuchswerte schlieLlen sieh del' 
Formel zum Teil gut an; flir hOhere Geschwindigkeiten kommen allerdings auch 
starke Streuungen VOl', die wohl auf die Verwendung von Metallmanometern 
zurliekzuHihren sind. Die Kurvc ist in Abb.4 und Zahlentafel I eingetragen 

und liegt durcbweg hoher als die Saph-Sehodersche: bei v d = 100000 urn 10 vH. 
y 

Vermutlieh hat hier die schon bei Biel (Seite 25) erwl1hnte Tatsaehe EinfluLl, 
daLl die MeLlstelle sehr nahe am Anfang des Rohres lag'. Nach meinen naehher 
Zl1 besprechenden Versucben (Absatz 16) findet am Anfang des Rohres ein 
etwas hoherer Druckverlust statt, und zwar etwa in demselben MaLle. Flir 
ganz glatte Rohre gibt Lang einen noch geringeren Asymptotenwert a = 0,010 

his 0,009 an. Diese Kurve ist eben falls in Abb.4 eingetragen und liegt erheb
]jch niedriger als die Saph-Schodersehen Beobachtungen, die wir vorhin in An
betraeht ihre1' vorzliglichen Uebereinstimmung als maLlgebend HiI' glatte Rohrc 
erkannt hatten. leh vermute daher, daLl aueh das Langsche Kupferrohr scbon 
zu den glatten Rohren gehOrt, und daLl die zu hohen Werte von A durch den 
Mangel an EintrittsHlnge begrlindet sind, wie ~ich auch spateI' aus meinen Ver
such en ergeben wird. Die niedrigste Kurvc von Lang dagegen erscheint mil' 
nicht zuIassig zu sein. Es ware sehr el'wlinseht, die Versuche bei hohen Ge
schwindigkeiten zu wiederholcn mit aml'cichender Eintrittsl1tnge und mit Queck 
silbermanometer. 

14) Eigene Vel'suehe an einern Bleil'ohr. 

Zur Naehprtifung' del.' Reynold8schen Versuehe unternahm ich an del' Ver
suehsanstalt flir Wasserbau und Schiffbau zu Berlin Versuehe libel' den Druck
verlust in einem Bleirohr von nominell 5 mm Dmr. Wie Abb. 5 bis 8 zeigen, 
lagen drei verschiedene MeLlstl'ecken auf ihm; die Messungen wurden, urn den 
EinfluLl del' Entfernung vom Eintritt zu untenmchen, flir beide DurchfluLlrichtlln
gen vorgenommen. Die Speisung des Rohrs erfolgte flir die hOheren Gesehwindig
keiten aus del' Wasserleitung, flir geringere Geschwindigkeiten aus einern 11och
stehenden GefllLl. Dieses (;efaLl, del' Paraffinofen del' Versllcl]sanstalt, war heiz
bal' und. lieferte mir flir einig'e weitere V ersnehsl'eihen Wasser von etwa 80° C, 
urn die Richtig'keit des Einflusses von 1) auf ). zu prtifen. Es ergaben sieh also 
Versuche an 3 MeLlstrecken bei 2 Dlll'chfluLlrichtungen nnd 3 Anordnungen des 
Zuflusses. 

Die Einrichtnng del' 4 MeLlstellen A, B, C, D, nach denen die MeLlstrecken 
je nach del' Durehftu13richtung »AB« oder »BA« usw. benannt sind, ist in 
Abb. 5 bis 8 gezeiehnet: Durch das Bleirohr waren 4 Locher gebohrt, an 



16 

denen innen del' Grat sorgfltltig entfernt wurde. Ais Scblaucbansatz wurde ein 
Robrstiick von IZ mm liehter Weite hiniibergeschoben, <las an einer Seite zu
geli5tet war. Del' Schlauchansatz war nach unten gericbtet, so dall etwa vor
handene Luft in das Bleirohr zuriicksteigen konnte, bis del' Wasserspiegel die 
oberen Locher erreiehte. Beim Aufbau del' Versuebe wurde besonders darauf 

B~f)F; ~~~~P===9~~p======~~*i========~~~~ 
~~~~~~~.i-'-------- 1@o----------~,~i~ 
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Abb. 5 bis 8. 

geseben, dal3 die Seblauehe in einer einzigen Sehlinge heruntel'bingen, so dal.l 
etwa vorhandene Luft entweder ins Manometer hinauf- oder ins Robr zl1riiek
steigen konnte. Bei den Heil3wasserversucben war am Eintritt ein Thermo
meter eingebaut uud das Robr zur Isolierung mit Putzwolle umwiekelt. 

Die Durehmesser del' 3 einzelnen Me.13streeken wllrden dl1rch Wagen des 
Wasserinhalts bestimmt, und es ist unbedingt notwendig, gerade d so genau 
wie moglieh zu bestimmen, denn da die Messung von v aus Wassermenge und 
Querschnitttiache ebenfalIs von del' Bestimmung yon d abbangt, so wh'd 
). = 1. g24 k del' fUntten Potenz von d proportional. Ein Febler von I vH in del' 

v l 
Messung von d hat alf'O 5 vH Febler in i. zur Folge. Durcbmesser, Ql1erscbnitt und 
Me.l3llinge sind in Zablentafel 3, S. 30, und bei den einzelnen Versucbsreihcn an
gegeben. 

Verwendet wurden Wassermanometer und fur die beiden llingeren Me.13strecken 
bei den Versuchen mit Leitungswassel' Quecksilbermanometer. I<'iir die Umreeh
nung del' QuecksilberhOhen auf Wassersltulenhohen wurde del' Wert ]'Q - I = 12,6 
benutzt. 

Die Durcbfiu.13menge wurde auf einer gewobnlichen Dezimalwage gewogen, 
die Durchflul.lzeit (3 bis 4 Minuten bei jedem Versuche) mit einer Stoppubr be
stimmt, hiel'aus v bereehnet. Bei jedem Versuch wurde die Tempel'atur (8 bis 
12° C) abgelesen und hieraus fI nach Abb. I bestinunt. In den Versuchstafeln 

sind also das Gelline ~, die Geschwindigkeit v und del' Reibungskoeffizient fI 
l 

bei jedem Versucb bestimmt und hieraus vd und 1 bereebnet. Die Zablen-
'J' 

tafeln 4 und 5, S. 30 bis 32, zeigen dies fUr die lltngste Mel3strecke CD odeI' DC. 
Bei den Hei.13wasserversucben wurde die Ausdehnung des Rohres beruck

sichtigt und die in kg/sk gemessene DUl'chfl.u.13menge zur Bestimmung von v 
auf Itrlsk unlgerechnet. Die angegebene DruckhOhe gilt in Wassersliule der
£elben Temperatur wie das durchfliel.lende Wasser; da die Hohen im Mano
meter mit kaltem Wasser gemessen wurden, so war eine Umrechlllmg n5tig. 
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IS) Folgerungen aus den Versuchen. 

Die Ergebnisse del' Messungen sind in Abb. 9 bis I3, S. 36 u. 37, aufgetragen. 
Ais Kurve ausgezogen ist l l'iir laminare Strl5mung sowie die Interpolationsformel 
der Saph-Schoderschen Versuche, und man erkennt zunachst, dal3 diese Ver
suche mit Bleil'ohr im allgemeinen ausreichend ubereinstimmen mit den Saph
Schoderschen Versuchen an Messingrohl'en. Die Messungen von Reynolds 
(Absatz 12) sind dadurch widerlegt, und wir kl5nnen behaupten, dal3 aIle 
glatten Rohre - bis jetzt gezogene Messing-, Kupfer und Bleirohre - das
selbe Gesetz del' Widerstandzahlen haben, und dal3 sie sich dem 

Aehnlichkeitsgesetz: l Funktion von va fiigen. 
v 

1m einzelnen ist zu den Abbildungen Folgendes zu bemel'ken: 

Die verschiedenen in Absatz 14) gekennzeichneten Anol'dnungen des Zu
flusses sind dul'ch verschiedene Bezeichnungen dargestellt. Bei den /i,uJ3el'en MeI3-
strecken AB lind CD sind die umgekehrten Durchflu13richtungen BA und DC 
in besonderer Abbildung dargestellt, urn den Unterschied in der Entfernung vom 
Eintritt zu zeigen. Bei del' MeBstrecke AB, Abb. 9, die nahe am Eintritt lag, fand 

nun der Uebel'gang von laminarel' zu turbulentel' Strl5mung bei hl5heren ~a, 6000 
v 

bis I2000 statt, als fUr BA, Abb. 7. Dies stimmt mit den Angaben von Rey
nolds iiberein, nach dessen bekannten Versuchen mit dem in das Rohr einge
fiihrten gefarbten Wasserfaden die kritische Geschwindigkeit in der Anfangs-

strecke bis fI a = 12000 vorrucken kann. Man bemerkt aus .Abb 9 iiberdies, daJ3 
v 

del' Widerstand bei laminarer Strl5mung fUr A.B viel Mher liegt, als der For-

mel l = 64 ~ entspricht, auch fUr turbulente Strl5mung ist dies noch zu erkennen. 
vd 

Hiernach erscheint fUr die Eichung' von l die Forderung einer EintrittsIange 
vom 50fachen Dul'chmesser VOl' del' Mel3strecke notwendig. Saph-Schoder haben 
durchweg 200fachen Durchmesser innegehalten. Immerhin ist del' Unterschied, 
wie man sieht, bereits bei A.B (25 fachel' Dmr. fiir die Eintrittsliinge) pl'aktisch 
ohne Belang. 

