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Untersuchungen iiber den Stromungswiderstand der Gase
in geraden zylindrischen Rohrleitungen.

Von 0. Fritzsche.

1) Stoffbegrenzung. Aeltere Versuche und ihre Bewertung.

Der heute erreichte Stand unserer Kenntnis der Vorginge bei der Strd-
mung von (asen liBt es geboten erscheinen, bei der Frage nach der gesetz-
miBigen Bestimmung des kontinuierlichen Stromungswiderstandes in lingeren
Rohrleitungen drei Untersuchungsgebiete zu unterscheiden, die am einfachsten
durch die Grofle der Stromungsgeschwindigkeit umgrenzt werden:

1) die Geschwindigkeit liegt zwischen 0 und der Reynoldsschen kritischen
Geschwindigkeit?):

der Stromungswiderstand ist proportional der mittleren Geschwindig-
keit; Geltungsbereich des Poiseuilleschen Gesetzes;

2) die Geschwindigkeit liegt oberhalb der kritischen Geschwindigkeit, doch
soweit unter der Schallgeschwindigkeit, daf ihr Quadrat gegeniiber dem der
Schallgesechwindigkeit vernachlissigt werden dari:

der Stromungswiderstand ist anndihernd proportional dem Quadrat
der mittleren Geschwindigkeit;

3) die Geschwindigkeit ist mit der Schallgeschwindigkeit der Grofe nach
vergleichbar:

der Stromungswiderstand ist in komplizierter Weise abhingig von
Strom- und Schallgeschwindigkeit *).

Die folgenden Untersuchungen erstrecken sich, mit Ausnahme des unter
9), S. 35, Ausgetiihrten, nur auf das unter 2) genannte, fiir die Technik wichtigste
Gebiet, in dessen Bereich insbesondere die Rohrleitungen der Leucht- und Kraft-
gasverteilung, der Liiftungseinrichtungen und der Druck- und Saugluftanlagen zu
rechnen sind. Obschon sich seit nahezu einem Jahrhundert Physiker sowohl wie
Ingenieure in einer ganzen Reihe von Arbeiten experimenteller wie rein theore-
tischer Natur mit der Ermittlung des Gesetzes tiir den Stromungswiderstand befaf}t
haben ?), fehlte bei Beginn meiner Versuche eine Gleichung, die das genannte
Gebiet seinem ganzen Umfange nach einheitlich iiberdeckte*). Diese Erschei-
nung findet ihre Erklirung hauptsdchlich in der Schwierigkeit, die es hat,
den Mefibereich der einschligigen Versuche nach jeder Richtung geniigend
weit zu spannen. Da ich in dieser Hinsicht dadurch besonders giinstig gestellt
war, dal mir zu meinen Versuchen die weitgehender Verinderung fihige Luft-
kompressoranlage des Maschinenlaboratoriums B der Technischen Hochschule

1) Vergl. S. 54.
?) Litteraturnachweis (kunftig mit L.-N bezeichnet) 7, S. 129; L.-N. 9, V, 5 S. 309
3) Vergl. Anhang II.
4) Inzwischen hat Biel aus dem vorhandenen Versuchsmaterial seine allgemeine Gleichung
fur tropfbare und gasformige Flussigkeiten entwickelt — s. S. 64.
Mitteilungen. Hett 60. 1
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Dresden und seine iibrigen ausgiebigen Hiilismittel!) zur Verfiigung standen,
durfte ich erwarten, sowohl den mathematischen Aufbau wie die Feststellung
der Zahlenwerte der fehlenden Gleichung von ausreichend breiter, durch Ver-
suche gewonnener Grundlage vornehmen zu konnen. Ausschlieflich auf eigene
Versuche konnten sich allerdings nur die Ermittlungen iiber die Abhiingigkeit
des Stromungswiderstandes von Geschwindigkeit, Druck und Temperatur des
Gasstromes griinden; der Einflu# des Durchmessers der Rohrleitung und die
GrofBe der Widerstandzahl mufite durch Verbindung meiner Versuche mit
denen anderer Forscher entwickelt werden. Ich habe daher zunichst die ge-
samten mir bekannten, in Zahlentafel 1 zusammengestellten Versuche betreffs
ihrer Verwertbarkeit fiir meine Zwecke kurz zu besprechen. Dabei sei bemerkt,
dafl die in der Zahlentafel abgerundet gegebenen Zahlenwerte nur den Zweck
haben, den Umfang der Versuche der einzelnen Forscher festzulegen und die
von ihnen aufgestellten Formeln*®) und Zahlenwerte betreffs ihres Ursprunges zu
kennzeichnen.

Die Versuche von Schmidt, Koch, Peequeur und Blochmann scheiden von
vornherein aus, da das von ihnen mitgeteilte Zahlenmaterial unzureichend ist.
Auch die Versuche Buffs geniigen nicht den nach dieser Richtung zu stellenden
Anforderungen, so daf ich sie auBler Betracht lasse; doch soll nicht unerwiihnt
bleiben, daf Buif, anscheinend als Einziger aufier mir, den Einfluf der Tempe-
ratur auf den Stromungswiderstand beobachtet hat, allerdings mit dem unrich-
tigen Ergebnis, dafl »bei einerlei Spannung und verschiedenen Temperaturen
dieser Widerstand derselbe bleibt« %),

Die Versuchswerte Girards, die zu dem Ergebnis fiihrten, daf der Stro-
mungswiderstand von atmosphéirischer Luft und Leuchtgas unter sonst gleichen
Umstéinden unabhiingig von der verschiedenen Dichte (1 und rd. 0,4) dieser
Gase sei, konnen keinen Anspruch auf Zuverlissigkeit machen und bleiben von
mir unberiicksichtigt. Erwihnenswert scheint es, dall die Versuche an der
engeren Rohrleitung gerade im Gebiete der kritischen Geschwindigkeit liegen
und demnach zum Teil unter das Poiseuillesche Gesetz fallen miissen.

Bei d’Aubuissons Versuchen wurden die stromenden Luftmengen nicht ge-
messen, sondern auf nicht einwandfreiem Wege durch Rechnung gewonnen?);
dasselbe gilt von den Versuchen Rittingers, der iiberdies fehlerhafte Druck-
messungen ausfiihrt. Beider Arbeiten lasse ich unbenutzt.

Auch zur Nichtberiicksichtigung der in grofiem MaBstab angelegten Ver-
suche Arsons glaube ich berechtigt zu sein, nachdem eine probeweise Durch-
rechnung die Unvereinbarkeit seiner Angaben mit denen spiiterer als zu-
verlidssig erkannter Arbeiten dargetan hat. DaB bei Arsons Versuchen Fehler
vorliegen miissen, ist schon friiher bemerkt worden; Althans z. B., der unter
sehr #dhnlichen Verhiiltnissen wie Arson gearbeitet hat, kommt zu diesem Er-
gebnis und duBert sich zu der Formel von Arson, dafl ihre Anwendung iiber-
haupt nicht zu empfehlen sei?).

Die dem Bau des Mont Cenis-Tunnels (begonnen 1857) voraufgehenden

) Vergl. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1905 S. 849 ff.

%) Solche sind aufgestellt von Girard, G. G. Schmidt, Koch, d’Aubuisson, Navier, Combes,
Buff, Pecqueur, Poncelet, Weisbach, Grashof, Ruhlmann, Rittinger, Blochmann, Morin, Arson,
Stockalper, G. Schmidt, Dolezalek, Devillez, Althans, MeiBner, Riedler, Lorenz, Ledoux, Zeuner,
Rietschel, Brabbée.

Die Gleichung von Lorenz ist durch Zusammenfassung der Versuche von Stockalper, De-
villez, Riedler entwickelt.

%) L.-N. 2, S 649

Y L.-N. 3, 8. 134; L.-N 5, 8.386, L.-N. 14, 8. 371. %) L.-N. 26, S. 153.



und ihn begleitenden Versuche, die von dem Genfer Physiker Colladon?) (1852),
von italienischen Ingenieuren und von Devillez angestellt worden sind, sind in
der Zahlentafel | nur angemerkt; ihre zahlenmifige Aufnahme sowie ihre Bear-
beitung war nicht moglich, da mir das Versuchsmaterial unzugéinglich war. Die
von Dolezalek ?) und Halsey ?) mitgeteilten Zahlen sind nicht Messungsergebnisse,
sondern aus den Versuchen abgeleitet. Auch scheinen diese Arbeiten {iiber
ihren Sonderzweck hinaus kaum verwendbar zu sein, da Devillez selbst den
von ihm und den italienischen Ingenieuren ausgetiithrten Versuchen aus mehreren
Griinden (aus Blei- und Kautschukrohren zusammengesetzte Leitung mit vielen
Verengungen und Kriimmungen) allgemeinen Wert nicht zuerkennt+).

Alle tibrigen, in Zahlentafel 1 aufgefiihrten Forscher sind in meine Unter-
suchungen einbezogen; indessen habe ich sie mit Riicksicht aut das von ihnen
dargebotene Material in zweierlei Weise werten zu miissen geglaubt. Nur die
Versuche von Stockalper, Devillez, Althans, Riedler-Gutermuth und Lorenz sind
aufler den meinigen der rechnerischen Bearbeitung zur Erzielung des oben ge-
kennzeichneten Ergebnisses zugrunde gelegt worden, wihrend die Versuche von
Weisbach, Meifiner, Ledoux, Fliegner, Zeuner, Rietschel und Brabbée aus den
nachfolgend angegebenen Griinden lediglich zur Priifung des Ergebnisses ver-
wandt worden sind.

Das Material, das Weisbach bietet — es sind durchweg kombinierte Aus-
fluf- und Rohrwiderstandversuche — gibt zu wenig an unmittelbar beobachte-
ten Groflen; das weitldiufige Rechnungsverfahren, nach dem es ausgewertet wer-
den muf?®), ist nicht frei von starken Unsicherheiten.

Meifner und Rietschel geben nicht villig ausreichende Versuchzahlen.

Bei Ledoux’ Versuchen sind die Lnftmengen aus dem Lieferungsgrad des
Kompressors berechnet, der in sehr wenig zuverlissiger Weise festgestellt wer-
den konnte®), so dal von vornherein eine Quelle bedeutender Fehler vorhan-
den ist.

Fliegner und Zeuner bieten hinsichtlich Durchmesser und Geschwindigkeit
Ausnahmefille, die nur in beschrinktem Mafle fiir den Zweck meiner Unter-
suchungen verwendbar sind.

Brabbées sonst ausgezeichnete Arbeit endlich gab mir zu begriindeten
Zweifeln betreffs der Richtigkeit der Ermittlung der Stromgeschwindigkeit
AnlaB’).

Zur Vermeidung von Wiederholungen sollen die zu den Versuchen von
Stockalper, Devillez, Althans, Riedler-Gutermuth und Lorenz zu machenden Be-
merkungen hier zuriickgestellt werden; sie finden ihren Platz bei der Bear-
beitung der Versuche dieser Autoren ).

Die vorstehenden Ausfithrungen fiihren in Verbindung mit den Angaben
der Zahlentafel 1 zu folgendem Ergebnis:

Die Ermittlung der Abhiingigkeit des Stromungswiderstandes von Strom-
geschwindigkeit, -druck und -temperatur erfolgt auf Grund eigener, mit Luft
ausgefiihrter Versuche, deren MeBbereich durch

2,5 bis 58 m/sk mittlere Geschwindigkeit,
0,2 bis 11,1 at absoluten Druck und
14 bis 115° C Lufttemperatur

) L-N. 22, 8 279. %) L.-N. 23, S. 537. 3) L.-N 33, S. 805
4 L.-N. 5, S. 397. 5% L.-N. 4, 8. 598, 6) L -N. 29, S 545.
7) Vergl. S. 58. 8) Vergl. S. 41 ff.



umgrenzt ist, wihrend der Einfluf des Leitungsdurchmessers und die absolute
GroBe der Widerstandzahl aus Versuchen an technischen Rohrleitungen von

26 39 73 100 1256 150 200 300 3656 mm Dmr.

entwickelt sind.

2) Die Versuchseinrichtung im allgemeinen.

Der versuchsmiiBlige Teil der Untersuchungen wurde in den Monaten
August und Oktober des Jahres 1904 im Maschinenlaboratorium B der Tech-
nischen Hochschule Dresden ausgetfiihrt. Fig. 1 stellt die dabei benutzten Riume
des Laboratoriums (teils Sockelgeschof3, teils Erdgeschof) und die Versuchs-
leitung im Grundriff dar?).

Fig. 1.

Der im Raum 4 aufgestellte Luftkompressor lieferte die zu den Versuchen
erforderliche Luftmenge, wobei er nach Bedarf einstufig mit dem Nieder- oder
Mitteldruckzylinder, im Verbundbetrieb beider, bei kleiner oder grofer Umlauf-
zahl arbeitete. Unter Benutzung der vorhandenen Luftkessel, Druckluft- und
Dampfleitungen und des Ueberhitzers « wurde die Luft in den Raum B gefiihrt.
Zwischen dem Punkt b dieses Raumes und dem Punkt ¢ im Raum C war die
zu den Versuchen besonders verlegte Leitung in das stindige Rohrnetz des
Laboratoriums eingeschaltet. Von c¢ aus fiihrte eine Zinkblechleitung in den
Raum 4 zuriick zum Schalttopf und von diesem entweder auf dem Wege durch
das Druckausgleichgefifi oder unmittelbar in die Luftuhr, die zur Messung der
Luftmengen diente. Die AuslaBiventile @, und a. in den Riumen A und B er-
moglichten die Regelung der Luftgeschwindigkeit, die Durchgangventile di, d., d;
die Einstellung des gewiinschten Druckes. Zur Vermeidung unzulissiger Druck-
steigerung diente das Sicherheitsventil am Ueberhitzer.

!) Eine eingehende Beschreibung der Kompressoranlage findet sich in Heilemann, Beitrag
zur Kenntnis des Wirkungsgrades trockener Luftkompressoren, Forschungsarbeiten Heft 58.



Den in der vorstehenden Beschreibung verfolgten Weg nahm die Luft bei
allen Versuchen, bei denen sie unter Ueberdruck stand; bei den mit Unter-
druck angestellten stromte sie in entgegengesetzter Richtung, wobei der Luit-
kompressor als Vakuumpumpe arbeitete. Diese Anordnung der Luitfiihrung bot
den Vorzug, daB zur Fehlerlosigkeit der Luftmengenmessung die JDichtigkeit
der Rohrleitung nur zwischen der Luftuhr und der eigentlichen Versuchsleitung
gesichert zu sein brauchte; die Undichtigkeitsverluste am Kompressor und im
iibrigen Rohrnetz kamen nicht in Betracht.

Die eigentliche MeBstrecke, fiir welche der Stromungswiderstand unter-
sucht wurde, lag zwischen den Punkten s; und s., die 19,58 m von einander ent-
fernt waren. Sie war aus moglichst geraden Stiicken gebriuchlichen Gasrohres
zusammengesetzt — von 1/, 1. W. in der Versuchsgruppe I und von 1" 1. W,
in der Gruppe II — und in rd. 545 mm Hohe iiber Flur mit Hiilfe der Wasser-
wage wagerecht verlegt. Die einzelnen Rohrstiicke waren miteinander durch
aufgeschraubte, normale Gasrohrflansche und eingelegte Dichtungsscheiben aus
Gummi von rd. 2 mm Dicke verbunden. Jede der beiden Leitungen enthielt €
solcher auf das sorgfiltigste ausgefiihrter Verflanschungen.

In Fig. 2 ist die Versuchsleitung mit der zuletzt eingebaut gewesenen
einzolligen MeBstrecke dargestellt; von der Wiedergabe auch der 1%/;"-Mel-
strecke konnte abgesehen werden, da sie gegeniiber der dargestellten keine

nennenswerten Abweichungen zeigte. Die zwischen den Punkten b und s,
s, und ¢ gelegenen Anschlufileitungen der Mef@strecke an das stindige Rohr-
netz des Laboratoriums waren aus 1Y,”-Gasrohren und Verbindungsstiicken
hergestellt. Punkt b lag 610 mm iiber Flur; bis zum Punkt &, — 545 mm iiber
Flur — hatte die Leitung gleichmiifligen Fall. Sie konnte zwischen b und b.
durch einen mit Leuchtgas gespeisten Vielflammenbrenner erwirmt werden, was
bei den Versuchen iiber den Einfluffi der Temperatur zur genauen Temperatur-
regelung der im Ueberhitzer erwirmten Luft erforderlich war. Wurde zu den
Versuchen stark erwirmte Luft benutzt, so wurde sie durch Wasserberieselung
der Rohrleitung zwischen ¢; und ¢; im Raum € soweit gekiiblt, daf sie mit
hochstens 70° C in die Zinkblechleitung eintrat. Die Verbindung dieser mit dem
Ventil d; wurde durch einen besonders angefertigten S-Kriimmer hergestellt, an
dessen unterem Knie, dem tiefsten Punkt der ganzen benutzten Rohrleitung (rd.
500 mm iiber Flur), ein Wasserablafhahn angebracht war; auBerdem war dieser
Kriimmer mit einem Stutzen zum Einbau eines Thermometers versehen.

Wihrend die 1Yy" MeBstrecke bei s; und s: mit gewohnlichen Muffen-
verbindungen angeschlossen war, wurden bei der 1"-MeBstrecke an diesen



Stellen entsprechend verjiingte Muffen, sogenannte Reduktionsstiicke, angeordnet.
Bei # und ¢ waren in der aus Fig. 3 ersichtlichen Weise Thermometer in die
Rohrleitung eingebaut. Bei p:, p und p; trug die Leitung die die Druck-
messung vermittelnden AnschluBstutzen, deren Ausfiihrung in Fig. 4 darge-
stellt ist.

Fig. 3

Um bei den Versuchen mit erwirmter Luft den Wirmeiibergang von der
Leitung an den Raum moglichst zu vermindern, wurde die Mefstrecke mit einer
dicken Schicht Putzwolle umwickelt. Diese Umwicklung war bei allen Ver-
suchen, mit Ausnahme der Versuchsreihe 1 der Gruppe I, die zuerst angestellt
wurde, vorhanden.

3) Die MeBvorrichtungen. Messungen und Eichungen.
1) Driicke.

Zur Bestimmung des mittleren Druckes der die MeBstrecke durchstromen-
den Luft war an dem in p angebrachten Stutzen das im folgenden stets so be-
zeichnete »Mittelmanometer« angeschlossen; als solches benutzte ich je nach
dem in den einzelnen Versuchsreihen auftretenden, verschieden grofien Druck
offene Wasser- oder Quecksilbermanometer von verschiedener Hohe oder ein
Kontrollmanometer (Doppelrshrenfedermanometer von Schéffer & Budenberg),
das auf seiner Teilung in Zehntel-at mit Hiilfe der Lupe die Schitzung der
Hundertstel-at gestattete. Die Eichung des Kontrollmanometers wurde durch
Vergleich mit dem 14 m hohen offenen Quecksilbermanometer des Laborato-
riums ausgefiihrt.

Zur Ermittlung des Druckabfalles in der Mefstrecke diente ein bei w am
Wandpfeiler aufgehingtes U-formiges Differenzmanometer, das je nach Bedart
mit destilliertem Quecksilber oder Wasser gefiillt wurde. Sein Anschluff an die
bei p: und p, befindlichen Druckstutzen wurde in der aus Fig. 4 ersichtlichen
Weise durch zwei gleich lange (je rd. 9,5 m), in gleicher Weise gettihrte Messing-
réhrehen von 3,5 mm 1. W. vermittelt. Zur Verbindung der Messingrohrchen mit
dem Glasrohr des Manometers dienten kurze Stlicke Gummischlauch verschie-
dener Stirke (sogenannter Druckschlauch), der sich bis zu dem hdchsten vor-
kommenden Ueberdruck von rd. 10 at als vorziigliches, leicht zu handhabendes



Anschlufimittel bewiihrte. Urspriinglich in die Messingrohrleitung eingeschaltete,
zu ihrer Sperrung und Drosselung bestimmte Hihne wurden bald wieder ent-
fernt, da sie sich als nicht erforderlich erwiesen und bei hohen Driicken nur
schwer dicht zu halten waren.

Alle Wasser- oder Quecksilbermanometer waren auf Holzplatten befestigt.
Die Meniskushthen wurden auf genau geteiltem Millimeterpapier abgelesen, das
zwischen Holzplatte und Manometerrohr eingeschoben und mit Hiilie eines ge-
nauen Reineckerschen StahlmaBstabes gepriift wurde. Bei kleinen Druckunter-
schieden wurde stets mit der Lupe abgelesen und die Menisken, wenn davon
eine weitere Verschirfung -der Messung zu erwarten war, durch Gliihlampen
beleuchtet.

Bei den unvermeidlichen Druck- und Geschwindigkeitsverinderungen in
der Versuchsleitung waren die Fliissigkeitsiulen sowohl des Mittel- wie des
Differenzmanometers bestindig geringen Schwankungen unterworfen Wihrend
diese Schwankungen am Mittelmanometer durch leichte Drosselung der Druck-
anschluBleitung zur Erleichterung der Beobachtung verringert, nie aber vollig
aufgehoben wurden, lie ich die Schwingungen der Fliissigkeitsiiule des Diffe-
renzmanometers unbeeinfluft, sowohl um von Reibungseinfliissen im Manometer-
rohre moglichst frei zu sein, als auch um stets den Beweis vor Augen zu haben,
daB die langen Messingrshrchen dem Druckspiel freien Durchgang lieBen. Unter
diesen Umstinden wurde der Druckabfall nicht durch Ablesung der augenblick-
lichen Meniskuseinstellung gemessen, sondern es wurde der schwingende Fliis-
sigkeitspiegel so lange beobachtet, bis die Mittellage der Schwingungen mit
Sicherheit erkannt war.

Es kann kein Zweifel bestehen, dafl das zur Druckmessung angewandte
Verfahren zuverlissige Ergebnisse liefert. Theorie und Versuch geben Gewif-
heit, dal in zylindrischen Leitungen der Druck am Rande des Gasstromes mit
dem Druck in allen Punkten desselben Querschnittes identisch ist. Das zur
Messung des Randdruckes eingefiihrte Manometerrohr hat lediglich der Bedin-
gung zu geniigen, dafl es senkrecht zur Rohrachse steht, mit der inneren Rohr-
wand glatt abschneidet und keine scharfe Miindungskante hat. Die vergleichen-
den Versuche, die Biichner nach dieser Richtung angestellt hat?), lassen er-
kennen, dall der Durchmesser der Bohrung und die Stirke der Miindungs-
abrundung, solange beide nur klein sind, nicht von Einfluf auf die Druck-
messung sind.

2) Temperaturen.

Die Temperatur des Luftstromes wurde durch starke Quecksilberthernmo-
meter gemessen, die am Anfang und Ende der MefSstrecke bei ¢ und % in die
Rohrleitung eingebaut waren, wie Fig. 3 es darstellt. Die Entfernung des zuerst
vom Luftstrom getroffenen Thermometers vom Anschlufistutzen des Differenz-
manometers war groll genug, um die durch das Thermometer hervorgerufene
Storung des Luftstromes an der Druckmefistelle als wieder ausgeglichen an-
sehen zu konnen. Da bei allen Versuchen mit nicht erwirmter Luft die An-
gaben der mit der Lupe abgelesenen, mit !/; >-Teilung versehenen Thermometer
um dullerstenfalls 2,2° voneinander verschieden waren, konnte der Mittelwert
beider Ablesungen ohne nennenswerten Fehler als fester Temperaturwert

1) Buchner, Zur Frage der Lavalschen Turbinendusen. Dissertation Dresden 1903 8. 44/45.
Auch in den Forschungsarbeiten Heft 18.



des Luftstromes in der MeBstrecke angesprochen werden. Dabei ist allerdings
zu erwihnen, daf die von den Thermometern angezeigte Temperatur durch
den Stof und die Reibung der Luft an der Quecksilberkugel beeinflufit ist.

Zeuner scheint diesen Einflufl fiir betrdchtlich zu halten!); ich habe aus
meinen Untersuchungen den Eindruck gewonnen, daf wenigstens bei den mir
vorliegenden Geschwindigkeits- und Querschnittverhiltnissen dieser Einflu$§
gegeniiber dem des Wirmeaustausches mit der Rohrwand vollig zuriicktritt und
ganz aufler Betracht bleiben kann. Gleich die zuerst angestellte Versuchsreihe
I, 1 lief dartiber keinen Zweifel; die entsprechenden Beobachtungswerte fiir die
Versuche a und e dieser Reihe sind folgende:

mittlere Strom- Temperaturen
Versuch geschwindigkeit
m/sk 4 ‘ 12 Raum D Kompressordruckrohr
I 1a 36,44 21,3 21,1 21,1 68
I, le 15,98 21,7 21,4 21,4 61

d. h. bei der Verminderung der Stromgeschwindigkeit von rd. 36/, auf 16 m/sk
(Quadratzahlen 1332 und 256) und gleichzeitiger Abnahme der Lufttemperatur
im Kompressordruckrohr von 68° auf 61° C tritt kein Sinken der Temperaturen
bei # und ¢, ein, wie der EinfluB von Reibung und Stof es bedingen wiirde,
sondern mit der Steigerung der Raumtemperatur um 0,3° hebt sich die Tempe-
ratur bei 41 um 0,4° bei & um 0,3°, die mittlere Temperatur Ys (1 +#:) also um
fast den gleichen Betrag wie die Raumtemperatur.

Brabbée, der den Einflu der Reibung und des Stofies dadurch festzu-
stellen versucht hat, daf er »knapp nach einer Geschwindigkeitsmessung die
Ventilatoren abstellen lieB«*) und das darauf eintretende Sinken der Quecksilber-
siulen beobachtete, vergift mitzuteilen, wieviel von diesem Sinken auf Rechnung
der mit dem Abstellen der Ventilatoren verbundenen Druckabnahme zu setzen
ist. Die von ihm mitgeteilten Werte der durch den Einfluf der Reibung und
des Stofles notwendig gemachten Thermometerberichtigung — bis zu rd. 5/, vH
der abgelesenen Temperatur bei rd. 12 m/sk Geschwindigkeit — sind nach
meiner Meinung unméglich hoch.

Ueber die Bewertung der Temperaturmessung bei den Versuchen mit er-
wirmter Luft wird bei deren Besprechung (s. S. 22) das Notige zu sagen sein.-

Die Temperaturen der Riume 4 und D wurden als Mittelwerte der An
gaben mehrerer in diesen Ri¥umen verteilter Thermometer gewonnen.

Die zur Luftmengenbestimmung gehdrende Temperaturmessung an der
Luftuhr ist unter 4) behandelt.

Die Eichung séimtlicher Thermometer durch Vergleich mit von der P. T. R.
gepriiften Normalthermometern ergab, daf alle Thermometerablesungen ohne
Berichtigung als Temperaturmessungen verwendbar waren, bis auf die im
warmen Luftstrom gemachten Ablesungen, bei denen sowohl Faden- wie Skalen-
berichtigung anzubringen war.

3) Luftfeuchtigkeit.

Da bei der Anlage der Versuche auf dem Wege von der MeBstrecke bis
zur Luftuhr ein Feuchtigkeitsniederschlag aus dem Luftstrom nicht zu erwarten
war, konnte die Bestimmung der Luftfeuchtigkeit in der Versuchsleitung rech-

) L.-N. 6, 8. 225 %) L.-N. 38, 8. 457,



nerisch aus den Angaben des im Raum A befindlichen, in das Druckausgleich-
gefil eingebauten Augustschen Psychrometers erfolgen. Die bei diesem be-
nutzten Thermometer hatten /;,°-Teilung und zeigten in ihren Angaben keine
beriicksichtigenswerten Abweichungen von der wahren Temperatur. Zur dauern-
den Feuchthaltung war die Quecksilberkugel des einen Thermometers in iib-
licher Weise mit einem Mousselinlippchen umwickelt, das in ein dem Thermo-
meter angehiingtes, nach Bedarf aufgefiilltes, kleines Wassergefifi eintauchte.

Die Genauigkeit der Feuchtigkeitsbestimmung mit dem Augustschen Psy-
chrometer ist nicht besonders grofi, da der Bewegungszustand der Luft im
Druckausgleichgefiify, von dem die Grofle der Psychrometerkonstante abhingt,
nur unsicher bekannt ist. Dennoch diirften die erhaltenen Werte bei dem
duberst geringen Hinfluff, den ihre Fehler auf die Berechnung der Luftdichte
haben, als ausreichend genau angesehen werden.

4) Durchflumenge.

Zur Bestimmung der mittleren Stromgeschwindigkeit in der Versuch-
strecke wurden die Luftmengen mit Hiilte der zur Kompressoranlage des La-
boratoriums gehtrigen Luftuhr gemessen. Als solche wird ein im Jahre 1903
von 8. Elster in Berlin fiir eine gréfite Durchgangsmenge von 200 cbm/st er-
bauter Stationsgasmesser von 2 cbm Trommelinhalt benutzt.

Der grofie Zeiger dieser Uhr trigt einen Schleppzeiger, der durch einen
kleinen Elektromagnet angehalten werden kann und damit den Luftuhrstand in
jedem Augenblick festzuhalten gestattet. Um die Gewihr zu haben, daf die
Messungen an der Luftubr zeitlich genau mit denen an der Mefstrecke zu-
sammenfielen, wurde der Elektromagnet vom Raum D aus durch den Schlufl
eines im Stromkreise liegenden Quecksilberkontaktes erregt. Zu den Zeit-
messungen wurde dabei eine vorzliglich regulierte Ankeruhr benutzt, deren
Gangfehler pro Tag wenige Sekunden betrug.

