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Untersuchungen über den Strömungswider~t~nd der Gase in geraden zylindri 
sehen Rohrleitungen. Von O. Fr i t Z H C h p . 

Seil" 



Untersuchungen über den Strömungswiderstand der Gase 
In geraden zylindrischen Rohrleitungen. 

Von O. Fritzsche. 

1) Stoffbegrenzung. Aeltere Versuche und ihre Bewertung. 

Der heute erreichte Stand unserer Kenntnis der Vorgänge bei der Strö
mung' von Gasen läßt es geboten erscheinen, bei der Frage nach der gesetz
mäßigen Bestimmung des kontinuierlichen Strömungswiderstandes in längeren 
Rohrleitungen drei Untersuchungsgebiete zu unterscheiden, die am einfachsten 
durch die Größe der Strömungsgeschwindigkeit umgrenzt werden: 

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

der Strömungswiderstand ist proportional der mittleren Geschwindig
keit; Geltungsbereich des Poiseuilleschen Gesetzes; 

2) die Geschwindigkeit liegt oberhalb der kritischen Geschwindigkeit, doch 
soweit unter der Schallgeschwindigkeit, daß ihr Quadrat gegenüber dem der 
Schallgeschwindigkeit vernachlässigt werden darf: 

der Strömungswiderstand ist annähernd proportional dem Quadrat 
der mittleren Geschwindigkeit; 

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

der Strömungswiderstand ist in komplizierter Weise abhängig von 
Strom- und Schallgeschwindigkeit;). 

Die folgenden Untersuchungen erstrecken sich, mit Ausnahme des unter 
9), S. :15, Ausgemhrten, nur auf das unter 2) genannte, mr die Technik wichtigste 
Gebiet, in dessen Bereich insbesondere die Rohrleitungen der Leucht- und Kraft
gasverteilung, der Lüftungseil1l'ichtungen 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 mr den Strömungswiderstand befaßt 
haben J), fehlte bei Beginn meiner Versuche eine Gleichung, die das genannte 
Gebiet seinem ganzen Umfange nach einheitlich überdeckte 4). Diese Erschei
nung findet ihre Erklärung hauptsächlich in der Schwierigkeit, die es hat, 
den Meßbereich der einschlägigen Versuche llach jeder Richtung genügend 
weit zu spannen. Da ich in dieser Hinsicht dadurch besonders günstig gestellt 
war, da13 mir zu meinen Versuchen die weitgehender Veränderl1ng fähige LuH
kompressoranlage des Maschinenlaboratoriums B der Technischen Hochschule 

I) Vergl. S. 54. 
2) Litteraturnachweis (klluftlg mit L.·N bezeichnet) 7, S. 12~; L.·N. 9, V, (j S. 309 
3) Vergl. Anhang Il. 

4) Inzwischen hat Biel aus dem vorhandenen Versucbsmaterlal seine allgemeine Gleichung 
fur tropfbare und gasformige Flussigkeiten entwickelt - s. S. 64. 

MItteilungen. Hett 60. 
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Dresden und seine übrigen ausgiebigen HülfsmitteP) zur Verfügung 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 können. Ausschließlich auf eigene 
Versuche konnten sich allerdings nur die Ermittlungen über die Abhängigkeit 
des Strömungswiderstandes von Geschwindigkeit, Druck und Temperatur des 
Gasstromes gründen; der Einfluß des Durchmessers der Rohrleitung und die 
Größe der Widerstandzahl mußte durch Verbindung meiner Versuche mit 
denen anderer Forscher entwickelt werden. Ich habe daher zunächst die ge
samten mir bekannten, in Zahlentafel 1 zusammengestellten Versuche betreffs 
ihrer Verwertbarkeit für meine Zwecke kurz zu besprechen. Dabei sei bemerkt, 
daß 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 2) und Zahlenwerte betreffs ihres Ursprunges zu 
kennzeichnen. 