Die Werte bei del' MeBstrecke BC und CB liegen, Abb. II, durchweg 
Mher, als den Saph-Schoderschen Messungen entspricht. Del' Dul'chmessel' des 
verwendeten Bleirohl'es war namlich nicht gleichmii13ig; nach Zahlentafel 3, S. 30, 
nnterschieden sich AB nnd CD um 'flo mm. Vielleicht ist bei del' Fabrikation 
des Rohl'es an diesel' Stelle eine Unregelmii13igkeit eingetreten, die die Strecke 
BC betraf und deren Zustand verschlechterte. 

Am besten ist die Uebereinstimmung bei den Wasserleitungspunkten Abb. 10 
und bei CD und DC, bei del' ja auch Ungenau:gkeiten in del' Hl5henablesung 
wegen del' gl'o13en MeJ3lange nicht viel ausmachen. Die gem essen en Werte sind 
deswegen auch nul' fiir diese Me13strecke in den Zahlentafeln 4 und 5, S. 31 und 32, 
angegeben. Eine Verschiebung des Uebergangzustandes bei DC, das nur ge
ringe EintrittsIange aufwies, ist hier wenig zu merken, da del' langen Me13strecke 
ja auch weitel' entfernte Punkte angehl5ren. 

Del' Vergleich del' mit kaltem und warmem Wasser gewonnenen Punkte 

zeigt, da13 mit der EinfUhrung von ." in v d del' EinfluI3 der Temperatur richtig 
v 

getroffen ist. Zu vergleichen sind bei allen 3 Mel3strecken die schwarz en Punkte 
(HeiI3wasserversuche) mit den offenen Kreisen, die bei gleichen Geschwindig
keiten mit kaltem Wasser gewonnen sind. Da." flir 100 C ungefiihr = 0,oI3 cm2/sk, 

Mitteilul1gen. Hett 131. 2 
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fUr 80° C ungeflihr f1 = 0,004 cm'/sk ist, so fallen nach der Theorie hei glei
chem v und d die Hei/lwasserpunkte etwa dreimal so weit auf der Kurve 
hinuus (bis 20000) als die Kaltwasserpunkte (bis 6000); und in del' Tat hat die 
Messung ergeben, dalJ die Versuche mit kaltem Wasser bei diesen Geschwin
digkeiten den Uebergangszustand durchmachen, wlihrend die entsppechenden 
HeWwasserversuche denselben Teil del' l-Kurve einnehmen, den auch die 
schwarz-weWen Punkte der Wasserleitungsversuehe (kaltes Wasser, hUhere Ge
schwindigkeit) erfiillen. Vollkommen ist die Uebereinstimmung allerdings nicht, 
vielmehr liegen die Hei!3wusserpunkte durchschnittlich etwas zu hoch, abel' im 
grol3en ganzen ist der EinflulJ der Temperatur doch deutlich zu sehen, und 
zahlenmalJig werden wir in Absatz J7) genauere Versuche erhalten. 

16) Versuche an einem Messingrohr. 

Die Form del' Interpolation ist bei kleinem Bereich del' Messungen sehr 
willkurlich, und wenn auch del' Bereich de}' Saph-Schoderschen Messungen von 
3000 bis 100000 (Vcrhliltnis I: 33) und ihre Genauigkeit ausreichen, um die Lang
sche Formel auszuschalten (vergl. Absatz 10), Zahlentafel lund Abb. 4), so wird 

man doch danach streb en mussen, den Bereich del' Abszissenwerte vd weiter 
v 

auszudelmen. Dies kann durch VergTolJerung del' Geschwindigkeit (Lung, 
Absatz 13) oder des Durehmessers oder auch durch Uebergang zu anderer 
~'liissigkeit mit kleinerem f1 geschehen. Da mil' hohe Drucke nicht zur Verfii
gung standen, so wahlte ich ein Messingrohr, dessen Durchmesser durch Wligung' 
zu d = 3,975 em ermittelt wurde. Aehnlich wie beim Bleirohr waren 4 MelJ
stell en angeordnet, so dalJ die 2 Endstrecken und 3 MelJstrecken folgende Llingen 
hatten: O-A:28,4cm, A-B:2socm, B-C:200cm, C-D:5ocm, D-O: 
10 cm. Del' Drl1ckvedust wurde fiir beide DurchUulJrichtungen gemessen, und 

die Versuche reichten bis zum Abszissenwert 210000. 1 als Funktion von vd 
v 

ist in Abb, 14, S. 37, aufgetragen. Die Werte liegen in del' Tat nul' 3 bis 4 vH Mher, 
als die von uns gewlihlte Potenzformel angibt. Dabei mulJ bemerkt werden, 
dal3 das benutzte Rohr lange Zeit gelegen hatte, ehe Gelegenheit zu den Ver
sucheu gegeben war; es hatte innen nicht mehr eine v511ig blanke Metallober
flltche. Erheblich h5herfallen nul' die Werte an del' kleinsten MelJstrecke, wenn 
diese am oberen Ende del' Leitung lag (Strecke und Richtung DC), uud zwar 
fallen sie gerade in die H5he, in del' die Langsche Kurve liegt. Hierdurch ist 
nachgewiesen, dal3 die hohen Wene an dem Langschen Kupferrohr sehr wohl 
durch die fehlende Eintrittsllinge erklltrt sind. 

17) Versuche an 2 Glasrohren. 

Glasrohre werden hei Biel zu den rauhen Rohren gerechnet, eine An
gabe, die wohl hauptBlichlich auf eine Versuchsreihe von Darcy zuriickzufiihren 
ist. Abgesehen von den FaIlen, wo durch Zusammenschmelzen mehrerer Lltngen 
besondere Widerstlinde an schlecht ausgefiihrten Verbindl1llgen entstehen,. er
scheint diese Angabe einigermalJen beiremdlich, da die Oberflliche von Glas 
durchaus nicht als rauh erscheint. Durch Versuche an 2 Glasrohren bin ich zu 
dem SchlulJ gekommen, dalJ die Ergebnisse del' Messungen sehr leicht gefalscht 
werden dadureh, dalJ del' Durchmesser sich von einem Ende del' Rohre ZUlU 

anderen ltndert Wenn nlimlich die untere MelJstelle kleineren Durchmesser hat 
als die obere, so addiert sich del' Unterschied del' GeschwindigkeitsMhen zum 
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Druckverlust, umgekehrt miLlt man scheinbar geringeren Reibungsverlust, wenn 
sich das Rohr in del' Strom rich tung erweitert. Diese Tatsache zeigte sich zu
nachst bei einem Glasrohr von 0,8145 cm Dmr. mit einer Mefistrecke A B. 

Vorausgeschickt sei, da13 jede Me13stelle aus einem mit Dreikantbohrer ge
bohrten Loch von etwa 1/2 mm Dmr. bestand, libel' welches als Schlauchansatz 
ein -Stlick geschoben und verkittet war. Es war also vermieden worden, 
durch Anschmelzen den Durchmesser del' Stelle zu verandel'll. Die Lange del' 
Mefistrecke war bei beiden Rohren rd. 5ocm, die IDintrittstrecken waren 55 cm lang'. 

Abb. 15, S. 38, zeigt die Ergebnisse mit dem el'sten Glasrohr. Mit del' Ein
trittsllinge konnte nul' Richtung B A untersucht werden, da das andere Ende ab; 
brach. Diese- Vel'suche liegen hoher als unsere Interpolationsformel. Ohne Ein
trittsllingen wul'den beide Richtungen untel'sucht, und hicl'bei ergab B A 110here 
Werte als AB. Wenn man den Unterschied diesel' beiden Kurven von den 
'Yel'ten A, die B A mit Eintrittslling!3 el'gab, abzieht, so gelangt man zu einer 
Kul've, die vermutlich bei del' Untersuchung von A B mit Eintrittsllinge heraus
gekommen ware, und diese liegt nun unterhalb del' angegebenen Potenzkurve. 
Das Mall diesel' Schatzung ist natlirlich ganz willklirlich, und urn die Sache 
unmittelbar zu untersuchen, wurden deshalb an einem zweiten Glasl'ohl'e mit 
allel' Sorgfalt Vel'suche angestellt. 