Es ist bei Gasuhrmessungen {iiblich, die durch die Uhr gegangene Menge
aus der Zihlwerkangabe unter Zugrundelegung des Ueberdruckes vor und der
Temperatur hinter der Uhr zu berechnen. Gegen die Annahme, der Luftdruck
in der Mefitrommel der Uhr sei bis auf einen verschwindend kleinen Fehler
iibereinstimmend mit dem Druck im Eintrittrohr, 148t sich bei der bekannten
Konstruktion der Gasmesser nichts einwenden. Bei allen meinen Versuchen mit
Ueberdruck konnte der um 0,5 mm Quecksilbersiule erhthte Barometerstand,
bei den Versuchen mit Unterdruck der Barometerstand selbst als Maf} des
Druckes in der Meftrommel der Ubr angesehen werden.

Dagegen haben mich mehrjihrige Erfahrungen, die ich als Assistent des
Laboratoriums bei der Ausfiihrung von Luftkompressorversuchen gemacht habe,
davon iiberzeugt, daB es bei sehr genauen Luftmessungen mit der Luftubr un-
zulissig ist, die Feuchtigkeitsverhdltnisse der Luft aufler Betracht zu lassen und
die Temperatur nur hinter der Luftuhr zu messen. Je nach den obwaltenden
Verhiiltnissen erfihrt die Luft beim Durchgang durch die Uhr eine so betriicht-
liche Temperatur- und Feuchtigkeitsveriinderung, daB nicht ohne weiteres anzu-
nehmen ist, der Zustand der Luft nach dem Austritt aus der Uhr sei identisch
mit dem im Innern der Mefitrommel. Lassen sich Temperatur- und Feuchtig-
keitsmessung sowohl der eintretenden wie der austretenden Luft ausfiihren, so
wird der Mittelwert dieser Messungen dem wahren Zustande der Luft in den
Kammern der Uhrtrommel immer niher kommen als die einzelne Messung.

Die Konstante der Luftuhr ist unter Beriicksichtigung dieser Verhiltnisse
auf das sorgfiltigste ermittelt worden, und zwar auf zwei verschiedenen Wegen:
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mit Hiilfe des im Hof des Laboratoriums befindlichen Gasbehilters (G der Fig. 1)
und der im Kompressorenraum befindlichen Luftkessel L;, L.. Bei beiden Ver-
fahren wurde die Luft tibereinstimmend mit dem von ihr bei den Versuchen ge-
nommenen Weg durch die Luftuhr gedriickt, nicht gesaugt. Zwioli Eichungen
mit dem Gasbehilter ergaben die Unabhiingigkeit der Konstanten von der
Durchgangmenge im Bereich von 16,8 bis 160,9 cbm/st; als Mittelwert dieser
12 FEichungen ergab sich 0,980, gegen den die am meisten verschiedenen Einzel-
werte nicht mehr als 4 '/; vH Abweichung zeigten. Zwei sehr genaue Eichun-
gen mit Hiilfe der Luftkessel gaben iibereinstimmend die Konstante 0,982. Dieser
Wert, der innerhalb des Streuungsbereiches der vorgenannten Eichungen liegt,
wurde als mafigebend fiir die Luftuhr angesehen; ausschlaggebend dafiir war,
daB bei seiner Gewinnung die Feuchtigkeitsverhéiltnisse noch sicherer beriick-
sichtigt werden konnten, als das bei den Eichungen mit dem Gasometer mog-
lich war. Jedenfalls wird die Zahl 0,982, die der Berechnung der Durchflu}-
mengen zugrunde gelegt ist, von der wahren Uhrkonstanten nicht mehr als
1/, vH abweichen, wobei es von Bedeutung ist, daf die etwa auftretende Ab-
weichung als von der Uhrbelastung unabhiingig angesehen werden kann.

Zur Zeit meiner Versuche iiber den Stromungswiderstand hielt ich es zur
Berechnung der Luftmenge tiir ausreichend, die Temperatur und Feuchtigkeit
der Luft nur im Eingangrohr der Uhr zu messen; durch die Unterlassung der
gleichen Messung im Austrittrohr kommt in die Berechnung der Luftmengen
nach den Ervrterungen auf 8. 11 eine gewisse Unsicherheit. Beziiglich der
Feuchtigkeit ist diese Unsicherheit ganz unerheblich, da ich aus spiiteren viel-
fachen Untersuchungen an derselben Kompressoranlage feststellen konnte, dafl
die Luft je nach ihrem anfiinglichen Wasserdampfgehalt mit einer relativen
Feuchtigkeit von 80 bis 100 vH aus der Uhr austritt. Die Kenntnis dieser
Werte ermoglichte in Verbindung mit den bei den Versuchen gemachten
Messungen eine ausreichend genaue Schiitzung der Luftfeuchtigkeit in der Uhr-
trommel.

Hinsichtlich der Temperatur ist die erwdhnte Unsicherheit grofier. Ich
habe es zur Vermeidung willkiirlicher Beeinflussung der Versuche fiir ratsam
gehalten, die Temperatur der Luft im Eingangrohr der Uhr als Temperatur in
der Uhrtrommel anzusehen. Da die wihrend mehrerer Jahre von mir an
der Luftuhr beobachtete grofite Verschiedenheit zwischen Austritt- und Eintritt-
temperatur 5,9° betriigt, so kann die Luftuhrmessung und damit die Geschwin-
digkeitsberechnung #uBerstenfalls um rd. 1 vH in ihrem Absolutwert falsch aus-
fallen. Indessen sind die einzelnen Versuchreihen in ihren Ergebnissen von
diesem Fehler fast vollig frei, da es sich bei der Auswertung jeder Reihe nie
um die absoluten, sondern immer nur um relative Luftmengen handelt und der
Fehler in den meisten Reihen einen nahezu festen Wert hat.

5) Durchmesser und Linge der Versuchsleitung.

Der Leitungsdurchmesser wurde fiir den zwischen den AnschluBstellen des
Differenzmanometers liegenden Teil der Mefstrecke unter Zerlegung in die
Rohrstiicke ki, {m, mn durch wiederholte Ausmessung ihres Rauminhaltes mit
Wasser und gleichzeitige Lidngenmessung der Einzelstiicke mit Stahlbandmas
bestimmt.

Es ergaben sich folgende Werte:
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mittlerer Querschnitt mittlerer Durchmesser
Gruppe
qm m
1 1,1933-10—3 38,98-10—3
I 0,5233-10—3 25,81-10—3

Die fiir jedes Rohrstiick bestimmten Durchmesser wichen von den vor-
stehend angegebenen Mittelwerten bei der weiteren Leitung um rd. 1 vH, bei
der engeren um rd. 2'/; vH ab; von der Beriicksichtigung dieser Abweichungen
bei der Auswertung der Versuche wurde abgesehen.

Der Durchmesser der Rohrstlicke p:& und nps wurde nicht gesondert be-
stimmt. Er konnte bei der geringen Linge dieser Stiicke im Vergleich zur
Gesamtliinge der MeBstrecke als mit dem mittleren Durchmesser iibereinstim-
mend angesehen werden.

Zur Bestimmung der MeBstreckenlinge wurden neben den Punkten p:, p
und p, der Versuchsleitung 3 glatte Eisenplatten so angebracht, daf auf ihnen
eine zur Rohrachse parallele und mit ihr in gleicher Hohe liegende Gerade an-
gerissen werden konnte. Auf diese Gerade wurden mit Hillfe eines Anschlag-
winkels von der Rohrleitung aus die Mitten der AnschluBlstutzen des Differenz-
und des Mittelmanometers tibertragen und die Entfernung der so erhaltenen
Marken mit Hiilfe eines Maflstabes bestimmt. Als solcher diente ein gerader
Gasrohrstab, auf dem eine feste mit dem Stahlbandmafl bestimmte Linge ange-
schnitten war. Die mehrfache wiederholte Messung lieferte folgende Werte:

L 1, o ) Gesamtlange
Gruppe ange pip ange ppa der MeBstrecke
m m m
I 7,782 7,679 15,461
hn 7,156 7,766 15,522

Bei der auf S. 8 enthaltenen Auffassung, dafl der mittlere Druck in der
Mefstrecke durch die Angabe des Mittelmanometers bestimmt sei, ist die Gleich-
heit der Lingen p;p und pp. vorausgesetzt. Die Verschiedenheit dieser Lingen
ist fiir Gruppe II so gering (unter 1 ), daB sie gar nicht in Betracht kommt;
aber auch fiir die Gruppe I bringt sie keine beriicksichtigenswerte Berichti-
gungsgrofe fiir den mittleren Druck zustande, da der gesamte Druckabfall in
der MefBstrecke keinen hoheren Wert als rd. 8 vH des mittleren Druckes er-
reicht (Versuch'3h).

4) Anordnung und Durchfiihrung der Versuche.

Fir die Anordnung der Versuche war der Grundsatz mafigebend, die Ab-
hiingigkeit des Stromungswiderstandes von Geschwindigkeit, Druck und Tem-
peratur des Luftstromes hinsichtlich jedes dieser Faktoren durchaus gesondert
zu studieren. Der dabei eingehaltene Untersuchungsgang — beispielsweise zur
Ermittlung des Geschwindigkeitseinflusses — war folgender:

Es wurden vier Versuchsreihen ausgefiihrt, in denen die Geschwindigkeit
innerhalb der durch die Versuchseinrichtung gegebenen Grenzen verinderlich
war, wihrend Druck, Temperatur und Leitungsdurchmesser als Konstanten auf-
traten, doch so, dall bei je zwei Reihen die absolute Grofle einer der Kon-
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stanten verschieden war; also etwa nach folgendem Schema der Konstanten-
gruppierung, wobei p und P, ¢ und 7, d und D je zwei unveriinderliche Werte
von Druck, Temperatur und Durchmesser bezeichnen mogen:

1) PTD; 2) pTD; 38) ptD; 4) ptd.

Bei dieser Anordnung mufite sich die iiber den Aufbau der gesuchten
Gleichung entscheidende Frage kliren, ob der aus jeder Reihe ermittelte, ge-
setzmiflige Zusammenhang zwischen Stromungswiderstand und Stromgeschwin-
digkeit unabhingig von Druck, Temperatur und Leitungsdurchmesser war.

Zur Ermittlung des Einflusses von Druck und Temperatur erschien die
Ausfiihrung von je 3 Reihen nach diesem Verfahren als ausreichend; daf die
Abhiingigkeit der Stromgeschwindigkeit vom Leitungsdurchmesser auf dem
Wege der Kombination meiner Versuche mit denen anderer Forscher gepriift
worden ist, habe ich schon frither angefiihrt. Auch den Durchmessereinflufi in
einer in sich geschlossenen Untersuchung an Rohrleitungen verschiedener Weite
durchzutiihren, hitte meinen Versuchen einen Umfang gegeben, den ich mit
Riicksicht auf die mir verfiighare Zeit vermeiden mufite. Es liegt aber ander-
seits in der Einbeziehung des schon vorhandenen zuverldssigen Versuchs-

materials eine wiinschenswerte Ausdehnung des Geltungsbereiches dieser Unter-
suchungen.

Meine Versuche umfassen nach Ausscheidung allen nicht einwandfreien
Beobachtungstoffes insgesamt 14 Versuchsreihen mit 85 Einzelversuchen; die
folgende Uebersicht, in der « die mittlere Stromgeschwindigkeit bezeichnet, gibt
Aufschluf iiber die Art und (in abgerundeten Zahlen) den Umfang jeder Reihe.

Gruppe Rethe der \Zfzr:uche “ ¥ '
m/sk at o¢C
1 7 4 bis 7 5,0 20
2 11 8 » 36 1,15 21
1 3 9 15 » 46 1,15 92
4 4 3,5 11 bis 3 20
d= 38,98 mm 5 3 7,8 4 » 2 20
6 6 15,9 1 » 0,2 20
7 2 31,4 1,15 116 und 50
1 6 2,5 bis 6 5,5 16
2 K 5 » 33 1,15 17
I 3 5 40 » 58 1,6 17
4 5 6,4 11 bis 7 17
d=25,81 mm 5 6 13,8 6 > 92 16
6 8 37,0 0,9 » 0,2 14
7 6 29 1,15 105 bis 33

Diese Anordnung, die auch bei der folgenden Bearbeitung des Zahlen-

materials innegehalten ist, deckt sich fiir die Gruppe II mit der Reihenfolge, in
der die Versuche angestellt wurden; die Reihen der Gruppe I dagegen sind
ohne Riicksicht auf die Folge ihrer Entstehung gleichlaufend mit den Reihen
der Gruppe II geordnet worden.

Vor dem Beginn jeder Versuchsgruppe wurde die Versuchsleitung auf
Dichtigkeit gepriift. Zu dem Zweck wurde sie bei b, hinter dem Ventil d; und
an der Luftubr blind verflanscht, und dann MeBstrecke und Zinkleitung ge-
sondert unter Luftdruck gebracht, da fiir die letztere ein Ueberdruck von
180 mm Wassersiule nicht iiberschritten werden durfte. Die anfiinglich vorhan-



denen kleinen Undichtigkeiten wurden durch Verstemmen und Verldten so lange
beseitigt, bis ads den Manometer- und Thermometerbeobachtungen die villige
Dichtheit der Leitung zu erkennen war. Andauernd wihrend der Versuche vor-
genommene Nachpriifungen der betriebsfertig ausgertisteten MefBstrecke, bei
denen PreBluft bis zu 10 at Ueberdruck angewandt wurde, und die wiederholt
zur Ausschaltung verdichtiger Versuchsreihen fiihrten, geben die Sicherheit,
dafl die als zuverlissig angesehenen Versuche von Leitungsundichtigkeiten
frei sind.

Die Anordnung der Versuche in jeder Reihe war derart, dafl stets mit
dem grofiten in der Reihe auftretenden Wert von Geschwindigkeit, Druck oder
Temperatur begonnen und dann von diesem zu kleineren Werten iibergegangen
wurde; doch wurde mit den Messungen jedes sich anschlieenden Versuches
nicht frither angefangen, als bis der Luftstrom in den neuen Beharrungszustand
sicher eingetreten war.

Die Dauer des Einzelversuches betrug in der Regel 10, 15 oder 20 Minuten;
d e Einzelmessungen wurden in Zwischenriumen von 5 Minuten ausgefiihrt.
Nur bei den Versuchen mit erwidrmter Luft waren lingere Zeiten erforderlich,
bis das gewlinschte Ergebnis erreicht wurde. Druck und Geschwindigkeit in
der MefBstrecke lieflen sich mit Hiilfe der vorhandenen Auslaf- und Durchgang-
ventile in ausgezeichneter Weise regeln; die Unveriinderlichkeit der in den
Reihen gleich zu haltenden Grofien ist in jeder nur wiinschenswerten Weise
erreicht.

5) Das Auswertungverfahren der Versuche.

Bezeichnet

k die Luftuhrkonstante,

Vo die durch das Zihlwerk der Uhr wihrend eines Versuches ange-
gebene DurchfluBmenge in cbm,

V die gleichzeitige Durchflumenge in der MeBstrecke,

To und 7' die absoluten mittleren Temperaturen in Luftuhr und MeB-
strecke,

po und p die entsprechenden mittleren absoluten Driicke der feuchten
Luft,

Po und p die in demselben Ma genommenen entsprechenden Teildriicke
des Wasserdampfes in bei #° und ¢° gesiittigter feuchter Luft,

¢o und q die relative Feuchtigkeit,

so folgt, unter der Voraussetzung stationdrer Stromung, aus der Gleichheit der
Gewichtmengen trockner Luft in Mefstrecke und Uhr die Beziehung
v Pl 2000 EV, Po—=golo
T To
Ist ferner
z die Dauer des Versuches in Minuten,
F der mittlere Durchgangquerschnitt der Mefstrecke in qm,
w die mittlere Stromgeschwindigkeit in der MeBstrecke in m/sk,
so gilt
V=60zFw.
Es ist also
k_ Yo T po—gofo

10:m 2 To p—¢p e e e e e e (1),



Unter Einfiihrung der Werte
k = 0,982, Fy = 1,1933:1073 qm, Fpp = 0,5233-10—3 qm
folgt daraus fiir

— 18,72 Y0 T Po—goo
Gruppe 1 w= 13,72 — 7o p—gb C e e oo (1a),
Gruppe II we=3l,e7 L2 T pozgodo (1b).

2 To p—ed

Die Bestimmung der relativen Feuchtigkeit ist in folgender Weise vorge-
nommen: bezeichnet
# die am trocknen,

#' die am feuchten Thermometer des Psychrometers gemessene Tem-
peratur,

7" den Feuchtigkeitsgehalt der bei ¢’ gestittigten Luft,

so wird die absolute Feuchtigkeit // mit einer fiir die vorliegenden Unter-
suchungen geniigenden Genauigkeit durch die Niherungsformel gegeben:

=Fr—06s(t—¢" . . . . . . . . 2

" ist dabei in bekannter Weise aus Zahlentafeln zu entnehmen.

Die relative Feuchtigkeit q. der Luft im Eingangsrohr der Uhr bei der
dort gemessenen Temperatur f, ist dann

)

wenn f, den Feuchtigkeitsgehalt der bei ¢, gesiittigten Luft angibt.

Wie 8. 12 ausgefiihrt, bewegt sich die relative Feuchtigkeit q, im Aus-
gangrohr der Uhr zwischen 80 und 100 vH, je nach der Grofe von ¢.. Durch
Interpolation mit Hiilfe der folgenden kleinen Zahlentafel ist auf Grund der
gemessenen Werte q. die relative Feuchtigkeit g, geschiitzt worden.

Fe = 0,2 0,4 0,6
ga = 0,8 0,9 1,0
Go=0,5 0,65 0,8.

Der Fehler, der dabei in der Ermittlung von q, gemacht sein kann, ist auf
den Wert der Differenz (po— qo¥e) von verschwindendem EinfluB.

Da tiir alle Versuche mit Sicherheit angenommen werden kann, dafl ein
Feuchtigkeitsniederschlag zwischen MeBstrecke und Luftuhr nicht stattgefunden
hat, so berechnet sich ¢ aus ¢. nach der Gleichung

p Pe
qp:qepe..........(@.

Betreffs der Werte 7, ¢ und p sind die Angaben auf S. 12, 9 und 8 zu
vergleichen.

Bei der Berechnung der Driicke aus den Beobachtungswerten ist von fol-
genden Beziehungen Gebrauch gemacht:

1at = 1 kg/qem = 737,6 mm Quecksilbersdule von 15°
= 10000 mm Wassersiule von 49,
1 mm Quecksilbersidule von 15° = 13,56 mm Wassersdule von 4°.

1) Kohlrausch, Praktische Physik 1905 8. 192.



Fir Quecksilbersiiulen, gemessen iiber

Messingskalen: his = he [1—0,000162 (t— 15)],
Holzskalen: hus =k [1 —0,000175 (£ —15)].
Fiir Wassersdulen:
hy =M 7ty
wobei fiir
=14 16 18 20 22°
7e=0,9993 0,9990 0,9986 0,9982 0,9978

ist.

Bei der Auswertung der einzelnen Versuchreihen ist grundsiitzlich zu
scheiden zwischen den Reihen, in denen bei jedem Einzelversuch die Ver-
iinderung von Druck, Temperatur und Geschwindigkeit in der MeBstrecke so
gering ist, daf} die betreffenden Mittelwerte mit ausreichender Genauigkeit als
unverinderlich angesehen werden konnen, und den Reihen, in denen das nicht
der Fall ist. Nur das den Reihen der ersten Art gemeinsame Auswertungver-
fahren ist im folgenden ertrtert; die Behandlung der Reihen zweiter Art findet
spiiter ihre Erledigung.

Bei der Bearbeitung der verschiedenen Reihen ist demzufolge zunichst
stets untersucht worden, bei welchem Versuch sich Temperatur, Druck und Ge-
schwindigkeit in der Mefistrecke am stirksten gefindert haben, und in welchem
Betrag das geschehen ist. Die entsprechenden Zahlenangaben finden sich am
Full der Zahlentafeln 2 bis 6 und 12, und zwar fiir die Veriinderlichkeit von
und p in vH des Mittelwertes, fiir die Verschiedenheit von # und # dureh An-
gabe von (f; —#)max in °C. Die Tafeln lassen vor allem erkennen, wie weit sich
die in jeder Reihe unveriinderlich gewiinschten Elemente unveriinderlich ge-
halten haben; auch die hierauf beziiglichen Zahlen sind am Fufl der Zahlen.
tafeln vermerkt. Hat sich diese Unveriinderlichkeit nicht in dem gewiinschten
Maf} erreichen lassen, so ist der gemessene Druckabfall fiir jeden Versuch auf
die Mittelwerte jener Elemente bezogen worden; er ist auerdem zum leichteren
Vergleich der beiden Gruppen miteinander stets durch lineare Reduktion auf
eine Leitungslinge von 10 m bezogen und in dieser reduzierten Grbofie als dp
in den Zahlentafeln enthalten.

Um in einer Versuchsreihe den Zusammenhang der 4p mit dem verinder-
lichen Element der Reihe zu erkennen, sind in einem rechtwinkligen Koordi-
natensystem die log 4p als Abszissen und die Logarithmen der Werte des ver-
4nderlichen Elements als Ordinaten aufgetragen — vergl. die Diagramme 1 und 2.
Dieses zeichnerische Verfahren, das ohne Kenntnis seiner Vorbenutzung durch
Reynolds?) angewandt wurde, hat den Vorzug, das Ergebnis der Reihe unab.
héingig von ihren Konstanten zur Anschauung zu bringen und seine zahlen-
miBige Ermittlung ohne grollen Aufwand von rechnerischer Arbeit zu er-
moglichen.

6) Der EinfluB der Stromgeschwindigkeit auf den Stromungswiderstand.
Zur Ermittlung der Abhingigkeit des Druckabfalls 4p von der Stromge-
schwindigkeit « sind die Reihen I,1 bis 8 und II, 1 bis 3 ausgefiihrt worden;

doch muf die Bearbeitung von 1I,3 wegen der in dieser Reihe auftretenden

1) L.-N. 25.
Mitteilungen, Heft 60. 2
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starken Verinderlichkeit von Druck und Geschwindigkeit an dieser Stelle unter-
bleiben; sie findet ihre Erledigung S. 87 ff.
Die aus den iibrigen Reihen entwickelten Werte sind in den Zahlentafeln
2 bis 6 und in dem Diagramm 1 enthalten, das in dem fiir Abszissen und Or-
dinaten gleichen Mafstab

gezeichnet wurde?).

log 10 = 1,0000 = 500 mm

ﬁ’ﬁjl 73
/ /a‘/u 76172
gy 7 o
j’c/ﬁ / via V4
N\
/}1 /C l}zHZﬁ%
LA a7 pd 3%
rs /"C/Vﬂa =) ‘E\zeﬂ,,;lg
b= 318
.~ V N 4
Tt L
* ' i 205
M L /‘”’a 05
/ Af/ Mafssrab fur L2 s 7.2 Ayt
L ;45/2'/ Zae 2z 247 2o H i 75 Zr—ﬁ/;g’!ﬂﬂ,;i»”;
/? oo v %‘/‘s.smzél%r[i}7 » “

Diagramm 1,

Versuchsreihe I,1 (Zahlentafel 2).

Nach den Originalbeobachtungslisten besteht die Reihe I, 1 aus zwei Folgen
von Versuchen a bis f und g bis m. Von diesen Versuchen haben e, f, g, h, i
vollstindig ausgeschaltet werden miissen, und zwar aus folgendem Grunde.
Wihrend der Ausfiihrung der Versuche a bis f wurde bemerkt, dafl sich in der
linken Schenkelkriimmung des Differenzmanometers ein flockiger Niederschlag

Zahlentafel 2.

Versuchsreihe I, 1.

. |
Ver-| = Vo Po ¥4 P1— P2 Ap w

such To mmaQ.-S. T mmaQ.-S. mmWw,-S. log dp | logw

min| cbm v. 15° v. 15° v. 40 at m/sk

|

m | 15 | 89,753 | 294,4 | 752,6 |293,6 | 3704,1| 153,04 |98,98 -10—4%| 7,308 | —2,0045 |0,8638
a | 20 51,556 294,9 | 748,7 | 293,2 | 3704,9 | 138,07 89,30 - 10—4 7,056 | —2,0492 |0,8486
b | 20 [ 47,258 | 294.9 | 748,7 |298,6| 3704,9 | 118,06 (76,36 -10—4| 6,478 | —2,1171 |0,8114
1 15 | 81,585 | 294,5 | 752,6 | 292,9 | 3704,4| 96,99 (62,73 -10—4|5,789 | —2,2025 |0,7626
e | 20 41,651 294,9| 748,7 | 293,8| 3706,1| 94,11 (60,87 -10—%|5,716 | —2,2156 [0,7571
d | 15 | 24,906 | 294,9 | 748,7 | 293,8| 37081 | 63,13 (40,83 -10—4 4,551 | —2,3890 |0,6582
k | 15 | 22,840 3704,5 | 58,28 (34,46 -10—4| 4,179 | —2,4627 [0,6211

Reihenmittelwerte: T = 293,49 veranderlich um =+ 0,2 vH;

| 204,

752,7 | 292,7 l
|

anderlich um rd. = 0,05 vH. @o =750 vH; ¢ = 100 vH.
Veranderlichkeit im Einzelversuch: p und w um max &= 0,15 vH; (f; — f3)mex = 0,3 C.

1) Fur die Wiedergabe auf !/; verkleinert.

I

»=13705,3 mm Q.-S. = 5,024 at, ver-
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bildete, der nach Abschlufy der Reihe bewirkte, daf} das Differenzmanometer im
Ruhezustande 2,1 mm Hohenunterschied der Menisken zeigte. Das Manometer
wurde darauf gereinigt und mit einer frischen Fiillung destillierten Wassers ver-
sehen; trotz aller angewandten Vorsichtmafiregeln gelangten dabei wieder einige
kleine Fremdkorper, wahrscheinlich beim Anschlieen der Druckschliiuche, in
die Manometerrohre. Ks zeigte sich nach Abschluff der Versuche g bis m ein
Hohenunterschied der Menisken von 1,1 mm. Da nun nach Ausweis der Be-
obachtungslisten die Schwankungen der Fliissigkeitsiule des Manometers bei
den Versuchen e und f nur 0,2 und 0,1 mm betrugen, bei g bis i sogar noch
kleiner waren, muff angenommen werden, dall die ohnehin nicht grofien
Druckunterschiede, die das Manometer angab (5,8 bis 29,9 mm), unter der fiil-
schenden Wirkung der angegebenen Grundunterschiede von 2,1 und 1,1 mm
stehen. Eine Berichtigung der Versuche auf Grund dieser Beobachtungen er-
schien nicht tunlich; die Versuche e bis i sird deshalb als nicht einwandfrei
vollig auller Betracht gelassen worden. Aut die ibrigen Versuche ist der an-
gegebene Grundfehler des Manometers ohne merkbaren Einflul, weil einmal die
in diesen Versuchen gemessenen Druckunterschiede absolut grifiere Betrige
haben (der kleinste Wert von 53,4« mm Wassersiule bei k), dann aber auch die
stiirkeren Schwingungen der Fliissigkeitsiule den im wesentlichen durch Rei-
bungseinfliisse bewirkten Grundfehler des Manometers verringert haben.

Im Einzelversuch ergibt sich (& — #2)mex 2z 0,2° C und der grofte Unter-
schied zwischen p; und p. oder #«; und «; bei dem Versuch m mit + 0,15 vH
von p und w; es lassen sich also Temperatur, Druck und Geschwindigkeit als
auf der ganzen Linge der Mefistrecke unveriinderlich ansehen.

Die stiirkste Verinderung der Temperatur, die an jedem der Thermometer
wiihrend eines Versuches beobachtet wurde, zeigt Versuch 1 mit 0,4° C fiir ¢,
Versuch m mit 0,3° fiir £ ; jeder der Versuche dauerte 15 Minuten.

Die Veriinderlichkeit der Reihenmittelwerte der Temperatur und des Druckes
ist so gering (% 0,2 vH und = 0,05 vH), dafl die Veriinderung der immer auf
dieselbe Leitungslinge von 10 m bezogenen Ap ausschlieflich als Wirkung der
Veriinderung der Geschwindigkeit « anzusehen ist.

Endlich ist darauf hinzuweisen, dall auch die im Eingangsrohr der Luftuhr
gemessene Temperatur =17 und die aus den Psychrometerangaben berech-
nete Feuchtigkeit ¢. in so geringem Mafle veriinderlich sind, dall der in der
Bestimmung von f, und ¢, liegende Fehler (s. S. 12) in der ganzen Reihe einen
gleichbleibenden Wert haben muf}, das Ergebnis der Reihe also nicht beeinflufit.