Einrichtung del' Mefistellen und Lange del' Strecken waren dieselben wie 
bei dem ersten Rohre. Del' Durchmesser war in del' Eintrittsllinge 0 - A: 
0,972 cm, Mefistrecke A B : 0,9871 cm, Eintrittsllinge B - 0: 0,991 cm. Das Rohr 
erweitert sich also in Richtung A B. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 6 und 
7, S. 33, abgedruckt und in Abb. 16, S. 38, dargestellt. Die Zahlentafeln sind 
wie bei den Bleirohr-Versuchen eingel'ichtet (Zahlentafel 4 und 5, Absatz 14); 
die Tempel'atur, nach del' bei jedem Yel'such 'P bestimmt wurde, Abb. 1, war 12° 
bis 14° C. Abb. 16 zeigt nun, daf3 in del' Tat die Kurve flir AB ebensoviel unter 
del' angenommenen Interpolationsformel liegt, wie die Kurve del' umgekehrten 
Durehflufirichtung BA darliber liegt. Del' Anteil, del' auf Besehleunigung entfliUt, 
ist nach Abb. 16 etwa 

l v2 
hB = 0,0010 - - . 

d '2.g 

Wir kOllnell hieraus bel'echnen, wie gl'o/3 del' Ullterschied im Durchmesser 
del' Mef3stellell sein mli13te, urn diese Abweichung zu erklaren. Da die Ge
sehwindigkeitshohe del' vierten Potenz des Durchmessers proportional ist, so 
ist del' Untersehied del' Gesehwindigkeits11Ohen: 

hB = 4 (~- {ll)!~. 
d '2.g 

Es folgt also: 

odeI' mit l = 500 mm: 

d2 - d1 = 0,125mm = 0,0125 em, 

eine ZahI, die durch die oben angegebenen Messungen del' Durchmesser del' 
Eintrittslangen gerechtfertigt wird. Eine unmittelbare Messung ist so genau 
nicht moglieh; nur den mittleren Durchmesser Iangerer Streeken kann man 
durch Wagung so genau, wie oben angegeben ist, ermitteln. J edenfalls beweist 
Abb. 16, daf3 naeh Abzug des Beschleunigungsanteils aueh Glasrohre denselben 
Druckverlust lieiel'll, wie ane anderen glatten Rohre. 

Eine besondere, in Zahientafel 8, S. 34, dargestellte Versuehsreihe wurde an 
diesem Rohr mit heif3em Wasser von etwa 80° C durehgeflihrt. Wieder wurde 

2* 
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aus dem Paraffinofen der Versuchsanstalt gespeist, und es wurden fUr jede Durch
fluf3richtung 3 Versuche gemacht, die in Abb. 16 besonders gekennzeichnet sind. 
Zum Vergleich wnrden bei derselben Anordnung, also ungefahr gleichen Driicken, 
je 3 Versuche mit kaltem Wasser von 14 bis IS° 0 gemacht und in Abb. 16 eben
falls eingetragen; sie fallen zu kleineren Abszissenwerten und geben entsprechend 
Mheres).. Der Unterschied betragt etwa 30 vR. Rervorznheben ist, dall die 
Reillwasserpnnkte genan anf die mit kaltem Wasser ermittelte Knrve fallen, so 

daf3 also der Einflu.f3 der Temperatnr dnrch die Reibungszahlfl in lId richtig wie-
. . 

dergegeben wird. 

18) Der Druckverlust· in rauhen Rohren. 

Bereits in Absatz 9), bei Gelegenheit der Saph-Schoderschen Messungen an 
verzinkten Eisenrohren ist bemerkt, dall fUr rauhe Rohre das Aehnlichkeitsgesetz 
nicht mehr in dem Sinne von Absatz 8) gilt, dall die Kurven, welche Rohre ver-

schiedenen Dnrchmessers im Diagmmm lId, ). lieferu, zusammenfallen. Vielmehr 
l' 

ist hier die GrUlle Il del' Unebenheiten als neue Lange einzufUhren (vergl. Ab-

satz 6), nnd 1 deshalb auch noch als abhitngig von dem LitngenverhiUtnis I! 
d. 

zu betrachten, geschrieben: 

Auch hier liefert also das Aehnlichkeitsgesetz noch eine Einschrlinkung 
der Formel fur 1. Die AbMngigkeit von den 4 Gr613en v, d, Temperatur und 
Rauhigkeit Il ist zuriickgefUhrt auf die Abhlingigkeit von uur zweien. In das 

Diagramm, dessen Abszisse lId und dessen Ordinate). ist, werden wir eine Kur-
• 

venschar mit dem Parameter'!' einzeichneIi kUnnen. Rohre von demselben Stoff 
d 

(8) und verschiedenem d haben danach allerdings verschiedene Parameterwerte; 
abel' ein weiteres Rohr mit grUI3erer Rauhigkeitszahl muI3 dieselbe Kurve er
geben, wie ein engeres Rohr mit verhaltnismaf3ig geringerer Rauhigkeit. 

Die Rauhigkeit wird nun im allgemeinen nicht durch die Gro13e 8 der 
RUcker, sondern durch irgend einen empirischen Wert, durch eine Nummer, 
festgelegt sein. Dies andert an dem Aehnlichkeitsgesetz: 

nur die Form der zweiten unabhlingigen Veranderlichen, des Parameters. Il wird 
eine noch unbestimmte Funktion dieser Rauhigkeitszahl n, wir muss en also 
schreiben: 

l=l (":' B~n»). 

Wir kUnnen dann nicht mehr sagen, in welchem Verhliltnis sich die Rau
higkeitszahl n andern mull, urn bei anderem Durchmesser ahnliche Verhliltnisse 

zu erreichen. Erst wenn zwei Rohre bei irgend einem Wert von ~ dasselbe ). 
• 

ergeben habeu, kijnnen wir schlieI3en, daI3 sie denselben Parameterwert e(n 
d 

haben, und da13 die Kurven auch weiterhin znsammenfallen. 
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In Abb. 17, Textblatt, sind die hierzu vorliegenden Versuche von Darcy I) 
und Iben') aufgetragen, und zwar im logarithmischen Mallstabe. Von den Saph
Schoderschen verzinkten Eisenrohren sind nur die Kurven, nicht wieder die ein
zelnen Punkte eingezeichnet. Von den Darcyschen Versuchen sind die Bleirohre 
und Glasrohre nicht aufgetragen, da diese Frage in den vorhergebenden Abslitzen 
behandelt ist, es sind nur die gezogenen Eisenrohre sowie die Robre aus aspbal
tiertem Gulleisen dargestellt. Die iiber den Signaturen stehenden Nummern 
geben die Nummer der Rohre bei Darcy an; die darunter stehende Zahl ist der 
Durchmesser in Zentimetern. Auch an den einzelnen Kurven ist Stoff und Nummer 
vermerkt. Die bei Iben angegebenen Versuchsreihen geben im allgemeinen 
keine guten Kurven, die Punkte streuen so stark, dall sie zur Feststellung irgend 
einer Gesetzmli.lligkeit nicht zu gebrauchen sind. Oft findet iiberhaupt ein Steigen 
von }. mit wachsender Geschwindigkeit statt. Ich habe deshalb nur 3 Kurven 
in Abb. 17 eingetragen, die mir nach der Gleichmlilligkeit des Verlaufs zuver
llissig ersehienen. (Hamburger Versuehe X, XIII 30,S cm; Stuttgarter Versuche 
VI 5,0 em.) Schlielllich steht auf der Figur noch eine Versuchsreihe an einem 
aspbaltierten Eisenblechrohr von 14,88 cm Dmr., zu del' ich selbst Gelegenheit 
hatte. 

Diese von verschiedenen Stoffen und verschiedenen Beobachtern herriih
renden Kurven sollen sicb nun in eine Kurvensehar einordnen, und man wird 
dies nach Anblick der Abb. 17 auch zugeben k5nnen, obwohl einzelne heraus
fallende Punkte, wie Z. B. bei GIS oder der zweite Punkt des Darcyschen 
Rohres, G 16, den Eindruck stark vedlilsehen. Auf die niedrigsten (links lie
genden) Punkte, z. B. bei G 18, aE 8 und aE 10, wird man iiberhaupt nicht 
viel geben diiden, da diese bei den kleinsten Geschwindigkeiten gemessen sind 
und daher nur kleine, ungenau zu bestimmende Druckunterschiede ergaben. 
G 22 ist der Streuung wegen ganz auszuschalten, und G 13 liegt unter der 
fUr glatte Rohre giiltigen Kurve. Die Werte sind daher wohl durchweg zu niedrig 
gemessen. 

Zur Frage nach del' Funktion, durch die 

interpoliert wird, zeigt Abb. 17 nur, dall jedenfalls kein reines Potenzgesetz in 

~'rage kommt, da die Kurven sich fiir grol.lc lid anscheinend einer Asymptote na-., 
hem, und zwar um so eher, je h5her sie liegen. Den Uebergangszustand bei 

II d = 2000 bis 3000 erreichen nul' wenige Kurven, und diese ungeflihr an der., 
selben Stelle, wo aucb die glatten Rohre zum anderen Str5mungszustand iiber
gehen. 

Zur Entseheidung iiber die Form der Interpolation sind die Unterlagen, die 
Abb. 17 zeigt, wohl nocb zu ungenau und liickenhaft, und es Iwlire erwiinscht, 
unter dem hier gegebenen Gesichtspunkte systematische Versuehc mit m5glichster 
Genauigkeit anzustellen. Natiirlich ist fiir die Praxis im Einzelfall eine solche 
Genauigkeit nicht edorderlieh, abel' wenn es sich darum handelt, die Form der 
Interpolationsfunktion festzulegen, so k5nnen ungenaue Versuchsrcihen gar keine 

I) Darcy, Recherches experimentales relatives au mouvement de l'eau dans les tuyaux. 
Paris 1857. 

2) Iben, DruckhOhenverlust in geschlossenen elsernen Rohrleitungen. Denkschrift des Ver
ba.ndes deutscher Arebitekteu- nud Ingenieurverelne. Hamburg 1880. 
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Entseheidung fiber die Form der Funktion geben, und man muJ3 m5gliehste 
Ausdehnung del' Abszissenwerte und m5gliehst geringe Streuung der Punkte 
anstreben. Del' Praxis wH-re mit der Ausdehnung des in Abb. 17 angedeuteten 

Diagramms bis zum Abszissenwert vd = 1000000 genfigend gedient. Diese Zahl 
'jI 

entsprieht z. B. einem Durehmesser von 50 em und einer Gesehwindigkeit von 
zoo em/sk bei zoO C. 

19) Zusammenfassung und theoretisehe Bemerkungen. 

Es ist also festgestellt, dall bei den ais Iglatte Rohre zu bezeiehnenden 
lIessing-, Kupfer-, Blei- und Glasrohren das Aehnliehkeitsgesetz gilt. }. ist nur 

Funktion von tid und zwar 
'jI 

(
. 'Il )0,25 

}. = 0,3164 - , 
vd 

hat also bei zwei Rohren denselben Wert, wenn die »korrespondierenden« Ge
sehwindigkeiten im umgekehrten Verhliltnis zu den LH-ngen stehen und direkt 
proportional sind zu den zu versehiedenen Temperaturen geMrigen Werten der 
Reibungszahl 1'. Der Einfiu13 der Temperatur wird also dadureh wiedergegeben, 
dall Mherer Temperatur ein kleineres ,. entsprieht, dadureh wird der bereehnete 

Abszissenwert ~ gr5ller, und das dabei abzulesende }. ist kleiner. In derselben 
'jI 

Weise, durch den Wert von 1', kommen die Untersehiede zwischen versehiedenen 
Ji'liissigkeiten .zum Ausdruek (Absatz II). Bei rauhen Rohren ist das theore
tisehe Gesetz sinngemltJ3 zu erweitern. Die vorliegenden Beobaehtungen fUhren 
noeh nieht zu vollstandiger Festlegung der hier ma13gebenden Kurvensehar 
(Absatz 18). 

Es ist nun aueh der umgekehrte Sehlu13 gereehtfertigt (s. Absatz 9), daLl 
das Zusammenfallen der von versehiedenen Durehmessern stammen den Kurven 
ein Zeiehen dafUr ist, da13 derVorgang nur von der inneren Reibung und nieht 
vom Rauhigkeitszustand der Wan dung abhlingt. Die in Zahlentafel I und auf 
den meisten Abbildungen angegebenen Kurven stellen hiernach den Grenzfall 
»Rauhigkeit null« mit ausreichender Ann!i.herung dar; ein geringerer Wider-

stand bei gleiehem W ert ~ ist nicht m6glieh. 
'jI 

Ferner Hi.I3t sieh nach Absatz 4) der Sehlull ziehen, dall der aus der lami
naren Stromung gewonnene Beiwert ,. aueh fUr turbulente Stromung maL\gebend 
ist 1). Das Gesetz fUr die Reibungskraft bleibt aueh bei verH-nderlicher Bewegung 
fUr die Raumelemente gilltig, auf die sieh die Eulersehen Grundgleiehungen 
beziehen; und das Gesetz ffir den Gesamtwiderstand lindert sieh nur deswegen, 
weil die Anordnung del' Str5mung andel's wird. Das Aehnliehkeitsgesetz ist 
eben gerade dadureh wiehtig, da/3 es eine Aussage fiber die turbulente Str5mung 
gestattet, zu deren vollstandigen Durehreehnung, d. L Integration der Eulersehen 
Gleiehungen, die mathematisehen Hiilfsmittel zurzeit versagen. 

Zu der vielumstrittenen Frage, ob die Gesehwindigkeiten am Rande genau 
auf null herabgehen, oder, wie es die Messungen wahrseheinlieh machen, anf 
etwa die HaUte del' Gesehwindigkeit in der Mitte (Biel, Mitt. fib. Forschungsarbeit. 
44 S. z6) gibt die folgende Rechnung einige Aufklarung: Dureh die in Absatz 13) 
erwahnten Reynoldssehen Versuche ist die Vorstellung begrfindet, da13 der Ueber-

1) v. Karman, Phys. Ztschr. 1909. 
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gang zur veranderliehen Strl5muug auf Unstetigkeit del' laminaren Stl'l5mung be
ruht und deswegen bei weiteren Hohren eher eintritt aIs bei engen, bei denen 
das Wasser dureh die Wandung bessel' in geraden Bahnen gefiihl't wird. Man 
wird also die zeitlieh veranderliehen Wirbel in der Mitte des Hohl'es zu suehen 
haben, wahrend am l{ande die Bahnen sieh immer mehr del' geraden Linie 
der Wandung ansehmiegen mtissen. Es wird also eine Grenzsehieht vorhan
den sein, in der die Stromlinien parallel und unveranderlieh sind. Wenn wir 
nun vorIaufig von del' Annahme ausgehen, daJ3 v am Hande null wird, Abb. 18, 

I 
m/It/ere besclfH//ittitj/re/t 1I--+j 

I-----u //1 tier ,If/lte---iI-->1 

Abb. 18. 

so konnen wir die Dieke del' Grenzsehieht bereehnen aus del' Ueberlegung, 

daLl die Neigung 7:': am Rande die Reibungssehubkraft (Absatz 4) bestimmt. ay 
Diese in del' Gl'enzsehieht am ganzen Umfang 'Ild wirkende Kraft muJ3 nun im 

GleiehgewlCht sein mit dem auf del' FHiehe :n d 2 lastenden DruekgeHtlle: 
4 

I£in Maf.! flir die Dieke der Grenzsehieht fill den wlr m dem Abstal1d tI, 
in dem die Tangente des Gesehwindigkeitsprotiles die mittlere Geschwindigkeit 
schneidet, so daLl in obiger Formel 

~u v 
Dy =-;i 

zu setzel1 ist. Die Auflosul1g naeh tI ergibt 

J = 8g {l 

lyv 

oder mit Einftihrung von t' = 9 I' : 
y 

A 8 v 
-;;;=1-;;;]· 

Auch dieses VerMltnis d hH,ngt nur von clem Werte vd ab, bei deal sich 
d v 

ja in der Tat aUes ahnlieh verhalten sollte. Bei ~ = IOOOO, also nicht weit 
" 

yom Uebergang ergibt sieh mit dem Werte I.. = 0,032 aus der Formel ~ zu 1/40; 
d 

r· vd ) 8 fit A 1/ D· G I· ht d d ur -; = 100000, • = 0,01 0 gd- = 220. Ie l'enzse lie en weI' en es-

wegel1 so dunn, weil ein sehr gro/,\es Druekgeflllle dul'eh die inl1ere Heibul1g 
der Grenzsehieht im Gleichgewieht gehalten werden lllUJ3. 1<Js ist hiernaeh er
kUlrlieh, daJ3 die l\Iessungen des Gesehwindigkeitsprofils diesen Abfall del' Kurve 
nieht erreieht haben, und deshalb ist aus den Messungen kein Grund gegen die 
Annahme zu entnehmen, da13 an del' Wand selbst die Gesehwindigkeit auf null 
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herabgeht: eine Grenzbedingung, die sonst durch die Versuche bei laminarer 
Strl5mung wohl begriindet ist. 

Das Bestreben der Venasser der bisherigen Interpolationsformeln geht ge
wl5hnlich dahin, eine Formel aufzustelIen, die ml5glichst flir aIle Rohrquerschnitt
ormen gilt, wobei die Form nur durch das VerhaItnis FHiche: Umfang = 

Profilhalbmesser R, flir Kreisform R = ~, vertreten" ist. Fiir praktischeZwecke ist 
4 -

dies Bestreben natilrlich zu billigen, theoretisch mull man zuniichst fragen, ob 
eine so allgemeine Formel auch ml5glich ist, ob mit anderen Worten der Einfluf3 
der Querschnittform durch den Profilhalbmesser allein zum Ausdruck gebracht 
werden kann. Bei laminarer Strl5mung ist fiir den Kreisquerschnitt (Absatz 10) 

h = 32 .!: l .!.. = 2 .!: l.!... 
gdJ g R2' 

Interpolationsformel: " 
h = f! ~ ~ (HiUte XXI Bd. 1 S. 288), 

R '1.g 

also: 

" f!=4"R' 

ll'ilr den unendlich breiten Kanal der Tiefe T ist bei dagegen 

" " h=3;'TJ' T=R, 

" f!=6"R' 

Hier sind also die Formeln fUr f! tatsiichlich verschieden. Bei turbu
lenter Strl5mung sind alIerdings wegen der dilnnen Grenzschichten bessere Aus
sichten auf angeniiherte U ebereinstimmung vorhanden. 