Die Auftragung der log Jp und log w im Diagramm =zeigt, dall sich die
Versuche lings einer Geraden anordnen, von der sie nur Abweichungen zeigen,
die innerhalb der Grofle der unvermeidlichen Beobachtungstehler liegen. Der
Zusammenhang zwischen Druckabfall und Geschwindigkeit kann also durch die
Gleichung

log w:llog dp+konst. . . . . . . (5)
n
wiedergegeben werden, oder durch
dp=Tkonstw* . . . . (5a).
Aus dem scharf gezeichneten Diagramm ergibt sich
n = 1,856,

Versuchsreihe 1,2 (Zahlentafel 3).
In der Reihe 2 ist gegeniiber Reihe 1 der Druck abgeiindert. Die fiir I, 1
gemachten Bemerkungen betreffs der Unvertinderlichkeit der unvertinderlich ge_
2*



wiinschten Reihenelemente wiederholen sich in sachlich gleicher Weise; die be-
treffenden Zahlenwerte sind am Fuf} von Zahlentafel 3 angegeben.

Zahlentafel 3. Versuchsreihe I, 2.

|
Ver-| = Vo 7 o T ‘ P b 4p w log 4 w
guch o mmaQ.-S. 'mmQ.-S jmmW.-S, & 4P 10g
min| cbm v. 150 I v. 150 v 40 at m/sk

35 (107,650| 295,9 | 741,7 [294,2| 848,2 | 809,0 |523,3 - 10—4| 36,44 |—1,2813 |1,5616
35| 98,032| 295,0 | 750,1 |293,4| 847,8 | 691,6 |447,3-10—4|38,57 |—1,3494 [1,5260
30| 78,627 295,1 | 750,1 |293,8| 847,5 | 609,8 |394,4-10—4|81,46 |—1,4041 [1,4978
20 | 50,317| 296,4 | 741,7 |294,5| 848,0 | 549,8 [355,6+-10—4| 29,79 |—1,4490 |1,4741
20 | 45,394| 295,4 | 750,1 |293,9 | 848,4 | 463,1 [299,5-10—4| 27,19 |—1,5236 |1,4345
20 | 42,422|296,6 | 741,7 |294,5| 848,1 | 398,1 [257,5-10—4 25,09 |—1,5892 [1,3995
36,296/ 295,56 | 750,1 |291,0| 847,7 | 305,3 [197,5-10—4 21,76 |—1,7045 |1,3377
20 | 81,435|297,8 | 741,7 |294,5| 848,38 | 227,6 |[147,2- 10‘4( 18,49 |—1,8321 (1,2668
20 | 27,177|297,9 | 741,7 | 294,6! 8482 | 174,2 |112,7-10—4' 15,98 |—1,9482 |1,2037
20 | 19,360(297,8 | 741,7 |295,0 | 847,8 101,9 [65,91 - 10—4‘ 11,40 {—2,1811 1,0569°?
20| 17,595| 295,71 750,1 |294,2 | 848,3 | 81,59 52,77 -10—4 10,54 |—2,2776 |1,0229
10 | 6,710|297,8 | 741,7 |294,6 | 848,7 | 47,38 30,65'10‘4!7,890 —2,5136 |0,8971

i
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Reihenmittelwerte: 7 = 294,3% veranderlich um + 0,2 vH, p = 848,1 mm Q.-8.=1,150 at, ver-
anderlich um =+ 0,07 vH. ¢0=69 VvH; ¢ =60 VvH fur a-g, 54 vH fur 1-p.
Veranderlichkeit im Einzelversuch: p und w um max == 3,5 vH; (f; — t3)max = 0,3° C.

Von den 12 Versuchen der Reihe liegen 11 sehr gut lings einer Geraden,
die den Wert

n= 1,852
liefert. Der Versuch f fiillt so vollstiindig aus der Reihe heraus, daf fiir ihn

ein starker Mefifehler angenommen werden mul, der sich indessen nachtriiglich
nicht hat ermitteln lassen; f bleibt dementsprechend aufier Betracht.

Welchen Betrag die Abweichungen der einzelnen Versuchspunkte von der
Geraden annehmen, zeige der nach dieser Richtung ungiinstigste Versuch p,
fiir den nach Zahlentafel 3

Adp = 52,71 mm Wassersiiule bei w= 10,54 m/sk
betrigt.

Nach der Geraden ergibt sich fiir dieselbe Geschwindigkeit der Wert
Adp = 52,12 mm Wassersiiule,

also ein Unterschied von 0,65 mm Wassersiiule, d. i. 1,2 vH des beobachteten
Wertes fiir den ungiinstigsten Versuch.

Versuchsreihe 1T, 1 (Zahlentatiel 4)

Die Reihe liefert eine Gerade vom Exponenten
n = 1,851,

auf der a, b, ¢, d fast vollkommen genau liegen. d liegt etwas oberhalb, e wenig
unterhalb der Geraden. Wiihrend bei e der Grund fiir die Abweichung wahr-
scheinlich in dem verhiiltnisméifiig starken Einflufl der Beobachtungsfehler auf
den nur geringen Druckabfall (p» — p:) zu suchen ist, diirfte die Lage von d
durch die nicht vollige Aufrechterhaltung des Beharrungszustandes beeinfiufit
sein. Wihrend des Versuches d sprang (p, — pe) von 80,35 plétzlich auf 84,5 mm.



Zahlentafel 4.
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Versuchsreihe II, 1.

\
Ver-| =z Vo Po » PL—P2 dp w

such o lhm@-s. 7 |;mmQ.-s.mmw.-s log 4p | logw

min | chm v. 15° v. 15° | v. 40 at m/sk |

{

a | 15 | 16,252 |291,9 | 754,1 [289,8| 4083 ‘ 215,8 [139,0 - 10—4| 6,172 | —1,8569 (0,7904
b ! 15 | 14,326 |292,0| 753,9 |289,5| 4081 | 170,6 [109,9-10—4|5,436 | —1,9591 (0,7353
¢ | 15 | 11,915 |292,1 | 753,8 |289,3] 4077 121,2 (78,08 -10—4| 4,521 [ —2,1075 |0,6552
d | 15 | 9,783 |292,2| 753,7 |289,1| 4081 | 82,56 |53,19-10—4%|3,704 | —2,2742(0,5687
d'| 10 | 6,535(202,1| 753,6 |289,0 | 4075 | 84,46 |54,41-10~4|3,717|2,26480,5702
o | 10| 4,426|292,2| 753,4 |288,8| 4074 | 41,49 (26,73 -10—4|2,515 ] —2,5730(0,4005

Reihenmittelwerte: T = 289,39, veranderlich um = 0,2 vH, p =4078,5 mm Q.-S8 = 5,529 at, ver-
anderlich um == 0,1 vH. ¢o=45 vH, ¢ =100 vH.

Veranderlichkeit im Einzelversuch: p und w um max == 0,2 vH; (i — t9)max = 1,3° C

Bei dem unmittelbar nach d angestellten Kontrollversuch d bewegt sich (p; —p.)

nur zwischen 84,4 und 84,6 mm; d’' schlieBt sich der Geraden vorziiglich an.

Versuchsreihe II, 2 (Zahlentafel 5).

Bei dieser Reihe erschien die Verdnderlichkeit von 7 um = 0,4 vH des
Mittelwertes zu grofl, um wie bei den bisher besprochenen Versuchen aufier
Betracht bleiben zu konnen. Es ist demzufolge eine Umrechnung der gemessenen

Zahlentafel 5. Versuchsreihe II, 2.

' Do p P1— P2 t
Ver-| 2 Vo To \ T . 4p ® log 4p | log w
such mmaQ.-S mmQ.-S. i mmw.-8
min| cbm ‘ v.15° v. 15° v 40 at m/sk
|
a 15 | 17,718 | 291,3 | 756,2 | 291,1| 848,4 | 1272,0 821,4 - 10—4) 32,84 | —1,0855 [1,5164
b 15 | 14,942 |292,1| 756,0 [291,0| 847,9 914,1 (590,4 - 10—4| 27,59 | —1,2289 |1,4407
¢ 15 | 12,116 | 292,2| 755,6 |290,3| 847,9 615,8 [396,9-10—4| 22,28 | —1,4013 |1,3480
d 15 8,551 |292,1| 755,3 |289,7| 847,1 3926,6 [210,3-10—4| 15,70 | —1,6771 (1,1960
e 15 6,079 | 292,0 1 755,0 | 289,4| 847,1 172,2 |110,8 - 10—4! 11,15 | —1,9555 |1,0473
t | 15 | 4,151 2919 754,7 | 288,9| 846,1 86,20 55,44 - 10*4i 7,608 | —2,2562 (0,8813
Iis 15 2,890 { 291,9 ‘ 754,5 | 288,6 | 846,1 44,76 (28,76 - 10—4‘ 5,289 | —2,5412 (0,7234

Reithenmittelwerte: 7' = 289,9% veranderlich um + 0,+ vH,
anderlich um = 0,1 vH. ¢¢=72 vH, ¢ =71 vH
Veranderlichkeit im Einzelversuch: p und w um max + 5,5 VH; () — t9)max = 2,20 C

p=2847,2 mm Q.-S.= 1,149 at, ver-

Druckabfallwerte vorgenommen worden, und zwar unter Vorwegnahme des
in einer vorliufigen Bearbeitung simtlicher Versuche erhaltenen Ergebnisses,’
daBl unter sonst gleichen Verhiltnissen die Abhiingigkeit des Druckabfalles von
Temperatur und Druck durch die Beziehung

dp =konst (%)0’” (8)

gegeben ist.

Bezeichnen T, und p, die einem beliebigen Versuch zugeordneten Werte
von Temperatur und Druck, so ist der umgerechnete Wert <p. aus dem ge-
messenen auf mm Wassersiiule von 4° bezogenen Druckabfall (p1 — pi). nach
folgender Gleichung gewonnen:

10,000

Ape —
L TNTT

(6a),

7.0,
B’ ‘,f] (pr— pa). 10—4

worin p und 7' die Reihenmittelwerte sind.

Wie weit der vorliufig berechnete Exponent 0,85 genau ist, werden die
folgenden Untersuchungen zeigen; jedenfalls ist ein Kkleiner Kehler desselben,
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und nur um einen solchen kann es sich handeln, auf das Ergebnis der Um-

rechnung ohne EinfluB, da der Quotient 2 T; duflerstenfalls um 3 °/ von 1 ver-
D

schicden ist.

Das Ergebnis der zeichnerischen Darstellung ist in dicsem Fall eine Gerade
vom Exponenten

n = 1,849,

gegen die die Versuche a, b, ¢, d, e, f ganz schwach nach beiden Seiten streuen.
Der einzige Versuch g, der eine etwas stiirkere Abweichung zeigt, wird bei dem
geringen Betrag des fiir ihn gemessenen Druckabfalls (ps—pe) = 44,76 mm wie-
derum durch die unvermeidlichen MeBfehler stirker beeinflufit sein als die tibrigen
Versuche.

Die bisherigen Ermittelungen lassen sich zu folgender Zahlentafel zu-
sammenfassen:

== - —— —
A
1 °C | mm | at ! m/sk
| |
1,1 ‘ 7 \ 20,4 38.98 | 5,024 | 4,2 bis 7,3 1,856
1,2 ‘ 1| 21,8 o | 1,150 |7,9 » 36,4| 1,852
I, 1| 6 l 16,3 ‘l 25.81 5,529 |2,5 » 6,2 1,851
2 7| 169 | ’ ‘ 1,149 \5,3 » 328 1,849
i 1 i

Im Bereich von w = 2,5 bis 36,4 m/sk erscheint = als ein Wert, der sich
zwischen 1,849 und 1,856 bewegt, wobei zu bemerken ist, daf das zur Bestim-
mung von n angewandte zeichnerische Verfahren bei dem benutzten Zeichnungs-
mafstab die dritte Dezimale nicht mehr mit volliger Sicherheit liefert. Als Mittel-
wert ergibt sich

n=1,852
mit + 0,2 vH Abweichung der Einzelwerte fiir I, 1 und II,2.

Die Verinderungen, die » durch Verlegung des Druckniveaus erfihrt —
0,004 in der Gruppe I; 0,002z in der Gruppe II — sowie die durch den Wechsel
des Leitungsdurchmessers bewirkten — 0,003 bei rd. 1 at und 0,005 bei rd. 5 at
— liegen durchaus innerhalb der Grofe der Beobachtungs- und Zeichnungsiehler,
sodafy die Unabhiingigkeit des Wertes n von Druck und Durchmesser ge-
sichert erscheint. Derselbe Schluf ist beziiglich der Temperatur mit Riicksicht
auf den von den bisherigen Versuchen umspannten geringen Temperaturbereich

nicht ohne weiteres zuliissig; es wurde versucht, durch die Reihe 1,3 in dieser
Frage Klarheit zu erhalten.

Versuchsreihe 1,3 (Zahlentafel 6).

I, 8 ist als Parallelreihe zu I, 2 angestellt — Verlegung des Temperatur-
niveaus von 21,3° auf 92,1° C bei unveriindertem Druck und Durchmesser. Bei
der Durchfiihrung des Versuches machte es die groBten Schwierigkeiten, genii-
gend gleichmiiBige Temperaturverhilinisse zu schaffen, und es muf darauf hin-
gewiesen werden, dafl die Reihe I, 3 nach dieser Richtung nicht den sonst
gestellten Anforderungen an Zuverliissigkeit der Beobachtungswerte entspricht.
Es war weder moglich, die Temperaturen ¢ und # im einzelnen Versuch un-
veriindert zu erhalten, noch auch den Wirmetibergang an den Raum soweit
herabzumindern, daff der Unterschied der Mittelwerte (4 — ¢:) gentigend klein
wurde. Die eingeklammerten Werte [ 7| der Zahlentafel kénnen deshalb unter Um-
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Zahlentafel 6. Versuchsreihe I, 3.

|
Ver-| =z Vo Po p —m Adp w
such To mmQ.-S. (7] mmQ.-S. mmWw.-S. log 4p | logw
min| cbm v 150 v. 150 v. 40 at m/sk
i
|
a' | 15 | 46,496 | 295,2 | 745,6 |862,5| $47,9 | 1035,0 [664,8 - 10—4 45,55 | —1,1773 |1,6584
a | 15 | 46,046 |295,4| 743,3 | 365,2| 848,8 | 1027,6 |664,1+10—4 45,14 | —1,1778 |1,6546
b o[ 15 | 42,142 295,2 | 743,14 |364,5| 847,7 | 866,1 |559,7-10—4 41,34 | —1,2520 1,164
¢ | 25 156,897 |294,5| 743,5 | 365,5| 848,4 | 568,4 |367,3-10—4|38,42 | —1,4350 |1,5239
e | 20 | 40,249 1292,3| 746,9 |365,5| 848,4 | 467,5 1302,1-10—430,20 | —1,5199 |1,4800
d | 25 149,644 |294,4| 743,7 | 365,4| 8486 | 447,1 [288,9-10—4 20,43 | —1,5393 |1,4688
£ | 25 |43,638(293,0| 747,1 |365,1| 848,6 | 356,1 [230,1-10—4|26,08 | —1,6881 |1,4164
g | 80 |46,100|293,4| 747,3 |3648| 847,4 | 279,35 |180,5 -10—4| 23,02 | —1,7435 |1,3620
h |25 124,728 294,4| 747,6 365,2| 847,8 | 124,2 80,26 - 10—4| 14,75 | -2,0955 |1,1687

Reihenmittelwerte; [T]= 863,1° veranderlich um == 0,1 vH; ohne Rucksicht auf Versuch a', dessen
o p auf 365,10 reduziert ist p —848,2mn Q.-S. = 1,150 at; veranderlich um == 0,08 v,
go =77 vH; ¢ =2 vH.

Veranderlichkeit im Einzelversuch: p und w um max & 4 vH, (¢ — t3)max = 32,80 C.

stinden von den wahren mittleren Temperaturen — soweit bei diesem Versuch
von solchen geredet werden kann — abweichen. Wenn dennoch [7] innerhalb
der ganzen Reihe nur um =+ 0,1 vH verfinderlich erscheint, so hat das darin
seine Ursache, daBl aus den sehr lang ausgedehnten Einzelversuchen (bis 55 Mi-
nuten bei Versuch d) nur der Beobachtungsbereich als maBgebend herausge-
griffen wurde, dessen mittlere Temperatur dem durch den Versuch a festgelegten
Wert von rd. 92°C moglichst genau entsprach.

Die Auswertung der Versuche erfolgte unter Beriicksichtigung der Wiirme-
ausdehnung von Leitungslinge und -querschnitt. Wird angenommen, daf} die
Lingen- und Querschnittmessungen

l=15,461m und F = 1,1933~10-3 qm
bei 20° C gemacht sind, so sind die entsprechenden Werte bei 92° C

0,012 - 72

lon = luo [1 4 B (92 — 20)] = 15,461 [1 + 000 ]: 15,474 mm

Foy = Fyo [1 +2872] = 1,1954 - 103 qm.

Mit diesem Wert fiir Fy, geht die Gl (1a) fiir die mittlere Geschwindig-

keit iiber in
w= 13,69 "0 LR PR (o).
2 To p—odh

Bei der Umrechnung von 4p auf 10 m Leitungslinge ist der Wert &. be-
nutzt.

Bei dem Versuch a’ wurde 4dp in der auf S. 21 angegebenen Weise von
T = 362,5° auf den Reihenmittelwert 865,1° bezogen.

Die Darstellung im Diagramm 1 ergibt auch fiir I,3 mit grofer Zuver-
liissigkeit eine Gerade, gegen die nur die Versuche a und b etwas stiirker ab-

weichen — im Versuch b ist bei gleicher Geschwindigkeit der 4p-Wert der
Geraden um 2,7 vH Kkleiner als der beobachtete Wert — doch liefert diese
Gerade

= 1,864

gegeniiber dem Mittelwert 1,852 der vier zuerst untersuchten Reihen. Die Ver-
schiedenheit beider Werte ist nicht so grof, daB der Schluff berechtigt wiire,
dieser Unterschied sei eine Folge der Verlegung des Temperaturniveaus. Es
lilt sich im Gegenteil als sehr wahrscheinlich annehmen, dafi diese ebensowenig



wie die Verlegung des Druckniveaus von Einfluf auf n ist. Auch eine Berich-
tigung des Wertes 1,:52 nach 1,864 hin erscheint nicht zuliissig, da die Reihe
I, 3 im Hinblick auf die bei ihr wesentlich unbestindigeren Temperaturverhilt-
nisse den vier ersten Reihen nicht als vollig gleichwertig an die Seite gestellt
werden darf.

Als Gesamtergebnis der Untersuchung der Beziehung zwischen Stromge-
geschwindigkeit und Stromungswiderstand ergibt sich also bei sehr geringer
Veriinderlichkeit von Druck, Temperatur und Leitungsdurchmesser die Gleichung

dp =konstwbes2), . . . . . . . (5b),

gleichviel, welche absoluten Grofen Druck, T'emperatur und Durchmesser haben,
so lange pur der Geltungsbereich des Poiseuilleschen Gesetzes nicht erreicht
wird.

Das Diagramm 1 wiirde gestatten, aus der gegenseitigen Lage der in ihm
verzeichneten fiinf Gteraden die Wirkung der Veriinderung des Leitungsdurch-
messers und der Temperatur auf den Druckabfall zu bestimmen; doch wurde
von einer solchen Auswertung des Diagrammes Abstand genommen, da zur Unter-
suchung der betreffenden Einfliisse ausgiebige Versuchsreihen als notwendig an-
gesehen wurden.

7) Der Einflu3 des Druckes.

Um die Abhiingigkeit des Druckabfalles von dem mittleren Druck in der
Leitung zu untersuchen, sind die Reihen I, 4 bis 6 und II, 4 bis 6 ausgefiihrt
worden. Sie unterscheiden sich innerhalb jeder Gruppe von einander nur durch
die verschieden groflen Werte der in jeder Reihe unverinderlichen Stromge-
schwindigkeiten (vergl. Uebersicht S. 14). Bei der Bearbeitung dieser 6 Reihen
ist davon abgesehen worden, sie einzeln auszuwerten, wie das bei den unter 6)
8. 17 ft. behandelten Reihen geschehen ist; vielmehr sind die Reihen jeder Gruppe
zu einer Gesamtreihe — s. Zahlentatel 7 und 8 — zusammengefait worden, in
die aulerdem noch einige Versuche aus den Reihen 1 und 2 zur Erginzung
aufgenommen worden sind. Dieses Verfahren bietet die willkommene Moglich-
keit, das gesamte untersuchte Druckgefille von 0,2 bis 11 at fiir jede Gruppe
in einem Kurvenzug zur Darstellung zu bringen, wie das im Diagramm 2 aus-
getiihrt worden ist. Dabei mufl die Lage der jeder Versuchsreihe angehorigen
Punkte zur Gesamtkurve erkennen lassen, ob das Geschwindigkeitsniveau auf
die Beziehung zwischen Druckabfall und mittlerem Druck von Einflufl ist oder
nicht. Die Austiihrbarkeit dieses Verfahrens ist von der Richtigkeit der Gl. (5b)
abhiingig; die mit ihrer Hiilfe auszufiihrende Umrechnung auf eine allen Druck-
reihen gemeinsame Normalgeschwindigkeit bildet zugleich eine Priifung der Zu-
verlissigkeit des fiir den Zusammenhang zwischen Druckabfall und Geschwin-
digkeit gefundenen Gesetzes.

Obschon die Temperaturen in jeder der Gruppen sich nur in geringem
Mall #ndern — Gruppe I: 291,4 << T'<< 293,2; Gruppe II: 287,2 < T<<291,1 —,
sind, um auch den Einflu dieser geringen Verinderung auszuschalten, simt-
liche Versuche auf eine Normaltemperatur bezogen worden, die zu 20° C ge-
withlt worden ist. Die dazu erforderlichen Umrechnungen sind wiederum auf
Grund der vorlidufig ermittelten Gl (6) ausgefiihrt worden.

1) Die von Grashof neuberechneten Versuche von Weisbach werden gut durch eine Formel
dargestellt, die w in der 1,8325'°" Potenz enthalt (L.-N. 9; V, 5 S. 307).
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Endlich ist auch die Veridnderung der Gaskonstanten R’ der feuchten Luft
innerhalb der Reihe nicht unberiicksichtigt geblieben, indem alle 4p auf trockene
Lufi von R = 29,28 bezogen sind. Wenn angenommen wird, der Druckabfall
sei unter sonst gleichen Verhiltnissen proportional der xten I’otenz der Gas-

dichte, also fiir gleichen Druck und gleiche Temperatur proportional %, so LBt

sich bei allen hier auszufiilhrenden Umrechnungen o« unbedenklich gleich 1
setzen Die an sich sachgemiflere Anwendung des ftir den Temperatureinfluff
vorldufig bestimmten KExponenten 0,85 an Stelle von x wiirde bei der geringen

Verschiedenheit der Werte i, von 1 das Ergebnis der Umrechnung innerhalb

der erreichbaren Genauigkeit nicht verbessern. Der grofite auftretende Wert &'
ist 29,53. Bezeichnet (p; — p.) den fiir die MeBstreckenlinge { in m bei E, T
und « gemessenen Druckabfall in mm Wassersiiule von 4° C, so ist fiir unver-
iinderlichen Druck der auf trockene Luft von 20° C und auf 10 m Leitungs-
liinge bei einer mittleren Geschwindigkeit w, bezogene Druckabfall in at ‘gege-
ben durch

10 R { T \%%5/ wo\L.es2
A7 ="7% ooz w 7 —4 e e .
P { R (293) (w) (Pl p-) 10 (7)

Die Gaskonstante des Luft- und Wasserdampigemisches ist durch die Glei-
chung bestimmt

1
R— ul 228 N (®),

B L p
1— 1*—) — 1— 0,377 ¢ -~
( Ry (pp ’ pp

in der R, die Gaskonstante des Wasserdampfes, @ die relative Feuchtigkeit, p den
der Gemischtemperatur zugeordneten Siittigungsdruck des Wasserdampfes und
p den Gemischdruek bezeichnet. Wird der Nenner

1—(),(577(p£=w P )]
¥y

gesetzt, so ergibt sich
10 T \0s5 799 1882
Adp = — (* - —- - P —4 e e 7a).
P ly 293) ( IU) (pl [)1) 10 (‘ a)

Nach dieser Gleichung sind die in Zahlentafel 7 und 8 enthaltenen Werte
berechnet.

Gruppe I (Zahlentafel 7).

Als gemeinsame Bezugsgeschwindigkeit der Reihen 4 bis 6 ist w, = 10 m/sk
gewiihlt worden; da [ = 15,461 m ist, gewinnt dic Umrechnungsgleichung fiir 4p
den Ausdruck

10.101.&52 To,ss 4
T 15,461 - 293005 ol a5 (pr—p2)-10

(mp—p)10~% . . . . . (7b).

dp

Adp = 0,3681 ;5%5—

Zu den in Zahlentafel 7 zusammengestellten beobachteten und berechneten
Werten sind folgende Bemerkungen zu machen:

Die innerhalb jeder Reihe moglichst unveriinderlich gewiinschte Geschwin-
digkeit entspricht dieser Forderung zwar nicht so vollkommen, wie in den
unter 6) behandelten Reihen der der gleichen Bedingung unterliegende Druck,
aber doch immer noch in ausreichendem Mafe.

1) Mollier, Abschnitt »Warme« im Taschenbuch der Hutte, 19. Auflage 1904 S. 295.
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Zahlentafel 7. Gruppe L

l
Ver-| 2 Vi Do 1 — D2
such * | To mmQ.-s.| ¥ | ¥ | ¥ T | ¥ mmW. S. a» ? log 4p log p
min | ebm v. 159 m/sk| v. 4° at at

4a | 15 [41,451(292,8] 755,9 |0,45|1,0/0,9992|292,9 38,470 72,44 |332,8- 10—4 [11,117) —1,4778 1,0460
4b | 25 |54,256|294,1| 755,5 [0,45/0,910,9991|293,2(3,360| 57,69 |281,7-10—% | 8,974 —1,5502 0,9530
4c | 15 |25,808/294,8) 754,6 |0,45 0,8‘0,9990‘293,2 3,366 47,28 |230,1-10—% | 7,072/ —1,6381 0,8495
1a | 20 |51,556|294,9 748,7 0,5 |1 0/0,9981/298,2|7,056| 138,07 |170,8-10—% |5,0283 —1,7676 0,7010
5a | 20 |45,475|294,5| 753,6 0,5 | 1,0 0,99791292,2 7,801| 185,78 [139,0-10—4 14,0235 —1,8569 0,6046
5b | 20 |33,960/295,0{ 753,2 |0,55|1,0/0,9972/292,2|7,745| 104,42 |108,5-10—% [8,0202| —1,9648 0,4800
(4d)| 15 |11,777|295,4] 754,2 |0,45| 0,6 0,9983‘292,4 3,582| 27,39(2)|118,6-10—4(?)[3,0175| —1,9260(%) | 0,4797
5¢ | 20 |22,238/295,1| 752,8 |0,65]0,9'0,9961292,1|7,767| 73,03 |75,53 -10—% [1,9704| —2,1219 0,2946
2e | 20 [27,177]297,9] 741,7 |0,7 | 0,6 0,9949]294,6]15,98] 174,17 [47,78 -10—4 ]1,1499] —2,3212 | 0,0607
6a | 15 [16,513]293,5| 747,9 (0,5 |0,9]0,9926]291,4/15,65] 146,14 |41,34- 104 10,9782( —2,3837 |-0,0096
6b | 15 |15,460/294,3| 747,8 (0,5 | 0,8/0,9929 291,5‘15,68 138,53 (39,06 -10—4 10,9117 —2,4083 —0,0401
6c | 15 |12,213|294,9| 747,7 (0,5 | 0,7 0,9918\291,9 15,78| 113,86 |31,79 10—4 10,7153 —2,4977 |—0,1455
6d | 15 | 8,924295,5) 747,6 |0,5 | 0,5/0,9919/292,1115,89) 87,60 (24,17 - 10—4 0,5184/ —2,6168 | —0,2853
6e | 15 | 5,346|295,7| 747,5 (0,5 | 0,8 0,9914‘291,9\16,98 60,01 |14,64-10—4 10,2903 —2,8345 |-0,5372
6f | 15 | 8,491|295,8/ 747,4 |0,5 | 0,2/0,9920/291,8|15,54| 36,55 10,50 - 10—4 0,2072& —2,9787 |—0,6837

Fir die Versuchsreihe 6 sind Psychrometermessungen nicht gemacht
worden. Die in der Zahlentafel enthaltenen Werte fiir @, und @ sind unter An-
lehnung an die Parallelreihe der Gruppe II aus dem als zutreffend angesehenen
Wert der Luftfeuchtigkeit im Ausgangsrohr der Luftuhr ¢.= 0,8 gewonnen.

Der Ueberdruck ist in der Reihe 4 mit dem Kontrollmanometer, 5 mit Queck-
silbermanometer, 6 mit Wassermanometer gemessen; Zahlentafel 7 enthiilt die
auf at umgerechneten Absolutdriicke p.

Die Veriinderlichkeit, welehe w, p, ¢ im ungiinstigsten Einzelversuch jeder
Reihe zeigen, ist folgende:

Reihe 4 p und w um max = 0,04 VH; (fi — f2)mex = 0,75,
» Hh x> » > » X022 »; » = —0,2°,
» 6 » » > » » + 0,9 » » J— 0,90.
Diese Veriinderungen sind so klein, daf die Mittelwerte w, p, # mit aus-
reichender Genauigkeit als auf der ganzen Linge der MeBstrecke gleich ange-

sehen werden konnen.