OberfUichenreibung an dUnnen Platten. 

20) Vorhandene Versuche und das Aehnlichkeitsgesetz. 

Ueber die Oberfiiichenreibung, die fUr die Berechnung des Reibungswider
standes von Schiffen wichtig ist, sind die ersten Versuche von Froude ge
macht. Eine diinne Holzplatte mit ml5glichst glatter Oberfliiche wurde in Rich
tung ihrer Ebene durchs Wasser gescbleppt und der Widerstand gemessen. Die 
Versuche wurden dann u. a. von Gebers1) wieqer aufgenommen. Letztere mit 
gToller Sorgfalt durchgefiihrten Versuche liegen meinen unten foIgenden Rech
nungen zugrunde. 

Da die Platte so dilnn wie ml5glich gewiihlt wurde, so war ein Wellen
widerstand so gut wie ausgeschlossen, es war ein reiner Reibungsvorgang, auf 
den daher obiges Aehnlichkeitsgesetz Anwendung findet. 

Froude und seine Nachfolger interpolieren den Widerstand in der Form: 

W=lr Fv ", 

wobei F die Grl5lle der bespillten Fliiche und 1 und x Konstanten sind, die von 
der Liinge der Flache abMngen. Bei Froude ist x = 1,825, seine Angaben fUr 

I. kann man 'durch 1 = o;:,~~: interpolieren. Wir wollen uns hier zuniichst noch 

l1icht flir eine bestimmte J!'orm der Interpolationsformel entscheiden, sondern 

1) Gebers, Ein Beitrag zur experimentellen Ermittlung aes Wlderstandes gegen bewegte 
KOrper. 1908. Verlag des "Sehitfbau«. 
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nur den Ansatz machen, der durch das Aehnlichkeitsgesetz festgelegt ist. Wir 
schreiben: 

v2 
W=xyF-. 

'1.0 

Bei unveranderlichem x ist hiernach, wie in Absatz 5), der Widerstand auf 

die }1'lacheneinheit dem Quadrat der Geschwindigkeit und der Masse L propor-
9 

tional (t~ = 1.- (v 2!). Dies ist aber naeh Absatz 5) nur dann der }1'all, wenn 

fv (I 
-- = I 
fv 

ist, woraus dann zu sehliellen ist, dall der Beiwert .1: nur Funktion von 

~ ist. 
'JI 

x =x (~), 

W = x (;) r F ::. 

Flir den Beharrungszustand (laminare Str5mung) ist theoretisch 1): 

W = I,327 b Vlt -; l v 3, 

wenn b die Breite und l die Lange bedeutet. Es ist dann zu setzen F = 2 b l 
und daher 

in Uebereinstimmung mit dem Aehnlichkeitsgesetz. Die vorhandenen Messungen 
beziehen sich dul'ehweg auf den Fall der verandel'lichen turbulenten Stl'5mung, 
wo diese Formel keine Anwendung findet. 

21) Auftragung der Versuche. 

Die Gebersschen Versuche sind an Platten von den Langen 6,52 m bis 0,60 m 
ausgeftihrt, die, urn die Wellenbildung nach Moglichkeit zu verhindern, an 
beiden Enden in Messingschneiden ausliefen. Sie waren mit geschliffenem Lack
farbenanstrich versehen. Da sieh naehtraglieh ergab, dall die glatte Oberfiache 
del' Messingschneiden geringeren Widerstand hatte als eine gleich grolle Platte 
mit Anstrich, so wurden die Beobachtungen an allen Platten urn den g'efundenen 
Unterschied berichtigt. Den nachfolgenden Untersuchungen sind diese berich
tigten Zahlen zugrunde gelegt, die aus Fig. XI Zahlentafel 3 del' Gebersschen 
Arbeit abgegriffen sind. Aus den abgegriffenen Punkten wul'de x als Ordinate 

fiir Abb. I9, S. 39, berechnet. Als Abszisse mlillte ~ aufgetragen werden. Da 
'JI 

aber bei den Versuchen die Angabe del' Tempel'atur iehlt, und jedenialls nicht 
Versuehe hei vel'sehiedener Temperatul' vol'liegen, so habe ich zunaehst nul' v l 
in m2/sk aufgetragen. Abb. 19 ist also in dieser Beziehung nieht vollkommen. 

Der Tempel'atul' von 100 0, die naeh miindlieher Mitteilung ungefahr zu
trifft, entspricht P;= 1,31 . 10-6 rn2/sk. Hiernach ist die in Abb. I9 eingezeichnete 

Achse fiir ~ geteilt. Ferner ist links ein Stiick del' theoretischen Kul've fiir 
v 

1) Blasius, Grenzschichten in Fltls8igkeiten mit kleiner Reibung-. Zeitschrift fUr Math. u. 
Physik Bd. 56 (1908) s. I3. 
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laminare Str6mung eingetragen. Die aus den Geberi:lsehen Versuehen bel'eehne
ten Punkte flir die Platten versehiedener Lange sind dureh versehiedene 
Signaturen gekennzeiehnet. Die mit del' Platte von 60 em Lange erhaltenell 
Punkte seheinen gerade den Uebergangszustand darzustellen, hier steigt x mit 
v 1. Die Grenzgesehwindigkeit ist nieht erreicht.. Aueh hier bilden die Beob
achtungen an allen Platten eine Kurve, soweit es die schon in den Punkten 
derselben Platte erkennbare Streuung zulaLlt. Dadurch ist d;;ts Aehnlichkeits
gesetz bestatigt: x ist hei derselben Temperatur Funktion von v 1 aHein. 

22) Interpolationsformeln. 

Aueh hier HtJ3t das Aehnlichkeitsgesetz unbestimmt, nach welcher :B'unktion 

K von ~ abhang't. Dureh einen Ansatz del' Form a +.~ mit drei unbestimm-
v ~w 

ten Konstanten a, b, n erhielt ieh die }i'ormel: 

0,002.82. 
X = 0,00126 + -4-' 

V;Z 
die in Abb. 19 eingezeichnet ist. Abel' anch schon eine einfaehe Potenzformel: 

0,00390 
x=-

(v 1)0, 136 

leistet ebensoviel, wie die andere Kurve del' Abbildung zeigt. Man sieht damus, 
dafi die vorliegenden Beobachtungen keineswegs eine endgiiltige Entseheidung' 
libel' die Form del' Interpolation gestatten, soweit diese nicht dureh das Aehn
liehkeitsgesetz festgelegt ist. 

Die beiden gegebenen }i'ormeln sind insofern nieht sehulgemaf.l, als die 
Beiwerte Imine rein en Zahlen sind und nicht fill' ein beliebiges MaLl system 
gelten, vielmehr mlissell v und l in Metel'll gemessen werden. Man erreieht 
dies erst dureh Einflihrung von 1', HiI' das wir 1,31 . IO-6 m2/sk annehmen wollten. 
Die Potenzformel wird dadureh: 

( V)0"36 
X = 0,0246 ~ , 

odeI' ohne die Konstanten l' und g, flir IOO C, Mafie in Metern: 

w = Cl,20()y_ Fv 1,86~. 
Z",13G 1000 

DaJJ die Exponenten von v und l in del' Summe gerade 2 ergeben, ist Folge 
des Aehnliehkeitsgesetzes. :B'lir h6here Temperaturen wird der Beiwert 0,200 

kleiner, und zwar im Verhaltnis der 0,136. Potenz des Heibungskoeffizienten 1'. 

23) Versuehe tiber die laminare Str6mung. 

Die vorhandenen Versuehe reich en nieht zu so kleinen Werten von ~ 
'I' 

herunter, da13 die Kurve del' laminaren Str6mung von Abb. 19 Versuchspunkte 
enthielte. Um diese zu bekommen, muLl man m6gliehst kurze Platten bei ge
ringen Gesehwindigkeiten fahren. Um hierbei die benetzte Flaehe und damit 
die Widerstande von bequem mel,lbarer Gr613e zu el'halten, mu13 die Flaehe eine 
ll10gliehst grol.\e Breite quer zur Fahrtriehtung erhalten. Ieh hatto an del' 
Versuehsanstalt Gelegenheit, eine Messingplatte von l = 5 I em Lange in del' 
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Fahrtriehtung, einer benetzten Breite von 153,4 bezw. 123,5 em und 0,9 mm 
Starke zu schlepp en. Um ein Pendeln des Bleehes zu verhliten, war es als 
Kreisbogen gekrlimmt und au13erhalb des Wassel's an beiden Euden eingespannt. 
Einen Einflu13 auf den Widerstand dlirfte diese Kriimmung kaum haben, da die 
Grenzsehiehten, in denen sieh derVorgang abspielt, nur wenige Millimeter dick 
sind. Die Messungen wurden mit den von Dr. Gebers entworfenen Me13geraten 
del' Versuehsanstalt ausgefiihrt und erstreekten sieh von rd. 20 em/sk bis zu 
Gesehwindigkeiten von 2 und 3 m/sk. Bei hOheren Gesehwindigkeiten kippte 
del' mittlere Teil del' Platte p15tzlieh naeh oben aus. Fiir solehe Gesehwindig
keiten mli13te man also kleinere Breiten oder starkeres Bleeh nehmen, letzteres 
ist allerdings wegen des dann auftretenden Formwiderstandes nieht zu empfehlen. 

Die Ergebnisse sind in Abb. 20, S. 39, so dargestellt, da13 )C als Funktion 

von ~ aufgetragen ist. Die Temperatur war rd. 9° C, also 11 = 0,0134 em2/sk. 
" In einer besonderen Teilung sind noeh die Gesehwindigkeiten selbst (unter Rliek-

sieht auf l = 5 I em) eingetragen. Die ausgezogene Kurve zeigt die theoretisehe 
Formel fiir laminare Strl5mung (s. Absatz 20): 

)C = 1,327 l/~. V til 
Soweit die Versuehspunkte sieh ihrem Verlauf ansehlieIlen, liegen sie etwa 

10 bis 20 vH zu hoeh. Zu erklaren ist diese Abweiehung dureh Formwiderstand, 
und zwar mii13te die Hauptspantfiaehe, Dicke mal Breite, mit einem Druck von 

2 
rd. 0,4 L!.. belastet gewesen sein, um diese Abweiehung zu erklaren. Dies ist 

'1.g 

ziemlieh viel, abel' nieht unml5glieh, da Wellenbildung auf dem Wasser deutlieh 
zu erkennen war; aueh war das Bleeh durehaus nieht genau eben. Die am 
weitesten links liegenden Punkte sind nicht zuverHtssig, da hier del' Widerstand 
nul' wenige Gramm betrug. Die vier h1:iehsten Punkte sind wohl schon dureh 
das Auskippen beeinflu13t. 

Die kritisehe Gesehwindigkelt liegt etwa bei ~ = 450000, von hier an 
" steigt )C wieder. Von den Geberssehen Versuehen ist eingetragen die Kurve fUr 

turbulente Strl5mung und gestriehelt der Tell des Uebergangszustandes, den die 

Platte von 0,60 m Lange darstellt. Aueh letztere zielt etwa auf ~ = 45°000 
" 

der laminaren Kurve hin, also auf denselben kritischen Wert. Aueh tiber dieser 
gemessenen Uebergangskurve liegen die Versuehspunkte um 10 bis IS vH 
h1:iher, eben so wie tiber del' theoretischen laminaren Kurve und wiirden daher 
wohl auch noell fUr h1:ihere Gesehwindigkeiten um ebensoviel tiber die andere 
Kurve hinausgehen. Das endgiiltige Einlenken in die Kurve fUr x bei turbulenter 

Str1:imung wird dann naeh Abb. 19 erst etwa bei ~ = 25°0000 erfolgen. Aueh 
" hier hat der Uebergangszustand eine gewisse Breite, eben so wie beim Druek-

verlust in Rohren (tI"d = 2000 bis 3000)' 

24) Zusummenfassung. 

Das in del' Einleitung aus den hydrodynamisehen Grundgleiehungen ab
geleitete Aehnliehkeitsgesetz ist fiir den Druekverlust in Rohren (vergl. Ab
satz 19) und fUr den Reibungswiderstand von Platten dureh Versuehe hestatigt. 
Hierdureh ist einerseits die zugrunde gelegte Form des Reibungsgesetzes be-
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stli.tigtj anderseits ist die Abhitngigkeit der hydraulischen Beiwerte von der 
Geschwindigkeit, den absoluten Ma13en und der Temperatur in eine derartige 
Beziehung zueinander gebracht, da13 aus der Eichung der Abhangigkeit von 
einer dieser Grl513en sich die AbMngigkeit von den beiden anderen ohne weiteres 
schlie13en la13t. Diese Beziehung mu13 im Ansatz von Interpolationsformeln 
von vornherein beriicksichtigt werden. Es wird dadurch die EinfUhrung von " 
in alle li'ormeln notwendig, in denen die Veranderlichkeit der Beiwerte, also 
die Abweichung vom v2-Gesetz beriicksichtigt wird j die hydraulischen Beiwerte 

sind bei Reibungsvorgangen eben nur Funktionen von ~ bezw. v d. Ais selb-
v v 

stli.ndige Veranderliche treten au13erdem nur noch Langenverhitltnisse lmd die 
Rauhigkeit in ihrem VerMltnis zu den absoluten Ma13en auf. Zur Bestimmung 
dieser liunktionen ist Versuchsmaterial zusammengetragen. 

Meine eigenen Versuche wurden an der Versuchsanstalt fUr Wasserbau 
und Schiffbau zu Berlin ausgefiihrt. Dem Leiter derselben, Hrn. Regierungsrat 
Krey, schulde ich besonderen Dank ftir die Freundlichkeit, mit der er die 
Hiilfsmittel der Versuchsanstalt fiir meine Untersuchungen zur Verfiigung ge
steUt hat. 
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Zahlentafeln. 

Zahlentafel 1. Werte von I.. 
~ ~- '"- ._-

J. 

lid beobach tet ; Saph·Sehoder verbcsserte Formel Lang 
- von Saph-Sehoder 1,8 v 0,014 + 

I I 
(Vf25 

nntere obere °3164' - Vila 
Grenze 

Mittel 
Grenze ' lid --;; - 2000 

I 
0,0418 

I 
0,0426 0,0428 3°00 0,0410 1 0,07 10 

5 000 0,0370 0,0378 0,0386 0,0376 0,0469 
7 000 0,0342 0,0349 

1 
0,0356 0,0346 0,0395 

10000 0,03 I 5 0,0321 0,0327 0,03 16 0,0341 
15 000 0,028 3 0,0288 0,0293 0,0286 0,0298 
20000 0,0262 0,0266 0,0270 0,0266 0,0274 
25 000 0,0247 0,0251 0,0255 0,025 2 0,0258 
30000 0,0236 0,0240 0,0244 0,024°5 0,0247 
40000 0,0220 0,0224 0,0228 0,0224 0,0232 
50000 0,0209 I 0,0212 0,021 5 0,0212 0,0222 
60000 0,0199 

I 
0,0202 0,0205 0,0202 0,021 5 

7° 000 0,01 93 0,01 95 0,01 97 

I 

0,01 945 0,0209 
80000 : 0.01 90 0,0188 0,0205 
90 000 I 0,018 5 0,0183 0,0201 

100000 I 0,01 79 0,01 78 
.---~---

_o,oI9L __ ~ 
I 0,0168 125 000 ! I 0,01 91 
I 

15° 000 I 0,0161 0,01 87 
175 000 

I 0,01 55 0,0183 
200000 0,01 49 0,0180 
1.25 000 0,0145 0,01 78 
250000 0,0141 0,01 76 
500000 0,oII9 0,0166 
75° 000 0,0108 0,0161 

1000000 0,0100 0,01 58 

Zahlentafel 2. Versuche von Nusselt mit Druckluft. 
Dnrehmesser 2,201 em, Quersehnitt 3,805 qem, r bei IS° C nnd I kg/em2 ist 1,188 kg/m3. 

Nl'. Druck sp. G. 
p r 

I 1,055 1,246 
2 1,055 1,247 
3 1,053 1,239 
4 1,055 1,25 I 
5 1,093 1,298 
6 1,138 1,356 
7 1,273 1,5 17 

1,655 1 1,328 
3,9361 3,156 

7,773 1 
6,273 

11,36 9,°8 
22,9 I 17,65 
36,6 I 27,00 
69,9 I 46,09 

8 1,391 1,663 98,5 1 59,26 
9 1,848 2,217 1172,4 

I 
77,84 

10 2,205 2,638 1222,9 84,5° 
, 

v 

em 

sek 

406 
669 
982 

nl6 
1733 
2222 
3II 5 
3598 
4350 
465° 

v Temp. kg I II 

fiir I em2 filr p 
I 

" I 
vd 

sek sek 1 

10,149 
! 

16,1 0,r57 i 600O 0,0349 6,90 0,0349 
16,0 0,157 0,149 99°° 0,0305 16,4 0,0305 
17,9 0,159 0,15 1 14300 0,0280 32,5 0,0280 
15,0 0,155 0,147 18200 0,0266 47.5 0,01.66 
14,6 0,155 0,142 

I 
26800 0,02545 92,2 0,0254 

13,0 0,153 0,134 I 36 500 0,01.3 65 142,- 0,0235 
13,5 0,154 0,121 I 56800 0,0206 242,- 0,0204 
12,8 0,153 O,ITO 172000 0,01 98 312,- 0,01 95 

II,51 0,15 1 0,0818 II7 000 0,01 78 4 11,- 0,01 74 
13,2 0,153 0,0694 147 000 0,0169 445,- 0,0165 

I 
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Zahlentafel 3. Malle des Bleirohrs. 