Die Versuche 1a und 2e sind zur Erginzung der Reihen 4 bis 6 in die
Zahlentafel 7 und das Diagramm 2 aufgenommen worden; malgebend Iiir die
Wahl gerade dieser Versuche war, da sich 1a mit w = 7,056 m/sk der Reihe 5
mit ihrer mittleren Geschwindigkeit von 7,77 m/sk, und 2e mit w = 15,98 m/sk
sich der Reihe 6 mit der mittleren Geschwindigkeit von 15,75 m/sk gut anschlof.
Es hiitte indessen auceh jeder andere Versuch aus den Reihen 1 und 2 an Stelle
von la und 2e aufgenommen werden konnen; das Ergebnis wiirde dadurch
kein anderes geworden sein.

Im Diagramm 2 sind die log Jp als Abszissen, die log p als Ordinaten im
MafBstab

log 10 = 1,000 = 250 mm?)

aufgetragen woiden. Mit Ausnahme von (4d) und 6f ordnen sich alle Versuchs-
punkte in gleicher Weise wie im Diagramm 1 mit bemerkenswerter Schérfe lings
einer Geraden an, sodafl der Zusammenhang zwischen dem Druckabfall und dem
mittleren Druck in der Mecfistrecke dureh die Gleichung

1) Fur die Wiedergabe auf !/; verklemert.
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Diagramm 2

lng::%lOgAp—(—kOnSt N ¢ ()

oder
dp=%konstp™ . . . . . . . . (10a)

zum Ausdruck gebracht werden kann. Aus dem scharf gezeichneten Diagramm
ergibt sich fiir die Gerade I

m = 0,8569.

Die abweichende Lage von (4d) erklirt sich vollkommen durch die nach
Abschlufl der Reihe 4 gemachte Beobachtung, daf§ sich in der linken Schenkel-
kritmmung des Differenzmanometers wiederum einige vom Anschlufischlauch
herriihrende Gummiteilchen abgesetzt hatten, die einen Grundfehler des Mano-
meters von 2,2 mm Hohenuntersehied der Menisken bewirkten (vergl. S 19). Wiih-
rend die Versuche 4b und 4c¢ nur in geringem Mafle durch diesen Grundfehler
beeinfluft sind, sowohl ihres grofieren Druckabfalles wie der stirkeren
Schwingungen der Manometerfliissigkeit wegen, muf fiir (4d) eine Beeinflussung
von 4p durch diesen Fehler angenommen werden. Wird der fiir (4d) gemessene
Druckabfall (p; — p2) = 27,39 mm Wassersiiule um — 2 mm berichtigt, wie das
dem Sinn des erwidhnten Grundfehlers entspricht, so riickt im Diagramm der
Punkt (4d) nach 4d und schlieft sich damit aufs beste der Geraden an.

Versuch 6f scheint unter der Wirkung fehlerhafter Beobachtung aus der
sonst vorziiglich liegenden Reihe 6a bis e herauszufallen. Bei dem Kkleinen fiir
6% gemessenen Betrag sowohl des Druckabfalles (p; — p2) = 36,55 mm Wasser-
séule, wie des absoluten Druckes p = 0,2072 at kann schon ein ganz gering-
fiigiger Mefifehler die abweichende Lage von 6f zustande bringen.

Das Diagramm zeigt in deutlichster Weise, dal sich keine der Reihen 4,
5, 6 in gesonderter Weise zu der gemeinsamen Geraden lagert, d. h. der Expo-
nent 2 ist von der absoluten Grofe der mittleren Reihengeschwindigkeit unab-
hangig. Wird dazu berticksichtigt, daf} simtliche im Diagramm eingetragenen
Werte 4p aus den beobachteten Druckabiiillen durch Umrechnung auf w =10 m/sk
gewonnen sind, und dal auch die Versuche 1a und 2e sich aufs beste der



aus den Reihen 4 bis 6 gewonnenen Geraden anschlieBen, so erscheint der Schluf

geboten, daly die zur Umrechnung henutzte Gleichung

Ap = konst whss2
richtig sein muf.
Gruppe II (Zahlentafel 8).

Die gemeinsame Bezugsgeschwindigkeit der 3 Reihen ist w, = 20 m/sk. Mit
I = 15,522 m ergibt sich fiir die Umrechnungsgleichung der Ausdruck

10 - 201,952 70,88
dp = - — Ps) 1074
p 15,522-2930a“51;1161!““(p1 Ps)
70,85 .
47):1,32357.T,(1)1——-[7‘,) 104, ... . (10),
wwlss2

wonach die Werte der Zahlentafel 8 gerechnet sind.

Zahlentafel 8. Gruppe IL

P — P2 ‘ }

Ver-| =z Vo Do ‘ w dp P |
such To mmQ. S Fo | ® ! v T mmWw.-S. log 4p : log »
min | chbm v. 159 | m/sk| v. 4° at at i

[ l \
4a | 15 [34,193/290,8| 750,6 (0,4 |1,0/0,9993/289,8/6,439 444,8 | 2318-10—4 11,157| —0,6349 | 1,0475
4b | 15 |81,291|292,6| 750,6 [0,4 |1,00,9992(290,5/6,473 412,9 | 2135-10--4/10,111| —0,6706 1,0048
d4e | 15 |27,724/298,9| 750,6 |0,4 |1,0,0,9991/290,9(6,346, 365,6 | 1964-10—4| 9,105/ —0,7070 0,9593
4d| 15 {24,956(293,9| 750,6 |0,4 | 1,0/0,9990/290,6/6,451| 339,5 | 1768-10—4, 8,056| —0,7526 0,9061
4e | 15 121,612|293,5| 750,6 (0,4 |1,0/0,9989/290,2|6,423] 300,2 | 1574-10—4| 7,011 —0,8030 0,8458

5a | 15 [38,442 292,5] 749,8 (0,45 1,0/0,9987(289,7|13,83] 1077,7 | 1363 - 10—4| 5.792| —0,8655 0,7628
5b | 10 |21,710|292,6/ 749,8 |0,45|1,0{0,9986/289,5(13,65{ 914,83 | 1184 10—%| 4,968 —0,9266 0,6961
5c¢ | 15 |28,080(292,7| 749,8 10,5 |1,00,9983/289,2(13,68/ 802,9 [1035-10—4| 4,271] —0,9850 0,6305
5d 1 5| 7,683/292,7| 749,8 (0,5 |1,0/0,9980.289,013,78] 676,83 [860,0 10—4 3,479 —1,0655 0,5414
Se | 15 (17,273/292,5| 749,8 (0,55| 1,0/0,9976{288,7(18,62| 517,4 [672,2-10—%| 2,636 —1,1725 0,4209
5f | 15 [12,928]292,4| 749,8 |0,65 1,0/0,9966/288,2/13,93| 406,8 |506,5-10—4| 1,925/ —1,2955 0,2845
2a | 15 |17,718[291,3] 756,2 [0,7 [0,7]0,9951(291,1]32,84] 1272,0 [826,9 - 10—+ /1,1502| —1,4855 | 0,0608
6a | 15 116,127/293,0| 752,4 10,5 | 0,9(0,9943|288,0|36,93] 1383,1 |283,7 -10—4|0,9173] —1,5472 ,0875
6b | 15 |14,384/293,0{ 752,5 (0,5 | 0 9]0,9944/287,4/87,00| 1251,8 |255,3 10—4|0,8166] —1,5929 |—0,0880
6c | 10 | 8,406/292,9| 752,6 0,5 | 0,8/0.9943(287,4(36,89| 1110,1 (225,8 - 10—L[0,7181] —1,6462 |—0,1439
6d| 15 |10,819/293,0/ 752,7 |0,5 0,7f0,9943 287,3|87,29| 983,4 |197.7-10—%|0,6096] —1,7041 [—0,2150
6e | 10 | 6,040/293,0| 752.8 (0,5 | 0,6.0,9944|287,2|36,93| 837,5 (171,3-10—4|0,5154| —1,7662 |—0,2879
6f | 10 | 4,825292,9| 752,9 |0,5 0,4/0,9943|287,2|87,38 699,5 |189,9-10—4/0,4067| —1,8541 —0,3907
6g | 10 3,580"292,5 758,0 10,5 | 0,3/0,9943/287,2{36,82| 537,8 {110,65 10—4|0,3064| —1,9561 |—0,5187
6h | 15 | 3,561/292,8/ 752,9 0,5 | 0,2 0,0942/287,3|85,78] 872,6 |80,88-10—%|0,2092] —2,0922 1—0,6794

Die Verdnderlichkeit von p, w, + im ungiinstigsten Einzelversuch jeder
Reihe ist folgende:

Reihe 4  p und w um max =+ 0,2 vH; (& — 2)max = 1,8,
» 53 » » » v » + 1 » 3 » i 1730’

» 6 »  » »  » » 4+ 9 » 2 » = ~—2,1°.

H

Trotz der bei Reihe 6 schon betrichtlichen Verinderlichkeit von Druck
und Geschwindigkeit in der Mefstrecke kann, wie das Ergebnis der Untersu-
chung zeigt, auch fiir Reihe 6 noch mit dem mittleren Druck und der mittleren
Geschwindigkeit gerechnet werden.

Als Ergiinzungsversuch ist nur 2a aufgenommen worden; ein Zuriickgreifen
auf die Reihe 1 machte sich entbehrlich, weil die Reihen 4 und 5, wie das
Diagramm zeigt, vorziiglich aneinander anschliefien.

Auch die Anordnung der Versuchspunkte der Gruppe II erfolgt mit Sicher-
heit zu einer Geraden, die durch die Reihen 4 und 6 in bester Weise festgelegt



ist, und der der Wert
m = 0,8476
entspricht.

Auffallend verhiilt sich die Reihe 5. Thre 6 Versuche gruppieren sich
zwar so, daf a bis ¢ ohne allzugrofle Abweichung rechts, d bis f links von der
Hauptgeraden liegen und die mittlere Streuung der ganzen Punktreihe ungefihr
0 wird; es schmiegt sich aber doch die Reibhe 5 einer Sondergeraden an, die
die Hauptgerade schneidet und etwa dem Wert m = 0,89s entspricht. Da nun
weder das Verhalten der die Reihe 5 nach oben und unten einschlieBenden
Reihen 4 und 6 der Gruppe II, noch der Vergleich mit der Reihe 5 der Gruppe 1
es wahrscheinlich macht, dal der Reihe II, 5 eine Sonderstellung hinsichtlich des
Ixponenten m zukommt, mufl auf eine Stérung von II, 5 durch einen Versuchs-
fehler geschlossen werden. FKin genauer Nachweis desselben hat sich nicht
fiihren lassen; indessen kann die Richtung, in der er liegen mag, vielleicht durch
den Umstand angedeutet werden, daf in den Originalbeobachtungslisten der
Reihe II,5 ganz im Gegensatz zu allen anderen Reihen nichts iiber die Grolle
der Schwingung der Quecksilbersiiule des Mittelmanometers vermerkt ist. Das
LBt darauf schlieBen, dafl eine solche Schwingung iiberhaupt nicht vorhan-
den gewesen ist, und legt den Gedanken nahe, ihr Fehlen in einer gewissen
Drosselung der Verbindungsleitung des Manometers mit dem Mittelstutzen der
MefBstrecke zu suchen. Eine solche Drosselung oder eine andere Ursache, die
bewirkt haben konnte, dafl der Druck am Mittelmanometer bei Versuch a um
ctwa 2 VH grofler, bei Versuch f um etwa 3 vH kleiner als der tatsiichlich in
der Mefistreckenmitte vorhandene Druck gemessen worden wire, wiirde zur Er-
klirung der abweichenden Lage der Reihe 5 ausreichen. Abweichungen von
der genannten Grdfie wiirden nicht nur in den Lingen der Ordinaten des Dia-
gramms, sondern auch in den Lingen der Abszissen, und zwar in diesen mit
dem Quadrat ihres Betrages zur Erscheinung kommen miissen, da in die Ab-
szissen der Faktor wl*>: der Umrechnungsgleichung eingeht und die Berichti-
gung von p zugleich die Berichtigung der berechneten Grofe w bedeuten wiirde.
In dieser grofien Empfindlichkeit des Versuchsverfahrens mag auch der Grund
fiir die Abweichung zu suchen sein, die der aus der Reihe 2 iibernommene
Versuch a von der Geraden II zeigt.

Trotz des abweichenden Verhaltens der Reihe 5 erscheint der Schluff be-
rechtigt, daf auch in der Gruppe II der Druckexponent m nicht unter dem
Linflu der Geschwindigkeit steht. Wenn nun die Ergebnisse der Unter-
suchungen von I und II miteinander verglichen werden —

fir I bei df = 38,98 mm mr = 0,8569
» II » dip = 25,81 » myr = 0,8476

— so ergibt sich fiir die beiden Durchmesser dhnlich wie bei dem Geschwindig-
keitsexponenten n eine so geringe Verschiedenheit der Werte m, dafl sie nicht
wohl auf Rechnung der sehr starken Verinderung der Durchmesser gesetzt
werden kann. Es erscheint auch hier geboten, als richtigen und vom Durch-
messer unabhiingigen Wert des Exponenten das Mittel der beiden Messungen
anzusetzen,

m = 0,852,

wogegen mp und ayp um nicht mehr als 0,5 vl abweichen.

Die Unabhiingigkeit des Druckexponenten auch von der Temperatur durch
Aufnahme einer besonderen Druckreihe mit hoher liegendem Temperaturniveau



nachzuweisen, ist unterlassen worden, da sich der Durchfiihrung wirklich ge-
nauer und zuverlidssiger Messungen in diesem Iall noch erheblich hohere
Schwierigkeiten entgegengestellt hitten wie bei der Ausfithrung der Reihe I, 3,
woriiber unter 6) die entsprechenden Ausfiihrungen gemacht sind. Diese
Unabhiingigkeit, gegen die gewichtige Griinde nicht sprechen, wird in Ueber-
einstimmung mit den fiir » gemachten Feststellungen als vorhanden ange-
nommen.

Durch die Auswertung der Geschwindigkeits- und Druckreihen ist damit
das Ergebnis erzielt worden, daB der durch den Stromungswiderstand bedingte
Druckabfall fiir gleiche Leitungsdurchmesser und Leitungsliingen bei gleicher
Lufttemperatur und Gaskonstante durch die Gleichung bestimmt ist

dp =konstw™p™ . . . . . . . . (11),
in der die Exponenten die Werte
n=1,852 m = 0,852

haben. Besonders beachtenswert erscheint der Umstand, daf fiir Geschwindig-
keits- und Druckexponent allein durch den Versuch der Zusammenhang

n—m=1

gefunden ist. Die Bedeutung dieser Beziehung wird weiter unten noch ein-
gehend zu behandeln sein.

8) Der EinfluB der Stromtemperatur.

Um die Abbhiingigkeit des Stromungswiderstandes von der Lufttemperatur
zu bestimmen, sind die Versuchsreihen I, 7 und II, 7 ausgefiihrt worden, die
durch Unveriinderlichkeit des Druckes und der Geschwindigkeit bei verinder-
licher Temperatur gekennzeichnet sind.

Es ist sogleich darauf hinzuweisen, daf auch fiir diese beiden Reihen die
bei Besprechung von I, 3 auf 8. 22 erhobenen Bedenken gegen die Genauigkeit
der fiir den Einzelversuch bestimmten mittleren Temperatur gelten. Es war
daher nicht zu erwarten, daf bei der Auswertung der Reihen 7 das logarith-
misch-graphische Verfahren zu einem scharfen Ergebnis fiihren wiirde, und die
probeweise Anwendung des Verfahrens hat diese Ansicht nur bestitigt. Zur
Bearbeitung der Reihen 7 bietet sich indessen unter Benutzung der Gl. (11) ein
einfacher Weg, der einen sicheren Einblick in die Beziehung zwischen Tem-
peratur und Druckabfall geben muB.

Ein EinfluB der Temperatur auf den Stromungswiderstand ist in doppelter
Richtung zu erwarten. Mit der Temperatur tritt eine Aenderung nicht nur der
Dichte, sondern auch der Zihigkeit der Gase ein, also zweier Faktoren, deren
Zusammenwirken voraussichtlich die Grofle des Stromungswiderstandes be-
stimmt. Da nun die Z#higkeit praktisch unabhiingig vom Gasdruck ist, liegt
der Schluf nahe, daB der Einfluf der Temperatur, soweit er durch die Ver#n-
derung der Gasdichte allein vermittelt wird, sich nicht anders verhalten werde,
wie der Einflul des verinderlichen Druckes auf den Stromungswiderstand; d. h.
es ist anzunehmen, dafl in der Gl (11) statt des Druckes p die Dichte oder, was

dasselbe bedeutet, der Quotient Ez’iiﬁ eingetiihrt werden kann. Die unter dieser

Voraussetzung fiir gleiche Leitungsdurchmesser und -lingen zutreffende Gleichung



NPT
pl—pzzkonst(lf’T) whs: . . . . . . (11a)

wiirde also nicht den Einfluf der mit wach<ender Temperatur zunehmenden
Zihigkeit auf den Druckabfall enthalten. Ist aber, wie zunichst angenommen
werden muf}, ein solcher Einflu}, der im Sinn einer Vergrtferung des Druck-
abfalls wirken miifite, vorhanden, so mufl er zur Erscheinung kommen, wenn
nach GL (11a) die Werte (p,— p:) berechnet und mit den bei den Versuchen
gemessenen verglichen werden.

Zur Durchfiihrung dieses Vergleiches sind zuniichst aus den Reihen mit
unveridnderlicher Temperatur, und zwar getrennt fiir die beiden Versuchsgruppen,
die Werte der Konstanten der Gl. (1!a) zu bestimmen. Unter Einfiihrung der Be-
ziehung

R==
W

(s. 8. 25) ergibt sich
konst P 0,552

P = e (v 2) s = (v 5)

Die numerische Berechnung von C erfolgt am einfachsten nach der Glei-
chung

awbsse . . (11Db).

log € = log (p1 — p2) — log w — 0,852 (logw + log p + log w —log 7) (11¢)
und liefert die in Zahlentafel 9 und 10 enthaltenen Werte nebst ihrer prozen-
tualen Abweichung 6 von dem gemeinsamen Mittelwert Cp bezw. Cp.

Zu diesen Zahlentafeln ist Folgendes zu bemerken:

Die nach Diagramm 1 und 2 als fehlerhaft zu bezeichnenden Versuche 2f,
4d, 6% der Gruppe I und 1d der Gruppe II sind aufier Betracht geblieben, und
es sind bei der Mittelwertbildung von C1 aus Gruppe I die auBergewhnlich
hohen Werte der Versuche Im und 1d als unsicher ausgeschlossen worden.

Zahlentafel 9.
Gruppe L
Temperatur aller Versuche: 18,4° << ¢ << 21,6° C. Mittelwert: C; = 0,01171.

Versuech | - 10* J Versuch | ¢-10* a
vH vH
[1m 1238,4 5,8] 4a 117,5 | 0,3
1a 118,6 1,2 4b 119,4 19
1b 119,0 1,5 ¢ 119,4 1,9
11 120,1 2,5
1c 119,6 2,0 5a 116,7 —0,4
[ta | 1223 4,4] 5b 116,2 —0,9
1k 120,8 3,1 e 116,4 —0,6
2a 117,3 0,2 62 115,6 —1,3
21 116,5 —0,5 6b 116,0 —0,9
2m 115,9 —1,0 6c 116,1 — 0,9
2D 1159 | —1,0 6d 116,5 —~ 0,5
2n 15,8 | —1,5 6e 115,2 —1,5
2¢ 1158 | —1,5
20 114,9 ) —1,9
2d 116,1 - 0,9
2¢ 116,38 | — 0,1
2p 17,6 04
2g 116,9 | —0,2



Zahlentafel 10.

Gruppe I
Temperatur aller Versuche: 14,2° <<t << 18,1°C. Mittelwert: Cp = 0,02257.

Versuch | C'-10* ° Versuch | - 10 J
vH vH
1a 216,4 —4,2 5a 233,3 ‘ 3,3
1b 216,4 — 4,2 5b 280,9 | 2,3
lc 216,3 —4,2 5¢ 229,5 1,7
1d’ 216,5 — 4,1 5d 227,1 ‘ 0,6
le 219,2 | —2,9 Se 224,9 | —0,4
5f 221,4 | —1,9
2a 221,6 —1,8 .
2b 220,1 — 2,4 6a 233,1 3,3
2¢ 219,9 —2,5 61b 231,7 2,7
2d 221,5 —1,9 6c 228,6 1,3
2e 220,9 —21 6d 230,1 2,0
2f 224,3 — 0,6 6e 230,1 2,0
2g | 228,2 1,1 6f 229,9 1,9
6g 231,4 2,6
4a 226,9 0,5 6h 284,2 3,8
4p 227,3 0,7
4c 228,5 1,2
4d 228,38 1,1
4 | 2289 1,4

Die Uebersicht der & LiBt erkennen, dafl in mehreren Reihen die Abwei-
chungen vom Gruppenmittelwert in nahezu gleicher Grife nach derselben Rich-
tung fallen. Ein Zusammenhang dieser Erscheinung mit dem spezifischen Cha-
rakter jeder Reihe hat sich auf keine Weise auffinden lassen; es mufl daher
angenommen werden, daf sie ihre Ursache in dem Auitreten von Versuchs-
fehlern gleicher Art hat.

Der mittlere Fehler?) des Einzelwertes C betrigt

+ 1,4 vH des Mittelwertes in Gruppe L
-+ 2,6 » » » » » 1I1.

Es sind damit zur Vergleichsberechnung des Druckabfalles in den Reihen
7 die Gleichungen gewonnen

0,852

fiir Gruppe I pl—pz=0,o1171(u, %) wbss: . 0 L L (114d),
0,85

» » II p1—~p2=0,02257(tp%) fwlase L L (11e)

— nur muf} vor ihrer Anwendung noch festgestellt werden, welchen Einflufl
eine verinderliche Reihentemperatur auf die Gleichungskonstanten hat. In diesen
ist die Leitungslidnge ¢ in der ersten Potenz und der Leitungsdurchmesser d —
das mag hier als Ergebnis der Untersuchung des Durchmessereinflusses vorweg-

1 . s
genommen werden — in der Grofe — - enthalten. Die Konstanten gelten fiir
d ?

bei rd. 20° gemessene { und d. Gelten I, und d. fiir #°, und ist g =1,2-107°
der lineare Ausdehnungskoeffizient des Leitungstoffes, so wiirden die berech-

1+pE—20)
[+ 8t — 20002
Wert, den dieser Berichtigungsfaktor annehmen kann, bleibt unter 0,9997; sein

neten (p: —p:) noch mit zu multiplizieren sein. Der grofite

1) Rohlrausch, Praktische Physik 1905 8. 2.



Einfluf ist also so verschwindend klein, dafi die Gl. (11d) und (1le) unver-
4ndert benutzt werden konnen.

Die durch Auswertung der Reihen I, 7 und II, 7 gewonnenen Werte sind in
Zahlentafel 11 zusammengestellt, in die auch die bei einer gleichmiifligen mitt-
leren Temperatur von 92,1° C durchgefiihrte Reihe I, 3 Aufnahme gefunden hat.

Zahlentafel 11. Versuchsreihen I,3; I,7; II, 7.

H i
o ‘ 1 5 | beobaehtet‘ berechnet LE
:;ecrh 2| Vo To t ‘ t2 )[T] r w v P1— D2 %pl—pz Eg
mmaQ.-S. mm W.-S.' mm W.-8.
min| cbm v. 159 | °C l oc | at |m/sk von 49 | von 4° | vH
T, 32| 15 |46,496(295,2 745,6 | 96,6] 82,5/362,5/1,1496 45,55 0,9951 1035,0 | 1021,5 |—1,3
» a |15 (46,046/295,4| 743,3 | 99,4| 84,9/365,2|1,1508| 45,14/ 0,9950| 1027,6 999,83 |—2,8
» b |15 |42,142|295,2| 743,4 | 98,8| 84,2/364,5|1,1493| 41,34/ 0,9950|  866,1 849,6 |—1,9
» ¢ |25(56,397|294,5| 743,5 |108,7| 81,3/365,5/1,1502 33,42 0,9945| 568,24 571,6 |+0,6
» o | 20 40,269(292,3| 746,9 [103,9| 80,6(365,3/1,1502| 30,20| 0,9951| 467,5 474,3 [+1,5
» d |25 49,644/294,4] 743,7 [101,6] 83,1/365,4|1,1505 29,43] 0,9943| 4471 451,9 |+1,1
» f |25 |48,638/293,0| 747,1 |102,4| 81,7|365,1/1,1505| 26,08| 0,9951| 356,1 361,9 |+1,6
» g | 80|46,190(293,4| 747,83 |106,3| 77,3/364,8/1,1487] 23,02/ 0,9946| 279,83 286,7 \+2,7
» h |25 |24,728|294,4]| 747,6 |108,6| 75,8/365,2|1,1494| 14,75/ 0,9943| 124,2 125,6 |+1,1
1, 7a | 10 119,742 295,2| 751,56 |126,6{105,0 388,8‘1,1505} 31,31‘ 0,9945| 480,2 | 480,8 |+0,1
» b |25 59,580(294,9| 751,5 | 50,7) 49,4323,1|1,1501| 31.54] 0,9946| 574,0 | 5705 |—0,6
I1, 7a | 20 |12,282(|291,0/ 753,1 [130,6| 80,1/378,4 1,1505] 22,02/ 0,995 500,3 ’ 494,3 |—1,2
» b| 15| 9,540(291,1] 753,2 |103,4| 76,0362,7/1,1511| 21,86| 0,995 516,0 | 505,8 |—2,0
» ¢|1510,076/291,2| 753,2 | 83,3 65,3|347,3/1,1506| 22,11| 0,995 544,0 536,1 |—1,5
» d[20(14,032{291,9| 753,83 | 62,9| 55,1/332,0(1,1500| 22,05 0,995 558,3 553,8 |—0,8
» e |10 7,342294,4| 753,4 | 43,6 43,1/316,3/1,1509| 21,77| 0,995 578,4 563,9 |—2,5
» £|15(11,456(293,5| 753,5 | 82,8| 38,3/306,1|1,1511] 21,99 0,995 599,2 | 591,2 |—1,3

Bei der Berechnung von w sind mit Riicksicht auf die Veriinderlichkeit
des Leitungsquerschnittes mit der Temperatur die Konstanten 18,72 und 31,27
der Gl. (1a) und (1b) durch

18,72 31,27
2 und 2 ——
1+ 28 @¢—20) 1+ 2p(t—20)

ersetzt.

Die Verinderlichkeit, welche p und w im ungiinstigsten Einzelversuch
jeder Reihe zeigen, betrigt fiir

I,3 max + 4 vH, I,7 max + 2,5 vH,
II,7 max + 4 vH fiir w, £ 2,5 vH fiir p,

sodal die Mittelwerte p und w mit ausreichender Genauigkeit auf der ganzen
Linge der MeBstrecke als unverdnderlich angesehen werden konnen.

Die Bewegung der Temperatur liings der MeBstrecke in jedem Einzelver-
such ist durch Aufnahme von ¢ und ¢ in die Zahlentafeln zum Ausdruck ge-
bracht, wobei ¢ und ¢ die Mittelwerte der am Anfang und Ende der MeBstrecke
beobachteten Temperaturen sind. Die Grofen Y, (7y + 7)), die wie 8. 23
schon gesagt wurde, nicht den Anspruch machen konnen, ganz scharf den Tem-
peraturmittelwert darzustellen, sind als [7'] in der Zahlentafel enthalten und zu
den Berechnungen nach Gl. (11d) und (11e) benutzt.

Bei Reihe II, 7 sind Psychrometermessungen nicht angestellt worden; die
Feuchtigkeitswerte sind durch Vergleich mit den korrespondierenden Reihen
geschiitzt worden. Insbesondere hat fiir v in Uebereinstimmung mit den Reihen
1,2, 3, 7 und II, 2 mit ausreichender Sicherheit der Wert 0,995 gewihlt werden
konnen. Die Feuchtigkeitswerte sind:

Mitteilungen. Heft 60. 3



L3 ¢ = 0,56 go = 0,17 ¢ = 0,02

- 5 B _{0,01 fiir a
L7 = 0,55 = 0,75 = %0,13 > b
I, 7 (= 0,55 = 0,15).

Die beobachteten und berechneten Druckabfille (p. — p.) sind nebenein-
ander gestellt und ihre Abweichungen von einander in Hundertsteln der be-
obachteten (P, — p,) angegeben. Die mittlere Abweichung des einzelnen be-
rechneten Wertes (p; — P.) betriigt sowohl fiir Gruppe I wie IT =+ 1,6 vH des
zugehorigen Beobachtungswertes, liegt also vollig im Bereich der durch die
Einzelwerte C gegebenen Streuung.

Entscheidend tiir die Frage, ob die mit der T'emperaturzunahme wachsende
Zihigkeit den Druckabfall merkbar vergrofiert, ist die Reihe I, 7, fiir die die
Unterschiede der berechneten und beobachteten (p; — p.) durchweg nach der
negativen Seite liegen. Wird der Mittelwert dieser Unterschiede gebildet und
die Abweichung jeder Einzeldifferenz gegen ihn festgestellt, wie es in der fol-
genden kleinen Zahlentafel geschehen ist,

Abweichung !