Mittel fllr I Quersehuitt I ~ Durehmesser 

----------~~---, 
Strecke AB 

» BO 
» OD 

AB 
BO 
OD 

0,177 em' 
0,186 ,. 
0,183 » 

bel den h1lheren 

0,178 em' 
0,187 » 

0, 184 » 

0,475 em 
0,486 » 
0,483 » 

Temperaturen: 

0,476 em 
0,487 » 
0,484 » 

Zahlentafcl 4· 
Bleirohr. 

MeBlilnge 

9,93 em 
2.5,0 » 

100,0 » 

9,95 em 
'1.5,05 » 

100,19 » 

Mellstrecke CD, entfernt vom Eintritt des Wassers. 
Durehmesser 0,483 em 

~ bel normaler Temperatur 
Quersehnltt 0,183 em' 

von 10 bis 15° c. MeBlilnge 100 em 

Vcrsuchsreihe III und VIII Wasserleitung. Quecksil bermanometcr. 

Nr. Gefiille 
vd 

A-t) v 
v 

em/sk em2/sk I I 

'1.9 0,649 I'1.8,3 0,01 31 4700 0,0373 
30 1,248 183,8 0,01 32 6700 0,035 1 
31 1,890 2.32,0 » 8500 0,0334 
32 '1.,60 278,5 0,01 35 10000 0,0318 
33 3,2<) 319,5 11400 0,0305 
34 4,50 382,0 13700 0,0'1.93 
35 5,40 424,0 » 15'1.00 0,0'1.85 
36 6,13 454,0 0,01 36 16100 0,0'1.83 
37 6,84 48'1.,0 17200 0,01.80 
38 7,37 505,0 18000 0,0'1.74 

39 {3,79 344,0 1'1.'1.00 0,0304 
3,69 » » 0,01.96 

III 1,561. '1.09,'1. 0,01 30 7800 0,0340 
II'1. 1,570 2II,0 7900 0,0335 
II3 '1.,055 244,0 0,01 3'1. 8900 0,op8 
114 2,70 286,0 0,01 34 10300 0,03 14 
II5 3,25 3'1.0,0 0,01 35 II500 0,0301 
II6 3,62 338,0 » 12.100 0,0301 
II7 4,34 374,0 13400 0,0294 
lI8 5,33 4'1.1,0 ,. 15 100 0,0'1.85 
II9 6,3 1 466,0 16700 0,0276 
120 7,61. 517,0 18500 0,0270 
1'1.1 9,10 57 1,0 '1.05 00 0,026 5 
12'1. 10,42 61 7,0 2'1.000 0,02.60 
123 Il,78 659,0 '1.3 600 0,02.57 
124 10,50 6'1.0,0 '1.2'1.00 0,0259 
I'1.5 10,54 6'1.0,0 0,01 34 '1.'1.400 0,0260 
I'1.6 7,92 5'1.8,0 19000 0,0'1.70 
I'1.7 3,05 308,0 IIlOO 0,0305 
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Zahlentafcl 4. (Fortsetzung.) 

Versuchsreihe V und VI Wasser aus GcHiLI. Wassermanometer 

Nr. Gefalle 

0,947 
°,9365 
0,922 
0,905 
0,665 
0,57 1 
0,4 145 
0,335 
0,273 
0,19 2 

0, 129 
0,0985 
0,0698 

°,9852 

0,975 
°,968 5 
0,9325 
0,802 
0,657 
0,5 172 

0,4II 

0,3485 
0,3°65 
0,1592 
0, 1275 
0,0655 
0,0432 

v 

ern/sk 

15 6,7 
158,0 

157,8 
154,1 
129,0 
II8,4 
98,1 

87,8 
79,3 
66,5 
58,3 
51 ,3 
38,8 

161,8 
161,5 
160,0 
156,9 
143,0 
127,8 
II2,7 
99,9 
96,7 
89,4 
75,7 
64,5 
37,2 
24,6 

v 

.0,0126 

» 

» 

» 
» 

» 
» 

» 

0,0[25 
» 

0,0124 
» 
» 
» 
» 

vd 

v 

6000 
6100 
6100 
5900 
5000 
4500 
3800 
3400 
3000 
2550 
2240 
197° 
149° 

6200 
6200 
6100 
6000 
54°° 
49°0 
4300 
3900 
37°° 
35°° 
294° 
2510 
1450 
960 

I 

0,0366 
0,0355 
0,035 I 
0,03 61 
0,0379 
0,03 86 
0,0408 
0,0412 
0,041 2 
0,04 1"2. 

0,0360 
0,0355 
0,0440 

0,0357 
0,0355 
0,0359 
0,0360 
0,0373 
0,03 80 
0,0385 
0,0390 
0,0353 
0,0364 
0,026 3 
0,0290 
0,0449 
0,06 78 

Versuchsreihe VII Wasser aus Ofen rd. 80°, I kg ·Wasser = 1029 em". 
Durehmesser °,484 em, Quersehnitt 0,184 ern 2, MeBlitnge 100,19 em. 

Die Hohenuuterschiede sind in kaltern Wasser abgelesen, daher mit 1,029/100,19 
rnultipliziert, urn das Gefitlle zu erhalten. 

100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 

0,880 
0,860 
0,835 
0,779 
0,763 
0,660 
0,541 

0,405 
0,292 
0,2025 
0,121 
0,788 
0,453 

177,7 
174,0 
166,0 
165,7 
164,1 
150 ,2 
133,6 
107,0 

93,0 
75,9 
55,7 

168,3 
119,0 

0,00400 
0,00395 
0,003 80 
0,00370 

» 
» 
» 

0,00375 
0,00385 
0,00380 
0,00395 
0,00370 

» 

215°0 
21300 
2IlOO 

217°° 
21 5°0 

19600 

17400 
13800 
II 7°° 
97°° 
6800 

22100 
15 600 

0,0265 
0,0270 
0,0288 
0,0270 
0,0270 
0,0278 
0,0288 
0,0336 
0,°320 
0,0334 
0,0370 
0,0264 
0,03 03 
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Zahlentafel 5. Bleirohr. 

Mef3strecke DC nahe dem Eintritt des Wassel's. 
Durchmesser °,483 em 
Querschnitt 0,r83 cm2 

MeBll1nge 100,0 em 

! bei normaler Temperatur 
\ (wie aD.) 

Versuchsreihe XI Wasserleitung. Quecksilbermanometer. 

Nr. I Gefltlle v . __ 1_ 11 I v,~ ;. 

-- ---I--~- -- -~:/Sk I c~2/~--1 

0,1.01. 
0,403 
0,72.0 
I, lI4 
1,155 
1,966 
2,260 
3,I4° 
4,35 
4,41. 
5,40 

8,04 
II,5° 
9,59 
8,46 
7,I4 

II,49 

87,2 
lI2,7 
141 ,8 
176,7 
177,2 
235,3 
255,2 
306,8 
372 ,0 

372 ,0 
4I6,0 

52 5,0 
647,0 
582,0 

544,0 
492 ,0 
646,0 

0,OIJ 9 
0,0120 
0,012I 
0,0124 
0,0125 
0,0127 
0,0127 
0,011.8 
0,01 30 

0,01 31 
0,01 3° 
0,01 31 

0,0127 
0,0129 
0,0129 
0,01 30 
0,0128 

355° 
4540 
57°° 
6900 
6900 
9°00 
97°° 

rr600 
13800 
137°0 
155°0 
19400 
245°0 
21800 
20400 
18300 

24400 

0,0252. 
0,0301 
0,0340 
0,0340 
0,0349 
0,033 8 
0,0330 
0,03 16 
0,02.98 
0,03 04 
0,0296 
0,01.77 
0,0260 
0,0268 
0,027 I 

0,0280 
0,0261 

Versuchsreihe XII Wasser aus GeHW. Wassermanometer. 

1,0665 
1,051 

°,9465 
0,83 63 
0,7453 
0,62.27 
°,4985 
0,4047 
0,2930 
0,1920 
0,1405 
0,101 3 
0,0657 
0,1447 

169,° 
168,8 
159,0 
149,6 
140 ,0 

127,0 
II3,3 
100,0 

84,6 
71,4 
69,8 
55,0 
37,4 
69,3 

0,011 7 

» 

» 

» 

» 
» 

Versuchsreihe XIII 

7°°0 
7000 
6600 
6200 
5800 
5200 
47°° 
4100 
35°0 
2950 
2880 

0,0355 
0,0350 
0,0355 
0,0355 
0,0360 
0,03 66 
0,03 68 
0,03 83 
0,0389 
0,0357 
0,02.74 
0,03 18 
0,0445 
0,0286 

Wasser aus Of en rd. 780 I kg Wasser= I028 emS, vergl. VII. 