Versuch Unterschied | ges Unter- il Zihigkeit
s nach Taf. 11 schiedes | 7:10°
vH gegen — 1,6 ‘ 0@

I, 7a —1,2 +0,4 1054 2331)
b — 2,0 — 0,4 | 89,7 222
c — 1,5 + 0,1 , 74,8 212
a —0,8 +0,8 | 59,0 202
e — 2,5 — 0,9 | 43,3 192
f - 1,3 — 0,3 | 33,1 185

Mittelwert des Unterschieds — 1,6

so zeigt sich mit bemerkenswerter Schiirfe, daf die so entstandenen charakte-
ristischen GroBen trotz der sehr betriichtlichen Temperatursteigerung von 33,1° C
auf 105,4° C und der damit verbundenen Zi#higkeitszunahme der Luft in durch-
aus gleichmiifliger Weise nach beiden Seiten um die Nullage pendeln.

Es ist also das Krgebnis gewonnen, daf der Stromungwiderstand der
Lutt von ihrer Zihigkeit unabhiingig ist, und es ist damit fiir Gase das-
selbe Gesetz erwiesen, das fiir tropfbar fliissige Korper bekannt ist, und das
Reynolds in sehr anschaulicher Weise mit folgenden Worten kennzeichnet:

»>When the motion of the fluid is such that the resistance is as the
square of the velocity, the magnitude of this resistance is sensibly quite
independent of the character of the fluid in all respects except that of
density. Thus, when in a particular pipe the velocity of oil or treacle
is sufficient for the resistance to vagy as the square of the velocity, the
resistance is practically the same as it would be with water at the same
velocity, while the physical viscosity ot water is more than one hun-
dred times less«.?)

Die fiir unveriinderliche Leitungsdurchmesser und -liingen aufgestellte
(xleichung

0Oys52

== (@) e L (11D)

) Nach Schumann; s, Landolt-Boinstein, Phys.-Chem. Tab. 1905, S. 93.
) Reynolds, On the Theory of Lubrication ete. TPhil. Transact. 1886, 1 (vol. 177) p. 167.



enthiilt also den gesamten EKinfluf der Temperatur auf den Druckabfall. Wird
in die Gleichung die Dichte y der feuchten Luft eingefiihrt, so stellt sie sich in
der einfachen Form dar:

(12).

P1 — Py = konst 082 l2727) |

9) Zur allgemeinen Theorie der stationidren Gasstromung in geraden
zylindrischen Rohrleitungen.

Unter 6), 7) und 8) haben siimtliche Versuchsreihen, die ausgefiihrt wurden
und deren Uebersicht auf S. 14 gegeben ist, mit Ausnahme der Reihe II, 3
ihre Bearbeitung gefunden. Zur Auswertung der letztgenannten Reihe ist es er-
forderlich, in die allgemeine Theorie der stationdiren Gasstromung die bisher
gefundenen Ergebnisse einzubeziehen; denn die Reihe II, 3 ist nicht mehr von
der Art, daf die Veriinderung von Druck und Geschwindigkeit beim Einzel-
versuch unbeachtet bleiben kann. Das zeigt in schlagender Weise der Ver-
gleich dieser Veriinderlichkeit mit den Unterschieden zwischen dem beobachteten
und dem nach Gl (11e) berechneten Druckabfall:

1 — 1o pr—p Verinderlichkeit
1= P2
Versuch | peobachtet berechnet | Unterschied | von wundp
(+ = konst.)
at at vH vH
|
11, 3a 0,531 0,485 — 8,7 + 17,0
b 0,446 0,416 — 6,8 + 14,4
c 0,404 0,380 — 6,0 + 12,7
d 0,318 0,302 —5,1 | 4 10,1
e 0,258 0,248 —3,5 | + e
Werden die Werte der beiden letzten Spalten als Koordinaten in einem

rechtwinkligen System aufgetragen, wie Fig. 5 es darstellt, so erweist die gra-

v
178

N ¥ N
—
Veranderiichhert vorr 1, p

3

&

fetlberrag des bereotreren (p,-2,)

& 4
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1) Die Ansicht, daB der EinfluB der Luftdichtigkeit als Potenzfunktion des spezifischen

Gewichts zur
rade die von
spricht, oder

Geltung kommt,

ist zum ersten Mal von Althans ausgesprochen worden.
Althans eingefuhrte .2/3 te Potenz von v dem EinfluB der Luftdichtigkeit genau ent-
ob vielleicht eine etwas grofere, zwischen 2/3 und 1 liegende Potenz den tatsach-

»0Ob ge-

lichen Verhiltnissen besser entsprechen wurde, daruber konnem nur verldBliche, speziell diese

wichtige Frage berlicksichtigende Versuche entscheiden.«

(K483 L.-N. 31, S. 343).



phische Extrapolation anschaulich, daf§ fiir abnehmende Vertinderlichkeit von e«
und p der Unterschied zwischen beobachtetem und berechnetem Druckabfall
sich einem Grenzwert!) von gleichbleibender Grofie nihert, wie das bei der
Natur der zur Berechnung verwandten Gleichung nicht anders zu erwarten ist.

Es bezeichne:

! die Linge der Rohrleitung in m,

F ihren unverinderlichen Querschnitt in qm,

G das in der Zeiteinheit den Querschnitt durchstromende Gasgewicht
in kg/sk,

w die Stromungsgeschwindigkeit in m/sk,

¢ das spezifische Gewicht in kg/chm,

v den spezifischen Rauminhalt in cbm/kg,

P und p den spezifischen Druck in kg/qm und in at,

h die H6he des Querschnitts iiber einer beliebigen wagerechten Ebene

in m,
u die innere Energie (WE) bezogen auf 1 kg
Q die von auBen zugefiihrte Wirmemenge (WE) der stromenden
W die Widerstandsarbeit (mkg) Fliissigkeit,

R die Gaskonstante,
A:Z—;; das mechanische Wirmeiquivalent,
g = 9,81 m/sk? die Beschleunigung durch die Schwere.

Aus der fiir zwei beliebige Querschnitte eines stationdir flieBenden Gas-
stromes geltenden Energiegleichung

’wz2 —w;®

A 2‘(;——+u2_u1+A(P202—P101)+A(h2“—h1)=Q12

folgt fiir unendlich benachbarte Stromquerschnitte
Aw+:w+du+Ad(P.v)+Adh:dQ .13, . (D
Die stetige Zustandsiinderung des Stromelements unterliegt dem 1. Haupt-
satz der Wirmemechanik in der Form
AdQ+ AdW =du-+APdv. . . . . (14). . (1D,

wenn auller der von aullen zugefiihrten Warme d Q die der Widerstandsarbeit dqui-
valente Wirmemenge AdW als Ursache der Zustandsinderung eingefiihrt wird,
Durch Verbindung von Gl (I) und (II) folgt

wdw

+vdP+dW+dh=0. . . . (15). . (III).

Die Bedingung stetiger Stromung werde fiir die zylindrische Rohrleitung
von unverinderlichem Querschnitt in der Form

G w
}':;:U)]’:l. e e e (16) .. (IV)
zum Ausdruck gebracht.
Nun folgt aus Gl (12) fiir eine beliebige wagerechte Rohrlinge & unter
der Voraussetzung, daf Geschwindigkeit und Dichte in ihr als nahezu unver-
#inderlich anzusehen sind,

P1 — .P_) = konst 7"‘ w"lm.

1) Der Betrag dieses Grenzwertes ist nach S. 39 2,4 vH.



Die Voraussetzung dieser Gleichung trifft fiir das Lingenelement dl genau
zu; das Differential des Druckabfalles ist also gegeben durch

— dP=konsty"w"dl . . . . . (17),

das Element der mit diesem Druckabfall verbundenen Widerstandsarbeit also
durch
AW = — vd P = konst 7""'w" dl.

Wird die nur noch vom Rohrdurchmesser abhingige Konstante dieser
Gleichung
konst = (D) = «

gesetzt, so folgt vermodge der Kontinuitlitsbedingung und der Beziehung

n=m-+1
die Gleichung
AW = aed™Y?ql . . . . . . (18). . (V)

Mit Hiilfe der Gl. (I) bis (V) wird jede Aufgabe der stationiren Stromung
vollkommener Gase in geraden zylindrischen Rohrleitungen 16sbar, sobald auBier
a das Gesetz der von aullen zugefiihrten Wirme oder, was dasselbe besagt, die
Zustandsgleichung des Gasstromes

f(Pv, T) =0
bekannt ist.

Fiir kompressible Fliissigkeiten, die nicht als vollkommene Gase angesehen
werden konnen, gehort zur vollstindigen Losung der Aufgabe noch die Kenntnis
der inneren Energie

u=f(P,v).

Versuchsreihe II, 3 (Zahlentafel 12).

Wie aus dem Temperaturverlauf bei jedem der Versuche dieser Reihe zu
erkennen ist, erfolgt die Zustandsiinderung der stromenden Luft nahezu isother-
misch; den Hochstwert des Temperaturunterschieds (4 —¢.) innerhalb der ganzen

Zahlentafel 12. Versuchsreihe II, 3.

Po berechnetki beobachtet| ﬁ“a S

Ver-| 2 Vo Pm Wm - =
such 7o T » m |m—m| P TP 5%

mmQ -S.

min| c¢bm v. 159 at m/sk at at at at vH

a |10|28,383]290,2| 759,09 |289,5]|1,5660|57,98]1,8000!1,2853|0,5147| 0,5818 | —3,1
b |{10]25,938]290,5| 760,0 |289,5|1,5481(53,55]1,74901,3140|0,4350| 0,4463 | —2,5
¢ |10|25,107290,6| 760,1 |289,6]1,5907|50,48|1,7753 1,3795|0,3958| 0,4044 | —2,1
a |10]22,080]291,0| 760,2 |289,6|1,5786|44,63|1,7257 ‘ 1,4153 | 0,3104 | 0,3183 | —25

e |10]19,869]291,0| 760,3 |289,7|1,5814|40,12|1,7027 |1,4493|0,2534] 0,2579 | —1,7

Reibenmittelwerte: 7' = 289,6° veranderlich um + 0,19 g0 =165 vH; ¢ =65 vH.
Im Einzelversuch: (f; — f2)max = 1,3°
Reihe weist der Versuch a mit 1,3° C auf. Der folgenden Bearbeitung soll daher
der Fall der isothermischen Gasstromung zu Grunde gelegt werden.
Zu diesem Zwecke werden Gl. (IIT) und (V) zusammengefalt; unter Eli-
mination von » liefern sie fiir die wagerechte Rohrleitung
1aw
g w

L amal=0 . . . . . . . (19).
w

Aus der Bedingungsgleichung isothermischer Stromung



Pv= RT=konst =K
und Gl (IV) folgt

Pw=K: . . . . . . . . . . (20,
und hieraus durch Differentiation
rdw=—wdrP . . . . . . . . . (20
Die Vereinigung von Gl. (20) und (21) mit (19) ergibt die Gleichung
A2 e
pap— R grar—o ... L. (29),
g P
deren Integration fur zwei beliebige Stromquerschnitte im Abstand !
Lipa_po— K& P 95
S (1 ) , lnP2*aK.l. e (23)

liefert.

Der Auswertung der Reihe 1I, 3 durch Bestimmung von « nach Gl. (28)
stchen so erhebliche Schwierigkeiten entgegen, dall von der Beschreitung dieses
Weges abzuschen ist; dagegen bietet sich unter Benutzung des aus den iibrigen
Reihen der Gruppe 1l ermittelten Wertes von « die Mdoglichkeit, mit Hiilfe von
Gl. (23) den Druckabfall (»1 — P.) zu berechnen und durch seinen Vergleich mit
dem beobachteten die Theorie auf ihre Richtigkeit zu priifen. In Zahlentafel 12
sind die durch die Reihe II, 3 gelieferten Zablen zusammengestellt. Dabei ist der
am Mittelmanometer gemessene Druck mit p. und die zugehorige nach Gl (1Db)
berechnete Geschwindigkeit mit w. bezeichnet. Die beobachteten Werte des
Druckabfalles sind in der vorletzten Spalte enthalten.

Dic mit ihnen zu vergleichenden, auf Grund isothermischer Stromung be-
rechneten Druckabfille sind auf folgendem Wege gewonnen:

Da bei den Versuchen p; und p: nicht unmittelbar gemessen sind, miissen
sie aus dem gemessenen Druck p,. berechnet werden.

Bezeichnet p den Druck p, oder p; und ¢ die Linge der Mefstrecke zwi-
schen den Druckstellen p; und p. oder p. und p., so folgt aus Gl. (23)

(72— Pw) — 2 i P — 2 a I,
g m

mit dem -+ Zeichen fiir I’= I’ und dem —Zeichen fiir = .. Nun ist

3 . 1,852
K2 = (’”RP;"L und KA — (?P)'Bm ;
RT)”
es ergibt sich also

1,853

5 o (10 P)m? P (0 P)m™*

l)- L llmu — 2 — 2 RS .

( ) JRT In . + 2ul e

Die Konstante der fiir [ = 15,522 m giiltigen Gl. (11e) liefert mit Hiilfe der
Definitionsgleichung fiir «
P — 1’2 = (Z}'mZU“Zrl_;
und der Beziehungen

P 29,28
y=-— und R=—
RT "
den Wert
225,7
o= 15%22— - 0,002928%%2 — 0,1009.
¥

Dic Temperatur 7" bewegt sich in der ganzen Reihe nur von 289,5° bis
289,79 es kann also 7'= 289, unbedenklich der Berechnung aller Versuche zu-

grunde gelegt werden. Die iibrigen in die Gleichung einzusetzenden Zahlen-
werte sind



39 —
g = 9,81, R = 29,31, l=1,156 bezw. 7,766 (vergl. S. 13).

Mit diesen Werten wird unter gleichzeitigem Uebergang auf p in at (statt
P in kg/qm) und Briggsche Logarithmen statt natiirlicher erhalten
PP —Pn?—0,5520 - 1074 log L (16 p)n? = (w )2 104 3(—*— 1:797)§
Pm (— 1,800)
mit 1,797 Hir p = p; und — 1,300 fiir p = p..

Bei Einsetzung von p., logp und («p). nach Zahlentafel 12 ergeben sich
damit die Gleichungen

Versuch a . . . p*—0,4550logp — g ?:;(2)39)
» b . . . p*—0,3193logp=— ?:zg:’?
» e . . . p*—0,3552logp= g f:ggj;
» d . . . p*—0,210logp= % f::;i?g
» e . . . pt—0,2222 logp=§ ;:3:22

aus denen mit der oberen Zahl der rechten Seite die Driicke p;, mit der unteren
Zahl die Driicke p, erhalten werden.

Die vorstehenden Gleichungen werden von den Werten p, und p; der
Zahlentafel 12 erfiillt; ihr Unterschied ergibt also den unter Voraussetzung iso-
thermischer') Stromung berechneten Druckabfall. Zum Vergleich dieser Rech-
nungswerte mit den beobachteten (p1—p.) ist in der letzten Spalte der Zahlen-
tafel 12 ihr Unterschied in vH des Beobachtungswertes angegeben, und es zeigt
sich statt der auf S. 35 bestimmten und in Fig. 5 dargestellten, mit zunehmen-
der Veriinderlichkeit von w ausgesprochen steigenden Unterschiede nunmehr
eine im wesentlichen gleichbleibende Abweichung, deren Mittelwert — 2,4 vH
betrdgt, also den mittleren Fehler der Einzelbeobachtung € der Gruppe II von
+ 2,5 vH (vergl. 8. 32) nicht iiberschreitet. Durch die Versuchswerte der Reihe
11,8 wird also die Gl (23) bezw. die Richtigkeit der in ihr enthaltenen Kon-
stanten e bestitigt.

') Die Auswertung der Reihe II, 3 laBt sich ebensowoh! uunter der Voraussetzung adiaba-
tischer Stromung durchfuhren. Die Eintubrung der Bedingung 4@ = 0 in die allgemeinen Glei-
chungen der stationaren Gasstromung liefert die Gl. (23) entsprechende Beziehung

Py + Z x— 1 Z a 1 1
n T +77*I:]11 ! —7(”—*2-——**2) = —agim-1y
Py + Zy 2% 73 8 \Z Zy
mit den abkurzenden Bezeichnungen
— w w e »® 9
':1/2[—P+V1’3+a]:4, {L:*(-A—?I’), e
2¢ &
Der Temperaturabtall ist dabei durch die Gleichung bestimmt
2 e o
t—th = a~ (Z* — Zy%) .
Die numerische Berechnung ergibt fur den am meisten von der isothermischen Stromung
abweichenden Versuch a
P1—p2= 10,5142 at gegen 0,5147 at bei isothermischer Stiomnung,
tH —t = 3,70 C gegen 1,30 der Beobachtung.
Es zcigt sich also, daB die Stromung eher isothermixeh als adiabatisch verlauft, indessen
unterscheiden sich die fur bheide Stromungsarten berechneten Druckabfalle so unwesentlich von

einander, daf es ausreichend erscheint, die Bearbeitung der Reihe II, 3 nur auf der Grundlage
isothermischer Strémmung durchzufuhren.



10) Der EinfluB des Leitungsdurchmessers und die GroBe der
Widerstandzahl.

Um die gestellte Aufgabe ihrer volligen Losung zuzufiihren, ist den bisher
gewonnenen Ergebnissen noch die Ermittlung der Abhiingigkeit des Stromungs-
widerstandes vom Durchmesser der Rohrleitung anzuschliefen. Wie eingangs
bemerkt, soll dieser Teil der Untersuchung unter Einbeziehung der von Stock-
alper, Devillez, Althans, Riedler-Gutermuth und Lorenz mitgeteilten Versuche
durchgefiihrt werden. Bei den Versuchen aller dieser Beobachter ist der Quo-
tient von Druckabfall und Leitungslinge so gering, dal dic Voraussetzung der
Gl (12) erfiillt ist.

Durch die probeweise Anwendung des logarithmisch-graphischen Verfahrens
auf dieses gesamte Material liel sich mit Sicherheit erkennen, dafl die S. 37 ein-
gefiihrte Grofe e als Funktion des Durchmessers D durch die Gleichung

konst

=3
darstellbar sein wiirde, welche Ansicht erstmalig wohl von Pecqueur vertreten
worden ist. Bei der Beeinflussung der hier zu behandelnden Versuche durch
mancherlei Versuchsfehler (Ungenauigkeit der Temperaturangaben, Undichtig-
keit der Leitungen, zusiitzliche Leitungswiderstiinde) erschien es indessen ge-
boten, zur Auswertung des gesamten Materials statt des graphisch-logarithmi-
schen Verfahrens die Methode der Kkleinsten Quadrate anzuwenden unter der
Voraussetzung, dal die angefiihrte Beziehung zwischen « und D zutreffe. Wird
die in « enthaltene Konstante als Zahl des Leitungswiderstandes aufgefalt und
mit  bezeichnet, aufierdem der Druckabfall durch 4P angegeben, so erscheint
Gl (12) in der Form

g

AP="5

gOssaqplesa 0 (81);
es sind also im folgenden die Grofen { und B zu bestimmen. Da die Beobach-

tungen nicht unmittelbar y, sondern statt dessen 7" und p geben, sind diese
Grofen in die Gleichung einzufiihren:

AP — ,% (i)o’mwl’sszl‘
P \RT

Bei allen hier zu bearbeitenden Versuchen handelt es sich um die Stro-
mung feuchter Luft, deren Gaskonstante nur ganz geringen Veriinderungen
unterworfen ist. Diese Veriinderungen bewegen sich durchaus innerhalb des
Bereiches, der durch meine Versuche umschlossen wird, und da in diesen der
groBte und kleinste Wert von 2 durch 29,53 und 29,50 gegeben ist, darf mit
einer Genanigkeit von !/; vH in die obige Gleichung

R=129,4

eingefiihrt werden. Wird zugleich von kg/qm auf at iibergegangen, so er-
gibt sich

C 1 p0'852 R
Ap = -2 ——() w8%2]
P =715 29,4052. 190000148 \ 7
0,852
Ap = VO3B E (PR sy L (32).
P B \r



Um die Unbequemlichkeit des Rechnens mit den vielfach sehr kleinen
Werten von dp in at zu vermeiden, werde die Gleichung mit 10¢ multipliziert
und auflerdem der Kinfachheit wegen

143,5 C: A

gesetzt, wobei 4 auf d in mm bezogen werden moge:

A [p 0852
oA (v 1,852 9.
4p10 7 (1‘) wh L . (32a).

Durch Logarithmicren ergibt sich hieraus

logA—Blogd=q . . . . . . . . (383),
worin

q:logdp104—0,85210g1'£-10gw—Iogl Lo (34).

Die Auswertung der Beobachtungswerte ist nun in der Weise vorge-
nommen, daf} zunichst die an einer Rohrleitung mit bestimmtem Durchmesser
vorgenommenen Versuche, deren Zahl z sei, als gleichwertig angesehen worden
sind, und daf} aus ihnen der diesem Durchmesser zugehorige Wert ¢ als arith-
metisches Mittel durch die Gleichung

q:lzzq=l[210gdplo4——0,352210g%£—210gw—Zlogl] (34a)
z 2

berechnet worden ist.

Die auf diese Weise erhaltenen, jedem Durchmesser zugeordneten Werte ¢
ermiglichen dann die Bestimmung der Konstanten .4 und g der Gl. (33) mit
Hiilfe der Methode der kleinsten Quadrate?).

a) Berechnung der Werte q.
1) Versuehe von Stockalper ?).

Stockalper benutzte bei seinen Versuchen die zum Bau des St. Gotthard-
Tunnels verlegte Druckluftleitung, deren teils guBieiserne, teils schweieiserne
Rohre unter Anwendung von Gummidichtungsringen verflanscht waren. Die
Undichtigkeitsverluste der von Stockalper als »sensiblement étanche« bezeich-
neten Leitung blieben unberiicksichtigt, ebenso der Einflu einiger Kriimmer.
Die Luftmengen wurden aus dem Hubraum und der Umlaufzahl der Kom-
pressoren ermittelt, nachdem deren Lieferung zuvor durch Auffiillen eines
166,5 cbm fassenden Behilters gemessen war. Ob Stockalper die Abhingigkeit
des Lieferungsgrades seiner Kompressoren, die iibrigens vorziiglich gekiiblte
Maschinen waren*), von dem wiihrend der Versuche zwischen rd. 5,8 und 4,0 at
wechselnden Betriebsdruck beriicksichtigt hat, ist aus seinen Mitteilungen nicht
zu ersehen. Zur Bestimmung der Stromtemperatur wurden besondere, sehr sorg-
filtige Versuche angestellt, deren Ergebnisse offenbar einwandfrei sind. Unter
Ausscheidung des von Stockalper selbst als zweifelhaft gekennzeichneten zwei-
ten Versuches an der 150 mm-Rohrleitung sind die aus seinen Beobachtungen
gewonnenen Werte samt den aus ihnen mit Hiille der Gl (34a) berechneten ¢
in Zahlentafel 18 zusammengestellt.

1) Dieses Verfahren schlieBt sich an den von Lorenz benutzten Weg der Konstantenbe-
stimmung an, vergl. L.-N. 30.

?) L.-N. 22, 23, 24, 30.

3) Pernolet, L’air comprimé 1876,S. 266/275.



Zahlentafel 18.

d l w 1 dp- 10t
2 To P 7
mm m m'sk at at
5,890 5,600 3720
I 200 4600 4,968 4,428 294 2273 — 0,03873
1,747 3,870 1963
11,32 5,290 2480
I3 , ,
| 150 522 | T 0l 11 2999 | 1085 0,19918

2) Versuche von Devillez?).

Die Versuche von Devillez wurden im Sommer des Jahres 1879 aut Zeche
Levant du Flénu an guBeisernen Rohrleitungen von 125 und 73 mm Dmr. aus-
gefithrt. Wihrend die engere dieser Leitungen iibertage nahezu geradlinig und
wagerecht verlegt war, bestand die weitere in der Hauptsache aus zwei senk-
recht im Schacht gefiihrten Rohrstriingen, die an ihrem tiefsten Punkt durch
einen halbkreisiérmigen Kriimmer verbunden waren. Beide Leitungen gingen
von einem Behiilter von 113,805 cbm Inhalt aus und waren an ihrem Ende mit
Drosselhdihnen versehen. Der Druckluftinhalt des DBehiilters strbmte bei den
Versuchen, deren Dauer 60 bis 90 sk betrug, durch die Rohrleitung ab, wobeij
die Ausflubmenge aus dem Behiilterinhalt und durch Druck- und Temperatur-
beobachtungen bestimmt wurde; der mittlere Leitungsdruck war also wihrend der
Versuche nicht unverdnderlich, sondern fiel in geringem MafBie. Der Einflul der
Schwere auf den Druckverlust in der weiteren, zum grofiten Teil senkrecht ge-
fiihrten Rohrleitung wurde besonders in Rechnung gezogen. Die Versuchsan-
ordnung ermoglichte trotz sorgfiltigsten Arbeitens nicht, zu vollig fehlerfreien
Ergebnissen zu gelangen; diese sind nach Devillez’ eigener Meinung fiir die
technische Anwendung ausreichend genau — »sans présenter toute la précision
désirable au point de vue scientifique«’).

Devillez hat die Ergebnisse seiner Versuche in 3 Zahlentafeln zusammen-
gestellt — A, B und C —, von denen A und B die weitere, C die engere Rohr-
leitung betreffen. In der Bearbeitung habe ich diese Werte durch Ausschal-
tung der Zahlentafel BY), die nichts anderes als eine Wiederholung der Versuche
der Zahlentafel A enthiilt, eingeschrinkt und von den in den Zahlentafeln A
und C enthaltenen Zahlen nur die hier in Frage kommenden iibernommen. Da
Devillez weder den mittleren Leitungsdruck noch die mittlere Stromgeschwin-
digkeit berechnet?), sind die von ihm mitgeteilten Zahlen zur Ermittlung von

¢ nach Gl (34a) in folgender Weise verwertet. Bezeichnet mit den Angaben
Devillez’

H" den mittleren absoluten Druck im Behiilter wiihrend des Versuches,
h den aut Rechnung des Stromungswiderstandes kommenden Druckabfall

H=H" —g den mittleren Leitungsdruck,

Z

sdmtlich in m Quecksilbersiiule von 0° gemessen,

Iy Die von Stockalper in alten Atinospharen angegebenen Drucke sind durch Multiplikation
mit 1,033 auf at = kg/qem umgerechnet.

) L-N 5 und 30.

%) Devillez, a. a. 0. 8. 415.

%) Devillez’s Zahlentafel B enthalt in den Spalten 12 und 13 des Versuchs 5 falschlich
die Zahlen 8,9840 und 0,14970 statt der richtigen Werte 8,5412 und 0,14235.

%) Lorenz hat i seiner Bearbeitung der Versuehe Devillez’ diese Berechnung durchgefuhrt.



7" die wihrend der Versuche als unveriinderlich angesehenc
absolute Temperatur im Behiilter,

T die mittlere Leitungstemperatur,

V" die auf H” und 7" bezogene Luftmenge in cbm/sk,

F den Leitungsquerschnitt in qm,

so sind der mittlere Leitungsdruck und der Druckabfall durch
1000

1000
H und dp=-—-~r
785,5 735,5

p=

und die mittlere Stromgeschwindigkeit in m/sk durch

VH I‘I n 1;”
FHT"

mittlere

gegeben. Durch Einsetzen dieser Werte in die Gl. (34) und Einfihrung der

fiir die beiden Versuchsgruppen geltenden Konstanten —

A) d=125 mm, F=0,01227 qm, [= 981,083 m, 7" =295°, T =303°Y),

Versuchszahl z = 13;

C) d=173mm, F=0,004185 qm, { = 172 m, T" = T =289,5% z =9,
werden die Gleichungen erhalten
1 .
A) q=—4,41862 + 5 [Z1og H+ Zlog 10°h — 1,852 X (log V" + log 11"))]
1 ¢ .
C) q= — 4,52299 + [Zlog H—+ Zlog 10*h — 1,852 2 (log V" + log H")],
die mit den in Zahlentafel 14 enthaltenen Werten fiir
) A) qg=0,25170 C) q=0,65055
liefern.
Zahlentafel 14.
Versuch " R " v Versuch " B I v
A c
1 4,0637 | 0,0124 | 4,0575 | 0,02500 1 3,8546 | 0,4363 | 3,6365| 0,08177
2 3,9602 | 0,0718 | 3,9243 | 0,06273 2 3,2836 | 0,0616 | 3,2528 | 0,03244
3 3,8082 | 0,1875 | &,7144 | 0,10234 3 3,2028 | 0,3434 | 3,0311| 0,07317
4 3,6065 | 0,2559 | 3,4785 | 0,10946 4 3,0603 | 0,8232 | 2,6487 | 0,11836
5 3,4034 | 0,2040 | 3,3014 | 0,10765 5 2,9178 | 0,01313| 2,9112 | 0,01605
6 3,2418 | 0,1491 | 3,1672 | 0,09188 6 2,4126(0,2363 | 2,2944 | 0,07065
7 3,0895 | 02537 | 2,9626 | 0,12205 7 2,1123 | 0,0505 | 2,0870| 0,03026
8 2,9177 | 0,2381 | 2,7986 | 0,11759 8 1,6793|0,1020 | 1,6283 | 0,04698
9 2,8066 | 0,0900 | 2,7616 | 0,06827 9 1,3650 | 0,0626 | 1,3337 | 0,03853
10 2,7263 | 0,0415| 2,7055 | 0,05043
11 2,6237 | 0,1926 | 2,5274 | 0,10959
12 1,9879 | 0,1336 | 1,9211| 0,07668
13 1,8561 | 0,1139 | 1,2992 | 0,10067

3) Versuchc von Althaus.