Durchmesser 0,484 em, Querschnitt 0,184 cm2, MeBlltnge 100,19 em. 

e Hllhenuntersehiede sind mit 1,028/100,19 multipliziert, urn das Gerlme zu erhalten. 
--~,-----~~---.- .. '-------------~---, 

188 
189 
19° 
191 

192 
193 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
200 
201 

1,030 
1,006 
0,993 
0,880 
0,793 
0,692 
0,578 
0,454 
0,3°6 
0,21 35 
0,1202 
0,0866 
0,916 
0,440 

189,° 
187,3 
186,1 
174,3 
165,5 
154,3 
138,9 
II9,7 
95,8 
77,4 
54,6 
46,4 

178,7 
lI8,0 

0,0040 
0,0039 
0,0038 

» 
0,0037 

» 
» 

» 
0,0039 
0,0040 
0,0042 
0,0038 

» 

229°0 
232.00 
2.37°° 
22200 
21600 
20200 
18200 
15200 
12200 

9600 
6600 
5350 

22800 
15000 

0,0274 
0,02.72 
0,02.73 
0,0275 
0,0275 
0,0276 
0,0284 
0,030r 
0,0316 
0,0338 
0,03 83 
0,03 81 
0,0273 
0,0300 
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Zahlentafel 6. Glasrohr. 
Durehflullrichtung A-B (erweitertl, Durehmesser 0,9871 em, Querschnitt 0,7653 em2, 

Melllil.nge 49,97 em, Eintrittslll.nge 00 5 I em. 

Nr. I Gefll.Ile I II v 
~--I-- --1- ~I- em/sk~~2/C-S-k---'~-I------'c-----~---- ~--~~ 

lid 

1 0,844 
I 

1.53,0 0,0111 1.0600 0,01 55 18/10 
1. °,476 181,5 » 14800 0,01.80 
3 0,1.72 I 131.,0 0,011.0 10800 0,0302 
4 1,198 414,0 0,011.1 337°0 0,0224 

5 1.,352 454,0 » 37°°0 0,01.1.2 Hehwankend 19/10 
6 2,740 499,0 » 40600 0,01.13 
7 1.,8l0 508,0 ,. 41400 0,0213 
8 2,466 470,5 » 38400 0,0216 

9 1.,070 41.5,1. » 34600 0,0:2.22 
10 1,647 371,0 » 3O~00 0,0231. 
II 1,367 336,0 » 274°° 0,0235 
I2. 1,049 288,7 » 235 00 0,0244 
13 0,781 241,7 » 197°° 0,0260 
14 0,5 I8 191,0 » 15600 0,0275 
15 0,324 145,7 » u85° 9,0296 
16 0,1.02 nO,8 » 9020 0,03 19 
17 0,147 92,8 » 757° 0,0330 
18 0,096 71,6 » 5820 0,0363 
19 0,061 55,1 0,0120 4530 0,03 89 

51. 2,480 470,0 0,0123 377°° 0,021 7 znletzt sehwankend 23/10 
53 4,720 677,° 0,011.2 547°° 0,01 995 
54 7,430 878,0 » 7°9°0 0,018 7 
55 8,3 10 935,0 0,011.1.· 757°° 0,0184 stark sehwankend 
56 8,3 10 936,0 » 75 800 0,0184 gut 

57 6,710 817,° » 66800 0,01 90 
58 5,3 65 728,0 » 58900 0,01 96 
59 4,600 672,0 » 54300 0,01 97 vergl. 62 
60 3,325 558,0 » 45 100 0,0207 
61 2,090 426,5 » 345°° 0,0225 
62 4,670 674,° » 54500 0,0199 fiir 59 11. 53 zur EntscheiduD g 

63 8,380 935,0 » 757°° 0,018 55 

Zahlentafel 7. Glasrohr. 
Dnrehflullrichtung B-A (verengt), Durehmesser 0,9871 em, Quersehnitt 0,7653 cm2, 

Melllll.nge 49,97 em, Eintrittslltnge 00 5 I em. 

1.0 0,21 3 109,5 0,0121. 8850 0,0344 20/10 
1.1 0,540 188,6 0,011.2 15200 0,0294 
2"1. 0,80"1. 235,3 0,01"1.3 18900 0,01.81 schwankend 
23 1,465 33 1,3 0,0122 1.6800 0,0259 
1.4 1.,085 407,0 0,01"1.1 31.900 0,0244 
1.5 1.,808 485,0 0,0121 395°0 0,01.3 1 
26 2,866 487,0 0,0122 39400 0,0234 
1.7 1.,894 492,0 0,0121 40000 0,0231 
1.8 1.,438 445,0 36200 0,02 38 
"1.9 1.,018 400,5 » 3"1.600 0,0244 
3° 1,565 344,7 28000 0,0255 
31 1,179 1.93,8 23900 0,0265 
3"1. 0,827 240,6 0,0122 19400 0,02 76 
33 0,535 186,5 15100 0,0"1.98 schwankend 
34 0,292 133,0 » 10740 0,03 20 
35 0,208 108,1 » 8740 0,0345 
36 0,148 89,5 0,0121 7300 0,0357 
37 0,096 69,7 0,0120 5710 0,03 8"1. 
38 0,0614 54,3 447° 0,0404 

39 1.,633 465,0 0,0I2.3 37200 0,0235 21,'10 
40 3,792 571,5 0,0122 46200 0,0225 
41 5,210 681,0 » 55°00 0,0118 sehwankend 
42 6,79° 795,0 » 64200 0,0208 » 
43 8,870 925,5 » 74800 0,0200 » 
44 8,990 93 1,0 75100 0,01°°5 sehr stark selnntnkend 
45 9,165 944,0 » 76300 0,020°5 besser 
46 7,770 859,° » 69300 0,0203 
47 5,970 745,0 60100 0,0208 
48 4,5°5 635,0 ,. 51300 0,0216 
49 3,1.23 524,5 » 42500 0,02"1.7 
50 2,040 403,5 » 32600 0,01.43 
51 5,380 70"1.,0 » 56800 0,01.11 Zum Vergleich mit 41 

MittAilnnl7An. HAft 1~1. R 
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Zahlentafel 8. 

Vergleichsversuche an Glasrohr mit heiJ3em und kaltem Wasser. 

spezi-
fisehes 

Nr. Temp. Vo-
lumen 

llY 

64 14,1. 1 
65 14,1. 1 
66 14,1. I 

67 80,S 1,029 
68 80,5 1,01.9 
69 80,3 1,029 

7° 71,1 1,01.3 
71 78,S 1,028 
71. 81,0 1,030 

73 I4,S 
74 14,5 
75 14,8 I 

Durehmesser 0,9871 em - (0,9875 em bel 800) 

Quersehnltt 0,76S3 cm2 - (0,7660 em2 bei 800) 

MeBlll.nge 49,97 em - (49,99 em bei 800) 

Dru<,k-
Gefltlle i. 

hOhen- Wasser Ge-
unter- Wassermenge 

Dureh- sehwin-
Behied tloBzeit 

von 
gleieher digkeit 

1. kaltem I Temp. 
Wasser I v 

em 
em sk 

sk 

Durchflu13richtung A B (erweitert). 

I 
35,I7 30 30 171,6 0,7038 1.1. 11,4 
33,43 30 3° 17S,4 0,6690 '1.'1. 3,S 
31,54 30 30 181,1. 0,6311. 1.1 6,3 

30,63 3° 30,87 157,0 0,6305 25 6,7 
'1.8,96 3° 30,87 163,0 °,5961 24 7,1. 
26,79 3° 30,87 169,8 0,SS 14 1.3 7,3 

------- ---- -----"--

DurchfluJ3richtung B A (verengt). 

32 ,3° 30 30,69 162,6 0,6603 1.46,4 
30,70 3° 30,84 16S,2 0,63 13 1.43,7 
1.8,27 3° 30,90 173,1. 0,581.5 231.,9 

37,49 3° 30 171,4 0,7503 1.1.8,7 
35,06 3° 3° 177,4 0,7°16 1.21,0 
33,59 30 3° 181,4 0,671.1. 216,1 

Rei-
bungs-
koeffi-
zient 

'11 

em2 

sk 

0,0117 
0,oII7 
0,oII7 

0,0037 
0,0037 
0,0037 

0,0041 
0,0038 
0,0037 

0,on6 
0,oII6 
0,oII6 

I 'lid }. -
'j! 

I 

19300 0,01.61 
18800 0,0259 
18 300 0,01.61 

68500 0,0185 
65900 0,0189 
63300 0,0190 

59300 0,02II 
63300 0,01.06 
62100 0,0208 

19500 0,01.78 
18800 0,0278 
18400 0,0279 
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