Die von Althans unter dem Titel »Physikalische Untersuchungen an einem
Gasometer der stidtischen Gasanstalten in Breslau« veroffentlichte Abhandlung ?)

) Devillez benutzt als mittlere Temperatur ¢ die Temperatur von 220 am Anfang der
Leitung. Bei der auf rd. 465 m Tiefe in den Schacht hinabreichenden Rohrleitung ist aber
die mittlere Leltungstemperatur sicher hoher gewesen, als die Temperatur von 220 uber Tage.
Wird wie ublich auf rd. 30 m Tiefenzunabhme eine Temperatursteigerung von 1% angenomien, so

465 1
ware die mittlere Leitungstemperatur 22 ;-3—= 300 C.

2
%) L.-N 26,



enthilt auBer vielem anderen wichtigen Material auch Versuche iiber den Stro-
mungswiderstand in einer gufleisernen Leitung von 9 m Linge und 365 mm
Durchmesser. Die sehr sorgfiltig ausgefiihrten Versuche von 2- bis 5-minut-
licher Dauer fanden in den Herbstmonaten 1884 und 1885 stait.

Die Luft trat aus der Versuchsleitung frei in die AuBenluft aus Die
Durchflufmengen wurden sehr genau aus der Senkung des Gasometers (2000 chm
Inhalt), Druck-, Temperatur- und Dichtemessungen berechnet; zum Vergleich
wurde die Stromgeschwindigkeit mit Anemometern und Pitotrohren gemessen
Der nur sehr geringe Ueberdruck in der Versuchstrecke wurde durch Fliissig-
keitsmanometer mit flachgeneigten Glasrohren bestimmt. Diese Manometer wur-
den in allen benutzten Neigungen mit einem empfindlichen Differentialmanometer
von Fuefl geeicht. Zur Ermittlung der Luftdichte diente ein Schillingscher
Apparat.

Althans hat in der Auswertung seiner Beobachtungswerte von 7 Ver-
suchsreihen 3 wegen falscher Manometerangaben (veranlaBt durch fehlerhafte
Schlauchverbindung) als unsicher weggelassen. »Ueberhaupt sind die Beob-
achtungswerte der wegen der geringen Rohrleitungsliingen minimalen Druck-
unterschiede durch die dabei unvermeidlichen Beobachtungsfehler sowie durch
Druckschwankungen offenbar stark beeinfluft«!). In der folgenden Bearbeitung
sind von den von Althans ausgewerteten vier Versuchsreihen die erste und die
zweite ganz, von der dritten die Versuche A 1 bis 5 auller Betracht gelassen
worden; in diesen Reiben ist ndmlich der notwendige Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeitsteigerung und Zunahme des Druckabfalles so vollstindig zu
vermissen, dafi auf starke Beobachtungsfehler geschlossen werden mufl. Die
Daten der hiernach verbleibenden 8 Versuche des letzten Beobachtungstages
sind in Zahlentafel 15 zusammengestellt, wobei die Versuche B 7 bis 9 und B 10
und 11 zu je einer Zahlengruppe zusammengefalit sind.

Mit den Werten p, w, T, 4p, | ergibt sich nach Gl (34a)

q = — 0,31639,
Zahlentafel 15.
d =365 mm 1=9,000 m p=1,016 at R =29,41.
Angaben von Althans
Versuch | Druckabfall |mittlere Strom- [mittlereStrom- w T Ap-10*
in geschwindigkeit| temperatur
mm W.-S. m/sk LX) m/sk at
B 7 1,70 7,836 18,5
8 1,68 7,874 13,2 7,832 286,3 1,690
9 1,69 7,825 13,2 B
B 10 1,27 | 7,029 13,2 !
11 1,34 1 6,945 13,1 6,987 286,2 1,805
A6 | 0,88 5,624 13,1 5,624 0,88
7 0,75 5,454 13,1 5,454 286,1 0,75
8 0,72 5,277 13,1 5,271 0,72

4) Versuche von Riedler-Gutermuth>-).

Riedler und Gutermuth haben ihre Versuche an der Pariser Druckluftanlage
ausgeftihrt und sowohl mit deren gesamtem Rohrnetz wie einzelnen Teilen des-
!) Althans, a. a. O. 8. 121.

2) L.-N. 28 u. 30; auch Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1892 8. 819/820,
999/1000.



selben gearbeitet. Die von ihnen gemessenen Druckabfille sind indessen nicht
allein auf Rechnung des reinen Leitungswiderstandes zu setzen, da das Rohr-
netz mit vier Entwisserungsbehiltern von groflem Widerstand, 23 Entwiisse-
rungsapparaten und 42 Absperrschiebern versehen war und auBlerdem viele
Hunderte von teilweise scharfen Kriimmungen und Geféllsbriichen enthielt, die
zur Bildung von Wassersiicken Anlal gaben. Der Einflul der dadurch gege-
benen zusiitzlichen Widerstiinde war gesondert nicht bestimmbar; auch die mit-
geteilte Zahlentafel') tiber den durch einen Entwésserungsbehilter veranlaiten
Spannungsverlust ermoglicht keine so zuverlissige Beurteilung dieser Grofe,
daff sie sich auf den gesamten gemessenen Druckabfall verrechnen liefe. Bei
dieser Sachlage habe ich es fiir ausreichend gehalten, von den verdifentlichten
14 Versuchen nur die ersten 5 zu bearbeiten, und zwar sind das die an der
gesamten Leitung von 16502 m Linge angestellten Versuche, in denen der Kin-
fluf der zusiitzlichen Widerstiinde auf die L#ngeneinheit bezogen vielleicht am
geringsten ausfillt, jedenfalls aber von nahezu unveriinderlicher Grole sein wird.

Die Luftmengen sind aus der Lieferung der Kompressoren berechnet; wie
diese Lieferung bestimmt wurde, ist nicht mitgeteilt. Die Versuchsleitung war
»praktisch« dicht. Temperaturmessungen sind nicht angegeben; ich glaube mit
15° C als mittlerer Leitungstemperatur rechnen zu konnen. In Zahlentafel 16
sind die aus den 5 genannten Versuchen erhaltenen Werte zusammengestellt,
wobei p aus dem mittleren Leitungsiiberdruck durch Addition von 1 at erhalten
ist (Messungen des atmosphiirischen Druckes sind nicht angegeben).

Zahlentafel 16.

d=300 mm =16502 m.
Versuch w ] P T dp
m/sk at at
< | \
1 8,67 ‘ 6,25 2,0
2 8,24 6,57 2,42
3 5,83 7,482 (288) 1,285
4 4,1 L 7,59 0,62
5 i 8,4 | 1,59 0,38

Mit diesen Zahlen ergibt sich durch GL (34a)

q = —0,20696.

5) Versuche von Lorenz?).

Am 17. Januar des Jahres 1892 stellte Lorenz an der Druckluftanlage der
Stadt Offenbach a/M. eine Reihe von Versuchen an, bei denen der Spannungs-
abfall in einem 299 m langen geraden Rohrstrang von 100 mm Durchmesser ge-
messen wurde. Dieser Rohrstrang war wiihrend der Versuche vom iibrigen
Rohrnetz der Anlage vollkommen abgesperrt. Die Druckmessungen am Anfang
und Ende der Versuchsleitung wurden mit Hiilie von Indikatoren vorge-
nommen. Die Durchflufmengen wurden aus Lieferungsgrad, Hubraum und
Umlaufzahl des Kompressors berechnet. Der Lieferungsgrad des Kompres-
sors wurde in der dem Versuchstag voraufgehenden und der ihm folgenden
Nacht ermittelt. Zu diesem Zwecke lief Lorenz die Maschine zwischen be-
stimmten Druckgrenzen in das seinem gesamten Inhalte nach »sehr genauc

) L.-N. 28, S. 187; Tabelle XIV.
?) L.-N. 30.
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bekannte, abgeschlossene Rohrnetz arbeiten und ermittelte aus der Druck-
steigerung die vom Kompressor bei einem Hub wirklich gefdrderte Luftmenge.
Es ist anzunehmen, daf Lorenz, obschon er dariiber nichts mitteilt, sich durch
Beobachtung des Druckes der aufgepumpten Leitung von deren Dichtigkeit
iiberzeugte. Zahlentatel 17 enthdlt Lorenz’ Versuchszahlen, soweit sie hier er-
forderlich sind.

Zahlentafel 17.

=100 mm =299 m t=20C
Versuch w p dyp Versuch w p dp

m/sk alte at alte at m/sk alte at alte at
1 9,358 6,676 0,185 7 7,868 6,760 0,169
2 8,623 6,681 0,2125(?) 8 8,785 6,780 0,172
3 7,945 6,720 0,190 9 8,117 6,794 0,187
4 9,193 6,773 0,183 10 7,907 6,756 0,188
5 8,492 6,7987 0,1875 11 8,210 6,722 0,185
6 9,256 6,780 0,172

Die Druckwerte dieser Zahlentafel sind in alten Atmosphiiren = 1,0333 at an-
gegeben. Das ist in der Berechnung von ¢ nach Gl. (34a) bei unmittelbarer Ver-
wendung der in der Zahlentafel 17 enthaltenen Zahlen dadurch zu beriicksich-
tigen, dal der Betrag der rechten Seite der Gleichung um

(1 — 0,852) log 1,0383 = 0,00211

erhtht wird. Ich habe es fiir zweckmiilig gehalten, von Lorenz’ 11 Versuchen
den zweiten, der offenbar fehlerhaft ist, aufier Betracht zu lassen; die Zahl der
benutzten Versuche ist also
z = 10.
Das Ergebnis der Berechnung ist

q = 0,43645.

6) Eigene Versuche.

Fir die von mir ausgefiihrten Versuche kann zur Ermittlung von ¢ auf

die auf S.31 und 32 ausgefiihrte Konstantenbestimmung zuriickgegriffen wer-
den. Aus den GI (11¢) und (34) ergibt sich

q+logl=1log (C- 10%) 4+ 0,852 log .
Es ist also

g=1og (C-10*) + 0,852 logw—1logl . . . . . (35).
Fiir Gruppe I ist aus 27 Versuchen (Cp-10%) = 117,1 berechnet. Dieser
Wert ist mit Riicksicht auf den EinfluB der bei seiner Bestimmung nicht zuge-
zogenen Reihen I,3 und I,7 zu berichtigen. Die 11 Versuche dieser Reihen
geben als arithmetisches Mittel der Abweichung des berechneten Druckabfalles
vom beobachteten nach Zahlentatel 11 die Grofie 0,2 vH; das heifit der berech-
nete Wert ist um 0,2 vH grofler als der beobachtete Wert. ¢; muB also, um

allen Versuchen gerecht zu werden, verringert werden, und zwar um den
Betrag

11
——— 0,002+ 117,1 = 0,071.
1 +27 7 ! ’
Damit ergibt sich fiir Gruppe I aus 38 Versuchen

(C-10Y) = 117,0.



AuBerdem ist
{= 15,461 M
und als Mittelwert aller Versuche
Y = 0,9955.
Mit dies n Zahlen folgt aus Gl. (35)

q = 0,87728 fiir d = 38,98 mm.

Fiir Gruppe II ist aus 31 Versuchen (Cp;-10%) = 225,7 berechnet. Die auf
diesen Wert noch zu verrechnenden Versuchsreihen II, 3 und II, 7 haben nach
Zahlentafel 11 und 12 mit 11 Versuchen als arithmetisches Mittel der vorge-
nannten Abweichung — 1,0 vH. (Cj;--10%) ist also zu erhthen um den Betrag

0,010 -225,7 — 1,12,
11 + 31
so daf} sich ergibt
(C'+ 10%) = 226,8.

Dazu ist

{= 15522 m und w=0,9965.
Mit diesen Zahlen berechnet sich als Mittel aus 42 Versuchen

q = 1,16339 flir ¢ = 25,81 mm.

Das Ergebnis der unter 1) bis 6) enthaltenen Ausfiihrungen ist

Zahlentafel 18.

Beobachter a q 2
mm
i

Fritzsehe (II) . . . . . . 25,81 1,163389 42
Fritzsche (I) . . . . 38,98 0,87728 38
Devillez (0) . . 73 0,65055 9
Lorenz . . . . 100 0,43645 10
Devillez (4) .. 125 0,25770 13
Stockalper (IT) . . 150 0,19918 2
Stockalper (I) . . . 200 ~— 0,03873 3
Gutermuth-Riedler . . . 300 — 0,20696 d
Althans . . . . . . . . 365 | — 0,31639 3

b) Berechnung der Konstanten 4 und § der Gleichung
log A—Blogd=q
nach der Methode der kleinsten Quadrate.

Die in Zahlentafel 1S zusammengestellten 9 Wertepaare d, ¢ sind nicht von
gleicher Zuverliissigkeit, da sowohl die Zahl der Versuche, aus denen sie be-
rechnet sind, als auch die Genauigkeit der Versuche jedes Beobachters ver-
schieden ist. Ich habe versucht, dem letztgenannten Umstand mangels eines
Besseren dadurch Rechnung zu tragen, dafl ich zur Bestimmung von ¢ nicht
stets siimtliche Versuche eines Beobachters benutzt habe, sondern deren Zahl
auf die in Zahlentafel 18 enthaltenen z eingeschriinkt habe. Bei Voraussetzung
der Zuliissigkeit dieser Bewertung wird das Gewicht jedes Wertepaares d, ¢, mit
dem es in die Rechnung einzusetzen ist, durch die Zahl z der zu seiner Iir-
mittlung benutzten Versuche bestimmt.



Werden die abkiirzenden Bezeichnungen eingefiihrt
A—=1log 4 und d=1logd (wobei d in mm),
so erscheint die nach der Methode der kleinsten Quadrate zu behandelnde Glei-
chung in der Form
A —Pd=g;
A und ¢ sind die zu bestimmenden Konstanten, » und ¢ die Beobachtungswerte.
Der jedem Wertepaar d, ¢ entsprechende Beobachtungsiehler ist

f=q+60—1,

die Summe der Fehlerquadrate also unter Beriicksichtigung des Gewichtes z
jeder Beobachtung

S =21(q+B0— W2+ ....+2,(¢+B>—A)2
=2z B2 22D NWP 4 2832gd—2B8AX2d—2AZzq . (36),
wenn -
N=z1+2+...+2,= 130
die Gesamtzahl der Versuche bezeichnet.
Damit die Summe der Fehlerquadrate ein Minimum wird, miissen die

durch partielle Differentiation der Gl. (36) nach den Unbekannten % und £ er-
haltenen Bedingungen erfiillt werden:

a3r? _ . o 93
B9 =NUA—-BTzdb—2zq=0 . . . . . . . (37),
D37 BXabi 4 Sagb—AZed—0 . . . . . (38).

aB
Aus diesen Gleichungen folgt
b Zagd — I2d? Jzq

A= 3b N 3D B 1))
und
S2q J2d —NIzgd
b= C N3zb?- 3D ’ (40).
Die numerische Berechnung mit Hiilfe von Zahlentafel 18 ergibt
B=1,2601Y)
und
A = log A = 2,93659,
woraus

A = 864,2.
Die fiir die einzelnen Beobachter berechneten Grofien
(A) = num (¢ + 1,269 log d)
und deren Abweichungen 4 von der berechneten Konstanten A4
4= (A)— 864,2
sind in absoluter Grtfe und in vH von 4 in Zahlentafel 19 zusammengestellt.
Der wahrscheinliche mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung ist durch

s di?+ ..+ egd?
+ 2 ]/4,,,/71 +v 2”' " — 4 48,0

oder durch
= 5,6 vH von A

) Zum Vergleich seien die Werte 8 angefuhrt von Pecqueur — 1,33, Grashof — 1,36, De-
villez — 1,373, Lorenz — 1,309.



Zahlentafel 191).

4
Beobachter (4) 4 in vH \on 864,2
Fritzsche (II) . . . . . 902,2 38,0 4,4
Fritzsche (I) . . . . . 787,71 | — 76,5 — 8,9
Devillez (0) . . . . . 1036,3 172,1 19,9
Lorenz . . . . . . . 943,7 79,5 9,2
Devillez (4) . . Lo 880,0 — 34,2 — 4,0
Stockalper (II) . . . . . 914,3 50,1 5,8
Stockalper (I) . . . . . 761,6 —102,6 — 11,9
Gutermuth-Riedler . 865,0 0,8 | 0,01
Althans . . . . . . . 862,3 = 1,9 1 — 0,02

gegeben; d.h. die der einzelnen Beobachtung entsprechende Gréfie (.4) kann
von 864,2 eine prozentuale Abweichung zeigen, die mit derselben Wahrschein-
lichkeit kleiner oder grdfier als - 5,6 vH ausfillt. (Mit dieser Angabe steht die
Lage der Werte 4 der letzten Spalte von Zahlentafel 19 in Einklang.)

DaB die Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung nicht
besser ausfillt, kann bei der Art der hier bearbeiteten, der technischen Praxis
entstammenden Versuche nicht verwundern. Auffallend ist nur die Lage der
Gruppe Devillez (C), die unter der Wirkung besonders starker, Abweichung
schaffender Einfliisse stehen muf.

1) Das Gesetz des Stromungswiderstandes der Gase. Analoges
Verhalten von (Gasen und Fliissigkeiten.

Die bisherigen Untersuchungen haben zu dem Ergebnis gefiihrt, dal der
durch den Stromungswiderstand bewirkte Druckabfall fiir feuchte Luft von der
Gaskonstanten R = 29,4 durch die Gleichung darstellbar ist:

0,0864 [ p \%87?
ap =" (2) et L (@)
— s0 lange sich w, p und 7 nur unerheblich mit der Leitungslinge #ndern.
Die Mafleinheiten dieser Gleichung sind at fiir #p und p, m/sk fiir «, mm fir
d, m fiir !, Absolutgrade fiir 7.

Mit Hiilfe der auf S. 41 entwickelten Beziehung
143,5 { = A = 864,2
nimmt Gl. (81) beim Uebergang auf das Element der Druckinderung die Form an

6,02

L )8

wobei P in kg/qm, y in kg/ecbm, d in mm einzusetzen sind; oder

9,38-10 ¢
D1,269

—dP =

70,833451,852 ]

wenn D in m eingefiihrt wird.
Unter der Annahme, dafl stromende Gase anderer Art denselben Gesetzen
unterliegen wie Luft, sind damit fiir die allgemein giiltigen Gleichungen

1) Vergl. hierzu Zahlentafel 19a, Anhang I S. 61.
Mitteilungen. Heft 60 4



—dP=-€vy"'w”dl S € )
B
und
AW S am—1grqr . . . . . . . . (18a)
B
— vergl. 8. 37 — die Zahlenwerte gewonnen:
{=9,38-104 n = 1,852
B = 1,269 m=mn—1=0,852.

Nach meiner Auffassung haben », m und g fiir zylindrische Leitungen
aller Art den Charakter von Konstanten; dagegen erscheint die Grofie der
Widerstandzahl { abhiingig von der Oberflichenbeschaffenheit der Rohrwan-
dungen. Bestimmte Zahlenangaben nach dieser Richtung lassen sich auf Grund
der vorhandenen Versuchsergebnisse nicht machen. Der oben angefiihrte Wert
von { kann als ein Mittelwert gelten, dessen Verinderlichkeit ich unter Aus-
schluf auBergewthnlich glatter und rauher Rohre auf etwa =+ 10 vH schitze.

Es ist von hdchstem Interesse, das Ergebnis dieser Untersuchungen iiber
Gasstromung mit den bedeutendsten neueren Versuchen iiber die Strdmung von
Wasser in geraden zylindrischen Rthren zu vergleichen; es sind das die von

Reynolds ausgefiihrten, deren Ergebnis in der Gleichung zusammengefafit ist:
BDw

0%&':(7} )"1) R T )}

Diese Gleichung gilt unter Ausschluf der unmittelbaren Nihe der Kkriti-
schen Geschwindigkeit mit

n=1 unterhalb ;
n = 1,723 oberhalb
es bezeichnet

der kritischen Geschwindigkeit;

w die Stromgeschwindigkeit in m/sk,

D den Rohrdurchmesser in m,

i den Druckabfall in m Wassersiule, bezogen auf die Lingeneinheit (m)
der Rohrleitung,

K =% den Quotienten der Z#higkeit in CGS-Einheiten und der Fliis-

sigkeitsdichte, bezogen auf Wasser von 4°C,
B =396
C = 67700000

Die Gleichung werde auch fiir Gase als zutreffend angesehen und in fol-
gender Weise umgeformt:

empirische Konstanten.

B* w"
jm— —— K27 . L L ...
i="5 o (43a).
Wird ¢ auf das Lingenelement bezogen, so folgt mit der Beziehung
4P
="
4
s _dh_ 4P 1
(T at y
Dazu ist
-7
1000

) L.-N. 25, 8. 976. Um Verwechslungen mit den bisher angewandten Bezeichnungen zu
vermeiden, habe ich die in Reynolds’ Originalgleichung benutzten Buchstaben 4 und P durch C
und K ersetzt.



Gl. (48a) geht iiber in

—dP— 2—n Byttt
dP_,[(loOOq) OJ FEED

n

al. . . . . . (44).

Es zeigt sich also ein ganz gleicher Bau der Gl. (44) und (17a); auch bei

Reymnolds stehen die Exponenten der Geschwindigkeit und Dichte in der Be-
ziehung:

m=mn—1.
Nach Reynolds gelten fiir Wasser die Werte

n=1,728 B=38—mn=1,211;
nach meinen Ermittlungen fiir Gase
n=1,852 B = 1,269.

Die Uebereinstimmung der Durchmesserexponenten ist tiberraschend gut,
wihrend die Geschwindigkeitsexponenten merklich von einander verschieden sind.

Reynolds ist der Meinung, dall die GréBe von » wahrscheinlich von den
Eigenschaften der Rohroberfliche abhiingig sei!). Iech kann mich auf Grund
meiner Versuche dieser Ansicht nicht anschliefen, glaube vielmehr, daB sich in
der Verschiedenheit der Gréfe von n eher der EinfluB der verschiedenen
Aggregatzustiinde merkbar macht.

Die Reynoldssche Widerstandzahl tiir Wasser

[~ %(10000?

ist von der Z#higkeit abhingig, die bekanntlich bei Fliissigkeiten mit wachsen-
der Temperatur rasch abnimmt. Nach dem Ergebnis meiner Versuchsreihe II, 7
ist bei (tasen eine merkliche Abhiingigkeit des Stromungswiderstandes von der
Zghigkeit nicht zu erwarten; wiirde sie indessen nach Mafigabe der Reynolds-
schen Gleichung als vorhanden angesehen, so bewirkte der Einfluf der Grofie
(10004)% " dennoch nur in geringem MafBe eine Steigerung von { mit wachsen-
der Temperatur. Denn es ist fiir die Grenztemperaturen der Reihe II, 7
t= 83,°C; 5=185-10"6; (10005)%™*® = 0,719;
= 105,4°C; 7=233-10"6; (1000%)%8—0,806;
das ist eine Verinderlichkeit von nicht mehr als = 1,7 vH innerhalb dieses be-
trichtlichen Temperaturbereiches.
Wird die Berechnung von { nach der Reynoldsschen Gleichung mit

(10007)2— ™= 0,79
durchgefiihrt, so ergibt sich

1,852
896270 755+ 104,

=0,79 — —— =
¢ 77 67700000

das ist gegeniiber dem von mir bestimmten
{=29,38-10—%
ein Minderbetrag von rd. 20 vH.

Wenn nun beriicksichtigt wird, daf die Reynoldssche Gleichung aus Ver-
suchen an glatten Rohren (Glas und gezogenes Blei) abgeleitet ist, wihrend
{=09,38-104 den mittleren Wert fiir technische Rohrleitungen angibt, so fiihr
der vorstehende Vergleich zu dem Schlufl, daf die Widerstandzahl von Gasen
und Fliissigkeiten nahezu von gleicher Grtfle sein muf, wenn die Stromung

) a. a. 0. 8. 949.
4#



unter durchaus gleichen Bedingungen erfolgt. Tatséchlich haben Versuche von
Becker iiber Stromungsvorginge in ringformigen Spalten?), die mit Luft und
Wasser an demselben Versuchsrohr vorgenommen wurden, ergeben, daf { fiir
Luft nur um etwa 5 vH groBer ausfillt als fiir Wasser.

12) Der Druckabfall in technischen Rohrleitungen.

Es ist schon auf S. 1 darauf hingewiesen worden, dafi die Stromungsvor-
ginge in den Rohrleitungen der Leucht- und Kraftgasverteilung, der Liiftungs-
einrichtungen und der Druck- und Saugluftanlagen fast ohne Ausnahme in das
hier behandelte Gebiet der Gasstromung gehoren. Bei dem Entwurf aller dieser
Rohranlagen gilt also als Maf fiir den Druckabfall in geraden, zylindrischen,
wagerechten Rohrstringen die Gleichung
6,02-10—*

[/p = dl,2e0

},O,ssﬂ w',ssal . . . . . . . (42).

Diese Gleichung ist wegen der in ihr auftretenden gebrochenen Exponenten
zu vergleichenden Berechnungen wenig geeignet. Es empfiehlt sich daher, ihr

die Form zu geben
6,02 - 10—
ap = e nm ] C e (42,
und die auf diese Weise von Robrdurchmesser, Gasdichte und Stromgeschwin-
digkeit abhingig gemachte Widerstandzahl in Zahlentafeln oder zeichnerisch zu
entwickeln ).

Diese Entwicklung werde hier in erster Linie fiir technische Luftleitungen
durchgefiihrt, fiir die die Gaskonstante der feuchten Luft mit 29,4 in Ansatz zu
bringen ist; dieser Wert wird in keinem der praktisch vorkommenden Fille um
mehr als /3 vH unter- oder iiberschritten (vergl. S. 40). Es kann also auf Gl. (41)
zuriickgegriffen werden, der hier zweckmiiig die Form gegeben wird:

ap _ o

»=%ar (45),
worin
0,12
q = 0,0864 (l) e T (45a)
D w
ist.

Die Werte  sind fiir den Bereich der Rohrdurchmesser von 10 bis 1000 mm
und der Quotienten L von 1 bis 100 berechnet und in Zahlentafel 20 zusammen-
bw

gestellt. Mit Hiilfe der aus dieser Zahlentafel durch Interpolation entnommenen
¢ und der Gl (45) ist es moglich, fiir jede technische Luftleitung in einfacher
Weise den verhiiltnismifigen Druckabfall zu bestimmen. Der durch die Un-
sicherheit der Konstanten 0,08¢4 bedingte Fehler dieser Bestimmung wird nach
meiner Schitzung + 10 vH nicht tiberschreiten.

) L.-N. 40.

?) Bei REinfuhrung des die Leitung durchstromenden Gewichts G in kg/st gelten die
Gleichungen

Uye52

G
Ap=0,0893 2hos wl,

AdAprla1s
G =17 04(«—% T a8
w
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Beispielsweise ergibt sich fiir die Versuche (5 bis 8) von Brabbée — vergl.
Anhang I — an der 300 m langen Liiftungsleitung von 800 mm Dmr., bei denen
w = 6,75 M/sk, p = 1,092 at und 7' = 300° war,

T 300
= T 40,7,
pw 6,75+ 1,092

und fiir diesen Wert durch Interpolation aus Zahlentafel 20

@ = 0,0248,
also
10,0248 300-6,75
40,7 800

Der beobachtete Druckabfall betrug 17,0 mm Wassersiule.

= 0,00154 at = 15,4 mm Wassersiule.

Zahlentafel 20.

1,5 ' 2 3 4 [ 6 l 8 10 15 20 30 40 60
i i |

100

0,0465] 0,0494
0,0417| 0,0443

0,0287/ 0,0305| 0,0818 0,0338| 0,0353

Die Werte der Zahlentafel 20 kdnnen nicht nur fiir technische Luitleitungen,
sondern auch fiir Rohrleitungen, in denen andere Gase stromen, auflerdem nicht
nur fiir Gleichungen von der Form (45), sondern auch fiir verwandte KFormen
verwendet werden.

Um das zu zeigen, werde die Konstante eines beliebigen Gases mit R' und
der geklammerte Faktor der Gl (42a) mit o’ bezeichnet. Mit Hiilfe von Gl. (45a)
ergiebt sich dann die Beziehung

9 = ‘o(,s:":;_'(‘;l[,%;:ins = %0—4:? (R’ 10—4)0’“8' T
9’ = [0,001782 R'%*¥] q.
Die Werte der Zahlentafel 20 sind also bei ihrer Anwendung auf ein be-
liebiges anderes Gas mit dem Faktor
0,001782 K'0148

zu multiplizieren, um die Widerstandzahl ¢’ der Gleichung
A p=y' % yw?
zu erhalten.
Fiir iiberhitzten Wasserdampt z. B., dessen Gaskonstante R = 47,0 ist,
ergibt sich
q' = 0,00315 q.
Nach dem Bericht, den Berner der 46. Hauptversammlung des Vereines
deutscher Ingenieure iiber die derzeitigen Ergebnisse der Versuche mit iiber-
hitztem Dampf in der dampftechnischen Versuchsanstalt des bayerischen Revi-

0,0515( 0,0547| 0,0571| 0,0606| 0,0633] 0,0654| 0,0694| 0,0725 0,0769| 0,0803| 0,0853| 0,0890
| 0,0462| 0,0491) 0,0512| 0,0544| 0,0567) 0,0586| 0,0623| 0,0650| 0,0690| 0,0720| 0,0765| 0,0798
0,0386/ 0,0410( 0,0428| 0,0454 0,0474| 0,0503/ 0,0525| 0,0543| 0,0576/ 0,0601| 0,0639| 0,0666/ 0,0708| 0,0738
0,0346( 0,0368| 0,0384/ 0,0407{ 0,0425| 0,0451| 0,0471( 0,0487| 0,0517| 0,0539| 0,0573| 0,0598| 0,0634| 0,0662
0,0820| 0,0310! 0,0355/ 0,0877| 0,0393( 0,0418 0,0436| 0,0450| 0,0478| 0,0499( 0,0530| 0,0553| 0,0587| 0,0613
0,0375| 0,0391] 0,0404| 0,0429| 0,0455, 0,0475' 0,0496| 0,0527| 0,0549
0,0266| 0,0282| 0,0295| 0,0313 0,0326 0.0347/ 0,0362| 0,0874| 0,0397] 0,0414| 0,0440| 0,0459| 0,0487/ 0,0509
0,0250| 0,0266| 0,0277| 0,0295] 0,0307 0,0826] 0,0841| 0,0852| 0,0874/ 0,0890| 0,0414/ 0,0432| 0,0459| 0,0479
0,0225| 0,0238| 0,0249| 0,0264| 0,0276| 0,0293) 0,0805| 0,0316| 0,0335| 0,0850| 0,0371) 0,0388| 0,0412| 0,0429
0,0208 0,0221( 0,0230/ 0,0245| 0,0255( 0,0271| 0,0283| 0,0292| 0,0310| 0,0324| 5,0344/ 0,0359| 0,0381| 0,0398
0,0186| 0,0198| 0,0206 0,0219| 0,0229| 0,0243| 0,0254/ 0,0262| 0,0278/ 0,0290| 0,0308| 0,0322| 0,0343| 0,0856
0,0172| 0,0183] 0,0191| 0,0203| 0,0212] 0,0225 0,0235| 0,0243| 0,0258 0,0269| 0,0285| 0,0298| 0,0316/ 0,0330
0.0155| 0,0164] 0,0171| 0 0182| 0,0190| 0,0202| 0,0210{ 0,0217| 0,0231} 0,0241| 0,0256| 0,0267| 0,0283| 0,0296
00143/ 0,0152| 0,0159/0,0168 0,0176| 0,0187| 0,0195| 0,0201, 0,0214/ 0,0223| 0,0237 0,0247/0,0262 0,0274
0,0135| 0,0143| 0,0149] 0,0159| 0,0166! 0,0176/ 0,0183| 0,0190, 0,0201' 0,0210| 0,0223] 0,0233|0,0247) 0,0258

0,0920
0,0825
0,0763
0,0684
0,0633
0,0568
0,0526
0,0495
0,0444
0,0411
0,0368
0,0341
0,0806
0,0283
0,0266




sionsvereines erstattet hat?!), gilt sowohl fiir gesittigten wie iiberhitzten Dampf
als technisch ausreichend genauer Mittelwert bei verschiedenen Spannungen und
Dampfgeschwindigkeiten

¢’ = 10,5105

(entgegen dem bisher meist benutzten, um rd. 40 vH zu grofien Wert 15-10—5
von Gutermuth)?). Die von Berner angegebene Grofe ist aus Versuchen an
einer geraden, glatten Rohrleitung von 70 mm 1. W. berechnet. Um ihre Ueber-
einstimmung mit den von mir ermittelten Werten zu zeigen, werde angenommen,
daB es sich um die Stromung tiberhitzten Dampfes von ¢ = 207°C. und p = 8 at
bei w = 20 m/sk handle. Fiir

L _280 3 und d=70mm

wp 20-8
ergibt sich aus Zahlentafel 20

¢ =0,0323
und somit

¢’ = 0,00815-0,0828 — 10,2+ 1079,

also fiir den betrachteten Fall eine recht gute Uebereinstimmung mit Berners
Widerstandszahl.

Es diirfte sich daher empfehlen, auch den Druckabfall in Heifldampt-?)

und Sattdampfleitungen mit Hiilfe der Zahlentafel 20 auf dem angegebenen Wege
zu berechnen *).

Gl. (45) gilt fiir Geschwindigkeiten, die groBer sind als die kritische Ge-
schwindigkeit, die aber nicht solche Betriige erreichen, daB Dichte und Ge-
schwindigkeit mit der Leitungslinge stark vertinderlich werden.

Nach den Versuchen von Reynolds und denen von Becker ist sowohl fiir

Luft wie fiir Wasser die kritische Geschwindigkeit in m, sk durch die Gleichung
bestimmt

Wy = rd. 200 dna ,
in der d den Rohrdurchmesser in mm, n die Zihigkeitskonstante in CGS-Kin-

heiten und ¢ die Dichte bezogen auf Wasser von 4° C bezeichnet. Bei Ein-
fiihrung von R, 7 und p ist

we —rd. 20 "L,
pa

Fiir den technisch meist vorliegenden Fall, daf es sich um Luft von
etwa 20° handelt, ergibt sich mit

R=29,4; T=293; n=0,000178

Wy = I'd. ﬂ e . P (46).
pa

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1905 S. 1453. — Auf den in der Zeitschrift
1908 S. 482 ff. vertffentlichten vollstandigen Versuchsbericht konnte in den vorliegenden Unter-
suchungen nicht eingegangen werten.

%) Taschenbuch der Hitte, 19. Aufl., S. 335.

%) Fur gewundene Ueberhitzerrohre (sogenannte Schlangenrohre) ist der Druckabfall ein-
schlieBlich der Uebergangswiderstinde in den Dampfkammern um mindestens 20 vH grofer als in
geraden glatten Rohrstrecken. Berner, a. a. O. S. 1454. .

4) Dasselbe gilt fur Leuchtgasleitungen, wie die gute Uebereinstimmung der entsprechenden
Rechnungswerte mit den von Fliegner in seinem Bericht: Versuche an der Leuchtgasfernleitung

zwischen Rorschach und St. Gallen — Journ. f. Gasbel. u. Wasservers. 1907 — mitgeteilten Ver-
suchswerten beweist.



Die nach dieser Gleichung aufgestellte kleine Zahlentafel fiir wy

d= 25 50 100 250 500
p=0,2 6,00 3,00 1,50 0,60 0,30
1,0 1,20 0,60 0,30 0,12 0,06
10,0 0,12 0,06 0,08 0,018 0,006

gibt einen Anhalt, bis zu welchen geringen Betriigen die Geschwindigkeit herab-
sinken kann, ohne daf die Gl. (45) ihre Anwendbarkeit verliert.

Das Kriterium fiir die hochste zuliissige Geschwindigkeit, bei der Gl (45)
noch zu technisch geniigend genauen Werten fiihrt, ist auf folgendem Wege zu
gewinnen: so lange es sich nicht um stark erwirmte Luft handelt, kann die
Stromung als isothermisch verlaufend angesehen werden, und es ergibt sich aus
Gl. (22) oder (28) (vergl. S. 38) die Niherungsgleichung

r K (\\*]

Pl_Pﬁ:APLI—;(;)J’
vorausgesetzt, daB der Druckabfall (P, — P;) die nach GIl. (45) berechnete Grife
AP nicht wesentlich iiberschreitet. Als Maf dieser Ueberschreitung erscheint

der Ausdruck I—{( %)2, der kleiner bleiben mufl als ein echter Bruch u, dessen
g9

Betrag von der Genauigkeit abhiéingt, mit der Gl. (45) den Druckabfall angeben
soll. Mit den Beziehungen

L und K =RT
P K
ergibt sich aus
Iﬁ(i ‘=u
g \P
die Bedingung
w = ugRT . . . . . . . . . (47.

Wird z. B. verlangt, daB der Fehler in der Berechnung von 4p nach Gl. (45)
5 vH nieht iiberschreite, so ist fiir feuchte Luft von 20° C

Wiax = V0,05-9,81-29,4-293 = 65 m/sk.
Da fiir die Schallgeschwindigkeit w, der vollkommenen Gase die Gleichung
gilt
w,‘-’=gqu :gKHT,
so stellt sich Gl. (47) auch in der Form dar

w2?£w@2 e e e e e e e (47&);

das ist nichts anderes als die fiir den Geltungsbereich der vorliegenden
Untersuchungen als obere Grenze angegebene Bedingung, daf das Quadrat
der Stromgeschwindigkeit gegentiber dem Quadrat der Schallgeschwindigkeit
klein sein miisse.



Anhang I.

Versuche von Weisbach, MeiBBner, Ledoux, Rietschel, Brabbée, Zeuner,
Fliegner.

Diese Versuche, die aus den friiher angefiihrten Griinden nicht mit in die
Berechnung von 4 und g (unter 10)) einbezogen werden konnten, sollen im fol-
genden so weit als tunlich zum Vergleich mit den erhaltenen Rechnungsergeb-
nissen herangezogen werden. Das soll unter moglichster Einschrinkung des
Materials in der Weise geschehen, daf auch fiir die Vergleichsversuche die Grife

(A) =num (g + 1,269 log d)
ermittelt und ihre Abweichung von dem berechneten A — 864 festgestellt wird.

1) Weisbach?).

Von den bekannten Weisbachschen Versuchen kommen zweckmiflig nur
die an der Zinkrdhre ausgefiihrten in Betracht, von denen allein der Versuch II, 8
der Zahlentafel E Weisbachs hier besprochen werden soll. Bei diesem Versuch
ist die Verdnderlichkeit von w und p auf der untersuchten Rohrlinge rd. + 2 vH,
wihrend bei den weiteren Versuchen (I, 9) diese Veriinderlichkeit zwischen =+ 10
und =+ 20 vH liegt. TUebrigens fiihrt die Auswertung der Versuche unter I, 9
zum gleichen Ergebnis wie die von II, 8, ein Beweis sowohl fiir die gute Ueber-
einstimmung der Weisbachschen Versuche untereinander wie fiir die Richtigkeit
der hier zu ihrer Reduktion benutzten Gleichung. Mit den von Grashof fiir die
Weisbachschen Versuche berechneten Zahlenwerten?) ergibt sich nach entspre-
chender Umrechnung auf die hier erforderlichen Grofien:

Weisbach; Tab. E, Versuch II, 8.

Zinkrthre von 24,95 mm Dmr. und = 10,16 m.
w = 30,7 m/sk T = 284,3 p = 1,028 at Adp = 0,0591 at.
Hieraus

q = 1,0993
(A) = 146.

2) Meifiner?).

Fiir die MeiBnerschen Versuche an Wetterlutten (Zinkblechrohre) ist mit
einem mittleren Gewicht der Grubenluft von etwa 1,2 kg/cbm zu rechnen. Gl. (34)
nimmt dann die Form an

q = 2,0883 — log (10*dp) — 1,852 log w — log .
Die von Meifiner mitgeteilten Zahlenwerte und aus ihnen berechneten ¢
und (A) sind folgende:

1) L -N. 20. %) L.-N. 4. 3) L.-N. 27 und 381.
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Versuch

104 dp

w q (A)
mm m m/sk at
5,924 7,4
6 263 42 4,696 5,0
5,285 12,0
8 263 80 2,707 52 0,1178 | 899
4 263 57 1,934 1,0
9 263 90 1,418 1,0
5 500 28 2,633 0,5
7 500 65 2,089 0,8 | T94264 998

3) Ledoux?).

Von den auf Ledoux’s Veranlassung durch Barry im Februar 1892 auf
Grube Lambrecht in Anzin ausgefiihrten zahlreichen Versuchen sind fiir jeden
der untersuchten Rohrdurchmesser je 3 Versuche der Bearbeitung unterzogen,

deren Auswahl nach annihernd gleichen Geschwindigkeitstufen erfolgte. Zahlen-
und Bearbeitungswerte sind in folgender Zahlentafel zusammengestellt.
Versuch a t w P T Ap q (4)
mm m m/sk at at
2™° gérie
16 12,039 | 5,532 279,3 0,458
2 47 295,20 | 20,558 | 4,812 275,8 1,538 0,7096 679
3 35,068 3,536 2717,0 2,646
3" gérie
20 12,568 5,71225 280,0 0.0487
17 71 296,70 | 24,961 | 2,874 280,8 | 0,830 0,5672 825
14 38,396 | 2,4415 | 2+1,5 1,507
1™¢ gérie
1 7,490 5,601 276,0 0,0980
4 100 294,20 | 18.673 | 2,3125 278,0 | 0,273 0,3584 789
5 27,675 1,5625 278,0 0,369

Die Versuche,

4) Rietschel?).

die Rietschel in der Priifungsstation fiir Heizungs- und Liif-

tungseinrichtungen an der Technischen Hochschule in Charlottenburg mit Rohr-
leitungen von rechteckigem und kreisrundem Querschnitt ausfiihrte, werden von
ihm nicht in unmittelbar fiir den hier in Betracht kommenden Zweck verwend-
baren Beobachtungszahlen mitgeteilt. Die Auswertung seiner Versuche muf} sich
daher auf die von ihm fiir den Stromungswiderstand aufgestellte Gleichung stiitzen:

Hierin bezeichnen
h die Widerstandshohe in m Luftsiule (von 0° und unter dem Druck von
760 mm Quecksilbersiule),

y die mittlere Dichtigkeit der Luft (bezogen auf Luft von 0° und 760 mm
Quecksilberstule),

w die mittlere Luftgeschwindigkeit in m/sk,
I, u,  Leitungslinge, -umfang und -querschnitt in m und qm,
0,00209

) L.-N. 29.

¢ = 0,00309 +

T2

0 v

yw.

0,000337

0,000878

?) L.-N. 387.

%

wu



den nach der Methode der kleinsten Quadrate fiir die Reibungszahl gefundenen
Ausdruck,

g = 9,81 m/sk? die Beschleunigung durch die Schwerkraft.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich nur auf die von Rietschel unter-
suchten Zink- und Kupferrohre kreisrunden Querschnittes von 50 und 100 mm
1. W.; die auBer diesen untersuchte Kupferleitung von 23,5 mm Dmr. ist auler
Betracht geblieben, da Rietschel nicht mitteilt, bei welchen Geschwindigkeiten
die Versuche an dieser stattgefunden haben, noch auch wie weit berechnete und
beobachtete Werte von einander abweichen.

Wenn dje Kombination der von Rietschel aufgestellten Gleichung mit der
Gl.(82a) fiir (trockene) Luft von 0° C und 760 mm Quecksilbersiule (von 0°) durch-
gefiihrt wird (spez. Luftgewicht = 1,229 kg/cbm), so ergibt sich die Beziehung

()

[
m = 30480 E woyl“.

w liegt bei diesen Versuchen zwischen 4 und 15 m/sk; es werde als mitt-
lere Geschwindigkeit w — 10 m/sk eingefiihrt. Dann ergibt sich der Wert ¢ nach
der oben angefiihrten Gleichung

fir d = 50 mm ¢ = 0,00600
d = 100 mm = 0,00465.
Diese berechneten Werte ¢ sind nach Angabe Rietschels!) gegentiber den

beobachteten um 0,0002 zu klein, bezw. um 0,0003 zu grof; mit den beobachteten
¢ ergibt sich also fiir

. . 0,148
d= 50 mm (A) — i()_‘lS()‘0,0;);siOﬁ_l"pﬁ_w . 501L% — 769
. . 100,18
= 100 mm (A) = 3048¢ 0’23335 105 1001 — 644,

5) Brabbée?).

Die auBlerordentlich umfiinglichen und griindlichen Untersuchungen Brabbées
an den Liiftungsanlagen beim Bau des Wocheiner Tunnels beziehen sich auf
lings- und rundgenietete schweifieiserne Rohrleitungen von 300, 500, 700 und
800 mm Dmr.

Die in der Zeitschrift d. Osterr. Ing. u. Arch.-Vereins 1905 erfolgte Ver-
oifentlichung dieser Versuche, die mir urspriinglich allein zur Verfiigung stand,
enthilt noch die spiiter von Brabbée richtig gestellte irrtiimliche Ermittlung der
mittleren Stromgeschwindigkeit aus den anemometrischen Messungen. In diesem
Umstand liegt die Ursache, weshalb diese Versuche bei der rechnerischen Er-
mittlung der GroBen 4 und g nicht in Betracht gezogen werden konnten.

Personlichen Mitteilungen, die mir Herr Dr. Brabbée in liebenswiirdigster
Weise machte, verdanke ich es, daf ich in der Lage bin, an dieser Stelle un-
abhiingig von der genannten Verdffentlichung die Wocheiner Versuche zum Ver-
gleich mit meinen Berechnungen heranzuziehen. Ich lasse dabei die Versuche
an der 300 mm-Rohrleitung als mit den iibrigen nicht recht vergleichsfiihig ganz
auBer Betracht. Diese Leitung hatte nimlich fast 8 Jahre hindurch ununter-
brochen in Betrieb gestanden und war durch sehr hiufige Verlegungen und die
Einwirkung des DynamitschieBens derart stark verbeult, daB sie auBergewdhn-
lich hohe Stromungswiderstinde aufwies ?).

) a. a. 0. 8. 20. % L.-N. 38. 3 a. a. 0. 8. 480.
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Aus den mir gemachten Mitteilungen ergibt sich fiir die Versuche Brabbées
folgende Zahlentafel:

Mittel
aus a l w P T Adp10t q (A)
Versuch mm m m/sk at at
204208 102 13,55 | 1,0020 | 282,7 44
358-364 | 000 200 11,50 | 1,0673 | 284.5 65 | ~O87oT| 1l
8187 148 6,65 1 1,0815 284,9 12 _
98—101 | 90 303 ' 6,50 | 1,0820 | 2850 23 0,8577 1131
5—8 6,75 | 1,0917 | 2999 U
13—16 800 300 6,65 ‘ 1,0968 | 298,3 16 0,7163| 935

6) Zeuner.

Von den von Zeuner in seiner Technischen Thermodynamik Bd. 1 1900
S. 264 ff. mitgeteilten Versuchen an einem glatten Messingrohr von 5,1 mm Dmr.
und 3,976 m Linge ziehe ich die in ihren Beobachtungszahlen identischen Ver-

suche 1 und 2 zum Vergleich heran. Die Veriinderlichkeit von %ﬁi ist bei

diesem Versuch so bedeutend, daBf zu seiner Auswertung auf die unter 9) 8. 35 ff.
entwickelten allgemeinen Gleichungen zuriickgegriffen werden muB. Ich schlieBe
mich dabei der Annahme Zeuners an, daf die Strdmung als adiabatisch ver-
laufend angesehen werden konne, und bemerke dazu, daf die Auswertung des
Versuches unter Voraussetzung isothermischer Stromung zu einem nur wenig
abweichenden Ergebnis tiihrt.

Nach den Ausfiihrungen der Kapitel 9 und 10 besteht zwischen den
GroBen ¢ und (.4) die Beziehung

(A) ( 10000 )0-852
aL29 T\ 29,4 ’

. Zur Berechnung von « ist die auf S.39 in der Fufinote gegebene Glei-
chung zu verwenden, in welche die von Zeuner a. a. O. gegebenen Zahlenwerte
einzusetzen sind?).

Nachfolgend bezeichnen die Indices 1, 2, 3 die auf die drei MeBstellen des
Versuchsrohres beziiglichen Grofien. Es ist

) Es kann auch durch Kombination der GL (V) 8. 37 mit Zeuners Gl. (62) die Beziehung
entwickelt werden
x+ 1 OU8 x Xy

% 49 bLg
mit den von Zeuner aus seinen Versuchen abgeleiteten Zahlenwerten
Xy = 24,249, X3 = 13,040, X3 = 1,440.
Die Berechnung liefert dieselben Werte aj3 und as3 wie umstehend.
Es verdient hervorgehoben zu werden, daB a;2 und a3z von ihrem Mittelwert um nicht

mehr als 1,7 vH abweichen. Zeuner, der seinen Versuch unter der Annahme durcharbeitet, der
Energieverlust infolge der Reibung folge der Formel
w? 1
aw=¢§ - —adl,
29 a
und fur die Widerstandszahl die Werte berechnet

£12=0,0256 und &3 =0,0260,

schliefit aus deren fast genau gleicher Gréfie auf die Zuverlissigkeit seiner Annahme. Man sieht,
daB die von mir aufgestellte Differentialgleichung fur den Stromungswiderstand zu nicht weniger
iibereinstimmenden Werten a fiihrt.



d = 5,1 mm, lig = lys = 1,913 m,
R = 29,482, A = 68,456, % = 1,41, g = 9,81 m/sk’,
p1 = 0,9870, pz = 0,7413, ps = 0,2620 at,
w1 = 60,30, we = 79,65, w; = 210,98 m/sk.

Mit diesen Zahlen ergibt sich

19 = 0,4771, ag3 = 0,4939,
im Mittel also
L = (,4855,
und hieraus
(A)=551.

7) Fliegner?).

Fliegner hat bei seinen bekannten Versuchen iiber das Ausstromen von
Luft durch konisch-divergente Rohre auch ein glatt gebohrtes, zylindrisches
Rohr von 5,17 mm 1. W. und rd. 181 mm Lénge?) in die Untersuchung einbe-
zogen. Die unmittelbaren Versuchsergebnisse werden a. a. O. nicht mitgeteilt;
eine aus den Beobachtungswerten erstellte Tabelle ermdoglicht es indessen, zu-
sammengehdrige Werte von Druck, AusfluBgewicht und Geschwindigkeit anzu-

geben. Letztere ist, da es sich um Versuche mit stark verfinderlichem %) han-

delt, von Fliegner unter der Voraussetzung errechnet, der Wirmeaustausch mit
der Rohrwand sei Null (Niheres s. a. a. O. S. 87/88). Fiir die Auswertung des
Fliegnerschen Materials ist hier also dasselbe Verfahren anwendbar, nach
welchem unter 6) der Versuch Zeuners behandelt worden ist. Die dazu not-
wendigen, auf Fliegners Angaben fufienden Rechnungsgrofien und die aus ihnen
ermittelten Werte « und () sind in der folgenden Zahlentafel zusammengestellt.

d= 5,17 mm = 0,181 m

R == 29,217 % = 1,405 g = 9,81 m/sk?
Nr » P2 wy w2 A @ (A)

at at m/sk m/sk kg/sk m?
1 2,649 1,653 178,17 265,9 596 0,534 619
2 1994 1,252 174,9 259,7 438 0,552 640
3 1,607 1,046 167,8 243,0 337 0,598 693
4 1,360 0,996 162,5 214,3 276 0,552 640
5 1,205 0,989 137,0 164,4 203 0,637 | 1738
6 1,099 0,986 77,8 86,6 103 1,359 | 1575

Die Reihe der Werte (4) zeigt sogleich, daB die unter Nr. 6 angegebenen
Rechnungsgréfen fehlerhaft sein miissen; ich lasse demzufolge den aus ihnen
ermittelten Wert (4) auBer Betracht. Dall die iibrigen () keine grofiere Kon-
stanz zeigen, kann nicht verwundern, wenn die Unsicherheit der zu ihrer Be-
rechnung verwandten Zahlen, insbesondere die der Geschwindigkeit, beriick-
sichtigt wird (vergl. a. a. O. 8. 88). Fiir den hier zu erfiillenden Zweck erscheint
es mir ausreichend, den Mittelwert von Nr. 1 bis 5

(A) = 666

als fiir die ganze Reihe zutreffend anzusehen.

) L.-N. 35
2) Eine genaue MaBSangabe findet sich bei Fliegner nicht. Nach der a. a. O. S. 68 befind-
lichen Figur ist /=rd. 181 mm; Buchner gibt 181,4, Lorenz 180,0 an.
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In Zahlentafel 19a ist das Ergebnis der vorstehenden Untersuchungen zu-
sammengestellt. Als Werte 4 sind in derselben Weise wie in Zahlentafel 19
die Abweichungen (A4)— 864 in absoluter Gréfe und in vH von 4 = 864 aufge-
nommen.

Zahlentafel 19a.

Rohrleitung
4
Beobachter (A) V) .
Ausfthrung a in vH von 864
mm
Weisbach . Zinkblech. 24,95 746 — 118 — 14
. 263 899 35 4
Meifiner . - . Zinkblech 500 998 134 . 16
47 679 — 185 —21
Ledoux . . . Eisen, gezogen (neu) 71 825 — 39 — 4,5
100 789 — 76 — 9,0
Fliegner . Material?, glatt gebohrt 5,17 666 — 198 — 23
Zeuner . . . . . Messing, glatt 5,1 551 — 313 — 36
Kupfer 50 762 — 102 — 12
Rietschel . . . . { Zink 100 644 — 220 —25
500 1111 247 29
Brabbée . . . . Eisen, genietet 700 1131 267 31
800 935 71 8

Soweit eine Kritik dieser Tafelwerte bei dem Charakter des Versuchs-
materials zuldissig erscheint, darf wohl ausgesprochen werden, dafl das erhaltene
Ergebnis nicht unbefriedigend ist. Wihrend ein Einfluf des Rohrmaterials auf
die GroBe der Widerstandszahl nicht nachweisbar ist, tritt seine Abhingigkeit
von der grofieren oder geringeren Glidtte der Leitung deutlich hervor. Gegen-
tiber dem aus Versuchen an technischen Rohrleitungen aus Guf- und SchweiB-
eisen erstellten Wert .4 — 864 weisen die von Fliegner, Zeuner, Rietschel und
Weisbach untersuchten glatten Messing-, Zink- und Kupferrshren teilweise er-
hebliche Abweichungen nach unten auf. Bei den von Meilner untersuchten
Zinkblechlutten wird diese Abweichung wahrscheinlich dadurch ausgeglichen,
dal die Versuche nicht an geradlinig verlaufenden, sondern mehrfach leicht ge-
kriimmten Rohrstringen ausgefiihrt sind; auch die Wirkung sicher vorhanden
gewesener Leitungsundichtigkeiten mufl in der angedeuteten Richtung liegen.

Von den Versuchen Ledoux’ an gezogenen Eisenrthren liefern die an den
beiden weiteren Leitungen angestellten nur wenig nach unten abweichende
Widerstandszahlen; beachtenswert erscheint, dall diese Versuche an neuen Lei-
tungen angestellt wurden. Fiir das abweichende Verhalten der engeren Leitung
mufl die Unsicherheit des Beobachtungsmaterials zur Erklirung herangezogen
werden.

Die bedcutenden Mehrbetrige der aus Brabbées Versuchen abgeleiteten
( 1)-Werte haben ihre Ursache sowohl in dem Einfluf der Nietnihte der Rohr-
leitungen, als auch in dem Umstand, daf diese Leitungen vor den Versuchen
Jjahrelang im Tunnelbetriebe gestanden hatten.
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Die vorstehenden Versuche hat Hr. Dr.-Qng. R. Biel mit seiner in Heft 44 der Forschungs-
arbeiten versffentlichten Arbeit:

Ueber den Druckhéhenverlust bei der Fortleitung tropibarer und
gasformiger Fliissigkeiten

verglichen und kommt dabei zu folgendem Ergebnis:

Ich wende mich zunfichst zu dem Nachweise, daB die FErgebnisse des
Forschungsheftes 44, insbesondere tiber den EinfluB der Zihigkeit, durch obige
Versuche bestétigt werden, und werde darauf nachzuweisen versuchen, daB
die von Fritzsche, Reynolds, Saph-Schoder u. a. angewendete Exponentialfunktion
in ihren bisher entwickelten Formen nicht als eine den verschiedenartigen prak-
tischen Fillen ausreichend angepafite Darstellung der tatstichlichen Vorginge
angesehen werden darf.

Nach Forschungsheft 44 Seite 40 1i8t sich der Druckhdhenverlust tropf-
barer und gasformiger Fliissigkeiten in geraden Rohren angenihert ausdriicken
durch die Formel:

__4Le? 2r 250y

h= a+ =+ — e e e e e
a ( Va = «Va 7) (1)
m Fliissigkeitstiule von der Dichte der strémenden Fliissigkeit, worin bedeuten:

L die Rohrlinge in km,

v die Geschwindigkeit in m/sk,

d den Rohrdurchmesser in m,

[7] den Zshigkeitskoeffizienten in C. G. S.-Einheiten,

7 die Dichte in kg/ltr,
{n]

/

den Z#higkeitsmodul,

und die Beiwerte

a einen unverdnderlichen »Grundfaktor« — 0,12,

f den »Rauhheitsiaktor«, wachsend von 0 bei vollkommen glatt ge-
dachter Wand etwa proportional dem gefiihlsm#ifiig geschitzten Rauh-
heitsgrad,

b den Zihigkeitsiaktor, etwas abnehmend mit der Rauhheit.

Fiir ein und dasselbe Rohr lautet die Formel:

h = konst. »? 4+ konst. [’%]v m Flissigkeitsdule . . . . (2).

Der Druckhthenverlust setzt sich hiernach aus einem mit » quadratisch
wachsenden Hauptglied und einem mit » linear wachsenden Kkleineren Glied,
das dem Zihigkeitsmodul proportional gefunden wurde, zusammen. Dieser ist
umgekehrt der Dichte oder dem absoluten Druck der Gase proportional und
wiichst bei Gasen etwas mit der Temperatur.

Die Umformung der Gl. (2):

- — konst.o+konst. Y1 . . . . . L. (3).
Lo y

ergibt eine gerade Linie, wenn die Werte - iiber v auigetragen werden. Diese

Auftragung ist in Fig. 1 und 2 fiir die Versuchsreihen 11, 2,38, 7 und II 1, 2, 7



durchgefiihrt. Man erkennt, daf die Versunchspunkte jeder Reihe ober-
halb einer gewissen Geschwindigkeit fast genau in einer Geraden
liegen und in dieser Beziehung der Gl (35) gentiigen.

Die Grenze, unterhalb der die Versuchspunkte sich von der Geraden
entfernen, ist im FKorschungsheft 44 S. 19 als »obere Grenzgeschwindigkeit«
bezeichnet und dafiir die mit roher Annéherung geltende Formel abgeleitet:

Vg2 = Vfﬁm/sk (@ in m, Rauhbeitsgrad IT) . . . . (4).
a v

Die hiernach berechneten Werte sind in Fig. 1 und 2 eingetragen und
durch Querstriche bezeichnet. Man erkennt, dafl die Querstriche wenigstens
anndhernd das Gebiet bezeichnen, wo die Versuchspunkte von der Geraden

Fig. 1. Druckhchenverlust von Luft in einem Fig. 2. Druckhohenverlust von Luft in einem schmied-
schmiedeisernen Rohr von d = 0,03898 m. eisernen Rohr von d = 0,02581 m,
Reihe I1, I2, I3, 17, Reihe II1, I12, II7.

abzuweichen beginnen. Dies ist besonders bemerkenswert, weil Gl (4) aus
Versuchen mit Wasser abgeleitet und hier aut Luft, d. h. einen K&rper von
weit hoherem Zihigkeitsmodul, angewendet ist.

Wenn Gl. (3) richtig ist, miissen die bei verschiedenen Werten des Zihigkeits-
moduls ermittelten Versuchsgeraden parallel sein und die Ordinatenachse in
Abstéinden schneiden, die dem betreffenden Zihigkeitsmodul proportional sind.
Nach dieser Voraussetzung sind die Geraden in Fig. 1 und 2 gezogen Man
sieht aus den Figuren, dafl beide Annahmen, sowohl die Parallelitit
der Geraden, wie die Proportionalitit ihrer Nullpunktabstinde, mit
der Lage der Versuchspunkte im Einklang stehen?).

Dies wird noch deutlicher aus Versuchsreihe 117, bei der bei gleichem
Druck und nahezu gleicher Geschwindigkeit die Temperatur von 105,14 auf 31,1
verindert wurde. Der Zihigkeitsmodul #nderte sich hierbei von 0,207 auf 0,15.

Man erkennt bereits aus Fig. 2, daB bei dieser Reihe die Werte Ll, entsprechend
v

) Bei Reihe I 3 ist diese Uebereinstimmung weniger vollkommen, aber im Originalbericht
S. 24 heifit es, daB diese den vier ubrigen Reihen nicht gleichwertig zu rechnen ist.
Mitteilungen. Heft 60 5



Zahlentafel 1.
Reihe I 7; d = 25,81 mm; p — 1,15 at. Umrechnung auf » = 22 mysk und 17°

1] 2 3 | 4 5 6 | 19 | 89 9
1 . oo Berichtlg'ungswert - ?:
P1—p2 ) zur Umrechnung g =
I 0 0 a
mittl. Druck- 2 pei 0 g o {7 von t° auf 17 § g
v verlust v Lv © — [77] 0 5 M
Temp. = 3 P bei ¢ W @
auf 15,52 m | __(p1—p2) 1000 - b K o Y £ g
Rohrlinge | BT & 8P 1 F o
102 Y = 8 (7] 0 PO
<32 Lpei17 ~],4,H
m/sk| °C | mm W.-S |kg/cbm 2‘ 7 3
|
22,02] 105,4 500,3 1,01 1440 1440 | 0,207 | —99 1341
21,86 89,7 516 1,08 1405 1412 0,193‘ —80 1322
22,11 74,3 544 1,182 1425 1420 0,181 | —63 1357
22,05 59 558,38 1,181 1382 1380 0,17 —47 1333
21,77 43,8 578,4 1,24 1376 1388 0,158 | —31 \ 1857
21,99 81,1| 599,2 1,28 1370 1370 | 0,15 | —20 | 1350
7]
Aus Fig. 2 ergibt sich fiir Reihe II 2 bei v =22 m/sk; p=1,15at; t = 17%; »}%:0,156'
h
= | 1310.

Lv
1) Stehe Forschungsheft 44 §.9 Fig. 3. y ist hier in kg/ltr zu verstehen.

2) Der Wert 190 ist der Nullpunktsabstand, in dem die Ordinatenachse in Fig 2, Reihe
II 2, geschnitten wird.

dem hoheren Zihigkeitsmodul, hoher liegen, als die bei 17° und gleichem Druck
erhaltenen der Reihe II 2. In Zahlentafel 1 sind die Werte Ll auf die gleiche
v

Geschwindigkeit von 22 m/sk und ferner mit Hiilfe der zugrunde gelegten GIl. (3)
auf 17° zuriickgefiihrt. Man erkennt, daB die WerteLL in Spalte 6 mit
v

der Temperatur gesetzméfig zunehmen und durch die abgezogenen
Temperaturberichtigungen, Spalte 8, auf ungefihr gleiche Werte,
Spalte 9, zuriickgefiihrt werden. Deren Mittelwert ist 1340, wihrend nach
Reihe IT 2 bei 17° 1310 zu erwarten wire. Diese Abweichung von 2 vH ist
wohl durch Ungenauigkeiten der Versuche zu erkliren.

Aus Zahlentafel 2 geht unzweifelhaft hervor, dafl die Temperatur den
Druckhshenverlust in doppelter Weise beeinfluit: erstens entsprechend der da-
durch bewirkten Aenderung der Dichte, zweitens entsprechend der dadurch
bewirkten Aenderung des thlgkeltsmoduls

Letzteren Einfluff stellt Hr. Fritzsche in Abrede. Er bestimmt in Zahlen-
tafel 11 den Unterschied zwischen dem beobachteten und den aus seiner
Formel berechneten Druckhthenverlust und findet hierbei keine regel-
miiige Zu- oder Abnahme des Unterschiedes mit der Temperatur. Hieraut
griindet er seine Folgerung, dafl die Zihigkeit ohne Einfluf auf den Stro-
mungswiderstand der Luft sei. Jedoch ist das Verschwinden des Einflusses
der Temperatur augenscheinlich eine Folge des angewendeten Untersuchungsver-
fahrens, bei dem die ohnehin sehr geringfiigigen Unterschiede durch die Be-
nutzung einer anderweitig bestimmten Niherungsformel als VergleichmaBstab
verdeckt wurden. Die von Hrn. Fritzsche ausgesprochene Schlufifolgerung:
»daBl der Stromungswiderstand der Luft unabhingig von ihrer Z#higkeit,



und daB somit tiir Gase dasselbe Gesetz erwiesen sei, das fiir tropfbarfliissige
Korper?) gilt«, wird hiermit hinfillig ?).

Die iibrigen noch aufgefiihrten Versuchstafeln sind fiir die Bestimmung des
Druckhthenverlustes nicht unmittelbar verwendbar und mufiten daher bei Seite
gelassen werden.

Endlich sei noch der zahlenmé&Bige Vergleich der aus den vorliegenden
Versuchen ermittelten Beiwerte 7 und b der Gl. (1) mit den in Forsehungsheft 44
aus den wichtigsten anderweitig bekannten Versuchen gefundenen Mittelwerten
durchgetfiihrt.

Zahlentafel 2.

Versuche von Fritzsche fur Fors_chung sheft 44
schmiedeiserne Rohre Seite 23 und 25
i . Schmiedeiserne Rohre
Reibhe I 2 Reihe 1I 2 (Rauhheitsgrad IT)
4=0,03895 m | d=0,02581m | | Lutt
Grundfaktor « als unver- ' .
#nderlich angenommen 0,12 0,12 0,12 0,12
Rauhheitsfaktor f 0,0138 0,0162 0,018 0,018
Zahigkeitsfaktor b 0,76 | 0,725 0,71 0,526

Die Uebereinstimmung der Rauhheitsfaktoren f ist durchaus befriedigend,
wenn man beriicksichtigt, dafl schmiedeiserne Rohre je nach dem Herstellungs-
verfahren nicht stets genau gleiche Rauhheitsgrade aufweisen. Daf} die Rauh-
heitsfaktoren hier etwas unterhalb 0,018 liegen, 146t vermuten, daf die Ver-
suchsrohre verhiltnismifig glatt waren. Dem entspricht auch, dafi die Zihig-
keitsfaktoren b etwas hoher liegen als 0,71, da diese mit der Glitte wachsen.

Wesentlich ist der Umstand, daBl die Zihigkeitstaktoren » = 0,76
und 0,725 aus Versuchen mit Luft, dagegen der nahezu gleich grofBe
Mittelwert b = 0,71 aus Versuchen mit Wasser gefunden sind, beson-
ders wenn man bedenkt, daf der Zihigkeitsmodul der atmosphiirischen Luft
rund 13 mal grofer ist als der des Wassers.

Der fiir Luft gefundene Mittelwert b = 0,526 ist aus einer Anzahl ziemlich
ungenauer Versuche an Rohren sehr verschiedener Weite ermittelt worden und
hat wesentlich geringere Beweiskrait als die iibrigen Werte.

Die vorangegangene Untersuchung berechtigt uns, folgende Sitze, die im
Forschungsheft 44 wegen des unsicheren Beobachtungsstoffes nur mit einiger
Vorsicht ausgesprochen werden durften, als ein mit praktisch ausreichender
Anniherung sich iiber das ganze Beobachtungsgebiet erstreckendes
Ergebnis hinzustellen.

) Bei tropfbarflussigen Korpern ist der EinfluB der Zahigkeit auf den Strémungswider-
stand auch be1 Geschwindigkeiten oberhalb des Geltungsbereiches des Poiseuille-
schen Gesetzes unzweifelhaft erwiesen, vergl. Forschungsheft 44,

%) Bei sehr hohen Geschwindigkeiten verschwindet nach Gl. (2) der Einfluf der
Zahigkeit auf den Strdmungswiderstand, und fur diesen Fall durfte daher die von Hrn. Fritzsche
angefuhrte SchluBfolgerung ihre Richtigkeit behalten.

Die von Hr. Fritzsche zur Bekraftigung seiner Anschauung angefiihrte Bemerkung von
Reynolds (Phil. Transact. 1886 vol. 177 S. 167), wonach der Stromungswiderstand unabhingig
von dem Charakter der Flussigkeit, insbesondere bei Oel praktisch ebenso groB wie bei Wasser
ware, beschrankt Reynolds ausdrucklich auf den Fall, »daf die Geschwindigkeit genigt, um den
Druckhshenverlust proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit ansteigen zu lassen«, also auf
den kall hoher Geschwindigkeit. Vergl. S. 34, sowie unten S. 69 Anmerkung 2.
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1) Der Druckhdhenverlust bei der Fortleitung tropfharer und gasformiger
Fliissigkeiten L6t sich oberhalb eciner gewissen Geschwindigkeit, welche die »obere
Grenzgeschwindigkeit« genannt worden ist, bis unterhalb der Schallgeschwindig-
keit, ausdriicken durch eine Gleichung von der Form:

h = konst. v? + konst. v m Fliissigkeitstiule . . . . . (5).

2) Das Glied konst. v* ist unabhiingig von der Zihigkeit, dem Aggregat-
zustande und der Diehte.

3) Das Glied konst. v ist unabhiingig vom Aggregatzustande und proportional
dem Zihigkeitsmodul a1

e

4) Die Zahlenbeiwerte diirfen fiir Wasser, Luft und trockenen Wasserdampf
praktisch gleich gesetzt werden. Es ist wahrscheinlich, daf fiir alle gasfsrmigen
und tropfbaren, einschlielich der ziihen, Flissigkeiten vollkommene Gleichheit
besteht.

Ob diese als erfahrungsmiifige Anniherungen gewonnenen Sitze als Ge-
setze im physikalischen Sinne aufgefafit werden diirfen, LiBt sich auf Grund
des vorhandenen Beobachtungsstoffes nicht mit Sicherheit entscheiden. Es wiire
zu begriifen, wenn hieriiber durch weitere, bis zu hohen Geschwindigkeiten

reichende Versuche mit Fliissigkeiten verschiedener Zihigkeit Klarheit geschaffen
wiirde.

Die Untersuchungen von Reynolds, Fritzsche u. a. haben zweifellos erwie-
sen, daf ihre Versuchswerte sich auch gut durch eine Gleichung von der Form

h = konst. v m Fliissigkeitssiiule .o . (6)
wicedergeben lassen, in welcher der Exponent » zwischen 1,6 und 2 liegt. s
bleibt zu untersuchen, wie dieser Umstand sich mit der Geltung von Gl. (3)
bezw. Gl (2) in Einklang bringen Lift.
Die von Hrn. ¥ritzsche unmittelbar aus den Versuchen ahgeleiteten For-
meln, dic seinen Ableitungen als Grundlage gedient haben, sind die in vor-
stehendem Bericht Seite 32 mitgeteilten G1. (11d) und (11¢):

0,852 N . e
pr—p2 = 0.01171 ) oL 82 kg/qem fir d = 38,9smm . . (7),
0

P
(v

p \ 0852 ar .
P1—p2 = 0,02257 (w 7) vh¥2kg/qem fir d = 25,81mm . . (8).

Hierin ist @ co =1, —i - proportional der Dichte y. Dic Gleichungen lassen
sich auch schreiben in der Form:

9

r=""2"_ konst (i)
Y

852 5 . . .
182 1 Fliissigkeitsiule . . . (9).
v

Nach Gl. (7) und Gl. {8) sind dic Werte [h~ berechnet und in Fig. 1 und 2

40

als gestrichelte Kurven ecingetragen Man sieht, dall diese schwach ge-
kriimmt sind, sich aber im Bereich der Versuche fast genau mit den
nach Gl (2) gezogenen parallelen Geraden decken. Bei Versuch I 2
und IT 2 entfernen sich die Versuchspunkte bei geringen Geschwindigkeiten von
der geraden Linie und folgen hier der gekriimmten Kurve. Man konnte aus
diesem Umstande, der sich bei vielen anderen Versuchen wiederholt, schliefen, daf}
G1 (6) den Beobachtungen besser gerccht wird als Gl. (2). Dennoch bin ich durch
die graphische Auftragung und corgsame Priifung der in Forschungsheft 44 auf-



geftihrten rund 100 Versuchsreihen mit Wasser und Luft zu dem Schlusse ge-
fiihrt worden, daf die gerade Linie den Beobachtungen besser gerecht
wird. Ich verweise in dieser Beziehung auf die vorstehende Abhandlung. Dort

ist die bei geringen Geschwindigkeiten eintretende Abweichung der Werte r

von der geraden Linie durch die Annahme erklirt, daf hier der »Ueber-
gangzustand« einsetzt, der bei weiterer Geschwindigkeitsabnahme zum Geltungs-
bereich des Poiseuilleschen Gesetzes hiniiberfiihrt. Kin solcher Uebergang-
zustand bleibt iibrigens auch bei Annahme der Gl (6) bestehen. Nur erstreckt
er sich hier iiber ein kleineres Gebiet.

Mit dem Exponenten n = 2 wiirden die nach Gl (6), (7), (8) berechneten
h

H-Kurven gerade Linien aus dem Anfangspunkt ergeben. Dadurch, dafi v den

Exponenten n == 1,852 statt 2 und % bezw. y den Exponenten 0,s52 statt 1 er-

hiilt, wird die enge Anpassung an die Versuchswerte und zugleich an die nach
Gl. (2) gerzogenen geraden Linien herbeigefiihrt. ¥iir deren Lage ist aber, wie
oben zweifellos nachgewiesen, der Zihigkeitsmodul maBlgebend. Man dari daher
schliefen, daBl der Exponent von » und y irgendwie von der Zihigkeit abhiingt.

s liegt daher nahe, in Gl (9) statt ~; - den Zihigkeitsmodul W einzutiihren
be
und zu schreiben:

92—
h = konst. (E;Z’]-) " m Flissigkeitsaule . . . . . (10).

Mit dieser Form stimmt die von Reynolds aus seinen Versuchen abgeleitete
Gleichung iiberein, in der er n — 1,723 setzte’).

Bei Gl (10) ist der Einfluf der Z#higkeit bei allen Geschwindigkeiten
prozentual gleich, wihrend bei Gl (2) das mit der Geschwindigkeit linear
wachsende Zihigkeitsglied bei unendlicher Geschwindigkeit gegeniiber dem
quadratisch wachsenden Hauptglied verschwindet. Diese letzte KEigenschait
stimmt mit der von Reynolds in spiterer Zeit vertretenen Auffassung iiber-
ein, wonach bei geniigender Geschwindigkeit der Fliissigkeitswiderstand
nur der Dichte und dem Geschwindigkeitsquadrat proportional, nicht aber ab-
hiingig von dem Charakter und der Z#higkeit der Fliissigkeit wire?).

In FKig. 3 sind die Kurven der Versuche I nochmals in erweitertem Maf-
stab aufgetragen. Man crkennt hier noch deutlicher, daf Gl (2) und (10) fiir
gewisse Strecken tibereinstimmen, aber auf anderen sehr stark voneinander ab-
weichen. Das vorliegende Versuchsgebiet liegt gerade auf den genau iiberein-
stimmenden Strecken, wo die fiir verschiedenen Zihigkeitsimodul geltenden Ver-
suchskurven einander parallel laufen, Falls Gl (2) richtig ist, miiite dieser
parallele Verlauf auch bei weiterer Geschwindigkeitsteigerung bestehen. Ist aber
Gl. (10) richtig, so miiften dann die Versuchskurven bei verschiedenem Z#hig-
keitsmodul auseinander gehen. Hierin liegt ein sehr sicheres Merkmal,
durch das man bei spiteren Versuchen die Richtigkeit der GL (2)
oder (9) nachpriifen konnte.

1) Phil. Transact. of the royal soc 1883 S. 976.

2) Vergl. S. 67 Anmerkung 2. Die Grundform der Gl. (10) ist im Jahre 1883 (s. o.) ver-
oftentlicht, dagegen die letzte Anschauung 1886 Phil. Transact. S. 167. Ich beziehe mich hierbei
auf die Angaben S. 34 und 50 des vorstehenden Berichtes von Hrn. Fritzsche, da ich leider zurzeit
nicht uber die Quelle verfige, um ermitteln zu konnen, in welcher Weise Reynolds den Unter-
schied in diesen beiden sich ausschliefienden Auffassungen begrundet hat.



Die Exponenten von » und ' Bine bemerkenswerte Aehnlichkeit der
7

GL (2) und (10) liegt darin, daf in beiden Fillen bei afacher Vergréferung der
Geschwindigkeit der Druckhthenverlust genau auf das x*fache steigt, sofern der
Zihigkeitsmodul ebenfalls das wxfache betriigt!). Der {iibliche Widerstands-
koeffizient in der Formel % = konst. v* bleibt somit in diesem Falle unveriinder-

Fig. 3. Vergleichung der Formeln von Fritzsche und Biel fir den Fall der Versuche I1 und I 2.

lich. Diese Uebereinstimmung ist durch den auffallenden, sowohl von Fritzsche
wie von Reynolds festgestellten Umstand herbeigefiihrt, daB der Exponent von
") pezw. % gerade um n kleiner ist als 2. Nimmt man GI (2) von vorn-
herein als richtig an, so miifte jeder Versuch, sie durch eine For-
mel von der Form der GL (10) annidhernd wiederzugeben, zu der
obigen Abhingigkeit der Exponenten fiihren. Bei GL (2) erklirt sich
der genannte Umstand in zwangloser Weise, wihrend bei Gl. (10) meines Wissens
noch keine Erklirung versucht ist.

Die absolute Grdéfie von n glaubt Hr. Fritzsche fiir Luft in zylindrischen
Leitungen aller Art als unverinderlich annehmen zu diirfen?). Dieser Schluf
ist unberechtigt, da er nur fiir die vorliegenden Versuche an zwei Rohren
gleicher Rauhheit und von wenig verschiedenem Durchmesser als zutreffend
erwiesen ist. Saph und Schoder? haben bei ihren mit HuBerster Sorgfalt mit
Wasser durchgetiihrten Versuchen bei gezogenen Messingrohren wesentlich
niedrigere Exponenten von » gefunden, als bei verzinkten Eisenrohren von
ungefihr den gleichen Durchmessern (etwa n = 1,74 gegen 1,9). Da die Versuche
mit gleicher Sorgfalt nach dem gleichen Verfahren ausgefiihrt worden sind, so
ist es kaum zweifelhaft, dafl die grofere Rauhheit der verzinkten Rohre
diesen Unterschied verursacht hat.

b [n bx
1y Ist h=1o? (al + 1—[/—]), so ist hy = v?z? (a; + 1_[71_]) = x?n m Fliissigkeitsiule Gl (2)
vy

vay
[n1\2—n (11\2—n

) v, 80 ist hx=a (—) mgp2—nan — g?p m Fliissigkeitsiule G1. (9).
o y

7

Ist h=a(

?) s. vorstehenden Bericht Seite 50.
3) Trans. of the am. soe. of civ. eng. 1903, Band 51, Seite 274 u.f. Siehe auch For-
schungsheft 44, Diagramm 1, 2, 18 und 11, 14,



Nach anderweitigen Beobachtungen halte ich ferner fiir wahrscheinlich,
dafl » auch mit dem Rohrdurchmesser wichst.

Ich halte es nicht fiir ausgeschlossen, daf es gelingen kinnte, die Ab-
hiingigkeit des Exponenten n von den Versuchswerten durch eine Zahlenfunktion
in befriedigender Weise auszudriicken. Allerdings wiirde die daraus entstehende
Formel verwickelt und unhandlich werden. Demgegeniiber ist der Aufbau der
GL (2) bezw. (1), wonach zu dem durch Wirbelbewegungen verursachten und
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wachsenden Hauptglied ein der Ge-
schwindigkeit und dem Zihigkeitsmodul einfach proportionales Zihigkeitsglied
hinzuzurechnen wire, hochst einfach. Dies leuchtet auch deswegen ein, weil
auch bei der wirbelireien Stromung, d.h. im Bereich des Poiseuilleschen Ge-
setzes, der Druckhthenverlust der Geschwindigkeit und dem Zihigkeitsmodul
einfach proportional ist.

Zum Schluf sei noch bemerkt, daf die von Hrn. Fritzsche gefundene
Abhiingigkeit des Druckhthenverlustes vom Rohrdurchmesser

konst.
= 1369

nahezu dasselbe ausdriickt, wie die in der Gl. (1) enthaltene Beziehung
konst.
Va

Bei anderen Rauheitsgraden als dem der verwendeten schmiedeisernen
Versuchsrohre sind in erstere Formel entsprechend ge#inderte Zahlenbeiwerte
einzusetzen.

h = konst. 4+

Hr. Fritzsche bemerkt zu den vorstehenden Ertrterungen Hrn. Biels,
daf er durch sie die aus seinen Untersuchungen gezogenen, angefochtenen
Schliisse nicht fiir widerlegt ansieht, dafl er indessen zurzeit zu stark in An-
spruch genommen ist, um die zur Begriindung seines Standpunktes erforder-
lichen umfiiinglichen Ausfiihrungen zu machen.

Buchdruckerel A. W. Schade, Berlin N., Schulzendorfer Str. 26.



Heft 22.

Bach: Versuche uber den Gleitwiderstand einbetonierten
Eisens.

Klein: Ueber freigehende Pumpenventile.

Fuchs: Der Warmeubergang und seine Verschieden-
heiten innerhalb emmer Dampfkesselheizflache.

Heft 23.

Baum und Hoffmann: Versuche an Wasserhaltur gen
(Dampfwasserhaltung der Zeche Victor, hydraulische
Wasserhaltung der Zeche Dannenbaum, Schacht 11,
und elektrische Wasserhaltungen der Zechen Victor,
A von Hansemann und Mansfeld)

Heft 24.

Klemperer: Versuche uber den okonomischen EmfluB
der Kompression bei Dampfmaschinen

Bach: Versuche uber die Festigkeitseigenschaften von
StahlguB bei gewohnlicher und hoherer Temperatur

Heft 25.

Haufler: Untersuchungen uber explosible Leuchtgas-
Luftgenusche

Fottinger: Effektive Maschinenleistung und effektives
Drehmoment, und deren experimentelle Bestimmung
(mit besonderer Berucksichtigung groBer Schiffs-
maschinen)

Heft 26 und 27.

Roser: Die Prufung der Indikatorfedern.

Wiebe und Schwirkus: Beitrage zur Prufung von In-
dikatorfedern

8taus: EinfluB der Warme auf die Indikatorfeder.

8chwirkus: Ueber die Prufuilg von Indikatorfedern.

—, Auf Zug beanspruchte Indikatorfedern

Heft 28.

Loewenherz und van der Hoop: Wirbelstromverluste
im Ankerkupfer elektrischer Maschinen.

Bach: Versuche uber die Festigkeitseigenschaften von
FluBeisenblechen bei gewohnlicher und hoherer
Temperatur (hierzu Tafel 1 bis 4)

Heft 29.

Bach: Druckversuche mit Eisenbetonkorpern.

—, Die Aenderung der Zahigkeit von Kesselblechen
mit Zunahme der Festigkeit

—, Zur Kenntnis der Streckgrenze

- %ur Abhangigkeit der Bruchdehnung von der MeB-
ange

-, Versuche uber die Verschiedenheit der Elastizitat
von Fox- und Morison-Wellrohren.

Heft 30.

Berg: Die Wirkungswerse federhelasteter Pumpenven-
. .nle und 1hre Berechnung
Richter: Das Verhalten uberhitzten Wasserdampfes in
der Kolbenmaschine

Heft 31.

Bach: Versuche zur Ermittlung der Durchbiegung und
_der Widerstandsfahigkeit von Scheibenkolben
Stribek: WarmzerreiBversuche mit Durana-GuBmetall

Gesichtspunkte zur Beurtellung der Ergubnisse von |

Warmzerreiversuchen
Wendt: Untersuchuugen an Gaserzeugern.

Heft 32.

Richter: Thermische Untersuchung an Kompressoren.
v. Btudniarski: Ueber dio \erteliung der magnetischen
Kraftlinien 1n Anker emer Gleichstrommaschine.

Heft 33.

Wagner: Apparat zur strobographischen Aufzeichnung
vou Pendeldiagrammen

Wiebe: Der Temperaturkoeffizient bei Indikatorfedern.

Bach: Versuche uber die Elastizitat von Flammrohren
mit einzelnen Wellen.

—, Die Bildung von Rissen m Kesselblechen.

—, Versuche uber die Drehungsfestigkeit von Kdrpern
mit trapezformigem und dreieckigem Querschnitt.

Heft 34.

Kohler: Die Rohrbruchventile. Untersuchungsergeb-
. isse und _Konstruktionsgrundlagen.

Wiebe und Leman: Untersuchungen uiber die Pro-
portionalitat der Schreibzeuge bei Indikatoren.

Heft 35 und 36.

Adam: Ueber den Ausfluf von heiBem Wasser.

Ott: Untersuchungen zur krage der Erwarmung elektri-
scher Maschinen T Warmeleitvermogen der lamel-
lierten Armatur. II. Erwarmungsgleichungen fur
Feldspulen.

Knoblauech und Jakob: Ueber die Abhin gigkeit de
spezifischen Warme COp des Wasserd ampfes vo
Druck und Temperatur.

Heft 37.

Benaemann: Ueber den AusfluB des Wasserdampfes
..und uber Dampfmengenmessung
Moéller: Untersuchungen an Drucklufthimmern.

Heft 38.
Martens: Die MeBdose als Kraftmesser in der Material-
prutmaschine.
Heft 39.

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Erster Teil.
—, Versuche mit embetomertem Thacher Eisen.

Heft 40.

Versuche an der Wasserhaltung der Zeche Franziska
m Witten.

Griibler: Vergleichende Festigkeitsversuche an Korpern
aus Zementmortel

Lorenz: Vergleichsversuche an Schiffschrauben.

—, Die Aenderung der Umlaufzahl und d es Wirkungs
grades von Schiffschrauben mit der Fahrgeschwin

1gkeit.
Heft 41.

Hort: Die Warmevorgange heim Langen von Metallen.
Miihlschlegel: Regulierversuche an den Turbinen des
Elektrizitatswerkes Gersthoten am Lech.

Heft 42.

Biel: Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ven-
tilatoren. Versuchsergebnisse und Betrachtungen.

Heft 43.

Schlesinger: Versuche uber die Leistung von Schmirgel-
und Karborundumscheiben her Wasserzutuhrung.

Heft 44.

Biel: Ueber den Druckhohenverlust bei der Fortleitung
tropt barer und gasformiger Klussigkeiten.

Heft 45 bis 47.

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Zweiter Teil.

Heft 48.

Becker: Stromungsvorgange 1n_ ringformigen Spalten
und 1hre Beziehungen zum Poiseuilleschen Gesetz.

Pinegin: Versuche uber den Zusammenhang von Bie-
gungsfestigkeit und Zugfestigkeit bei GuBeisen.

Heft 49.

Martens: Die Stulpenieibung und der Genauigkeitsgrad
der Kraftmessung mittels de1 hydraulischen Presse.
Wieghardt: Ueber emn neues Vertahren, verwickelte
pannungsverteilungen in elastischen Korpern auf
experimentellem Wege zu finden. ;
Miiller: Messung von Gasmeugen mit der Drosselscheibe

Heft 50.

Rotscher: Versuche an emer 2000 pferdigen Riedler-
Stumpf-Dampfturbine.
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