Die Versuche von Schmidt, Koch, Pecqueur und Blochmann scheiden von 
vornherein aus, da das von ihnen mitgeteilte Zahlenmaterial unzureichend ist. 
Auch die Versuche Buffs genügen nicht den nach dieser Richtung zu stellenden 
Anforderungen, so daß ich sie außer Betracht lasse; doch soll nicht unerwähnt 
bleiben, daß Buff, anscheinend als Einziger außer mir, den Einfluß der Tempe
ratur auf den Strömungswiderstand beobachtet hat, allerdings mit dem unrich
tigen Ergebnis, daß »bei einerlei Spannung und verschiedenen Temperaturen 
dieser Widerstand derselbe bleibt« 3). 

Die Versuchswerte Girards, die zu dem Ergebnis führten, daß der Strö
mungswiderstand von atmosphärischer Luft und Leuchtgas unter sonst gleichen 
Umständen unabhängig von der verschiedenen Dichte (1 und rd. 0,4) dieser 
Gase sei, können keinen Anspruch auf Zuverlässigkeit machen und bleiben von 
mir unberücksichtigt. Erwähnenswert scheint es, daß die Versuche an der 
engeren Rohrleitung gerade im Gebiete der kritischen Geschwindigkeit liegen 
und demnach zum Teil unter das Poiseuillesche Gesetz fallen müssen. 

Bei d'AubuissoI}.s Versuchen wurden die strömenden Luftmengen nicht ge
messen, sondern auf nicht einwandfreiem Wege durch Rechnung gewonnen 4); 
dasselbe gilt von den Versuchen Rittingers, der überdies fehlerhafte Druck
messungen ausführt. Beider Arbeiten lasse ich unbenutzt. 

Auch zur Nichtberücksichtigung der in großem Maßstab angelegten Ver
suche Arsons glaube ich berechtigt zu sein, nachdem eine probeweise Durch
rechnung die Unvereinbarkeit seiner Angaben mit denen späterer als zu
verlässig erkannter Arbeiten dargetan hat. Daß bei Arsons Versuchen Fehler 
vorliegen müssen, ist schon früher bemerkt worden; Althans z. B., der unter 
sehr ähnlichen Verhältnissen wie Arson gearbeitet hat, kommt zu diesem Er
gebnis und äußert sich zu der Formel von Arson, daß ihre Anwendung über
haupt nicht zu empfehlen sei 5). 

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

I) Vergl. Zeitscbrift des Vereines deutscher lugenieure 1905 S. 84911. 
3) Solche sind aufgestellt von Girard, G. G. Schmidt, Koch, d'Aubuisson, Navier, Combes, 

BUIl, Peequeur, Poneelet, Weisbach, Grashof, Ruhlmann, Rittinger, Blochmann, Morin, Arson, 
Stockalper, G. Schmidt, Dolezalek, Devillez, Althans, Meißner, Riedler, Lorenz, Ledoux, Zeuner, 
Rietscbel, Brab bee. 

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

3) L.-N. 2, S 649 
4) L.-N. 3, S. 134; L.-N 5, S. 386, L.-N. 14, S. 371. \) L.-N_ 26, S. 153. 
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und ihn begleitenden Versuche, die VOll dem Genfer Physiker Colladon 1) (1852), 
von italienischen Ingenieuren und von Devillez angestellt worden sind, sind in 
der Zahlentafel 1 nur angemerkt; ihre zahlenmäßige Aufnahme sowie ihre Bear
beitung war nicht möglich, da mir das Versuchsmaterial unzugänglich war. Die 
von Dolezalek 2) und Halsey 3) mitgeteilten Zahlen sind nicht Messungsergebnisse, 
sondern aus den Versuchen abgeleitet. Auch scheinen diese Arbeiten über 
ihren Sonderzweck hinaus kaum verwendbar zu sein, da Devillez selbst den 
von ihm und den italienischen Ingenieuren ausgeführten Versuchen aus mehreren 
Gründen (aus Blei- und Kautschukrohren zusammengesetzte Leitung mit vielen 
Verengungen und Krümmungen) allgemeinen Wert nicht zuerkennt 4). 

Alle übrigen, in Zahlentafel 1 aufgeführten Forscher sind in meine Unter
suchungen einbezogen; indessen habe ich sie mit Rücksicht auf das von ihnen 
dargebotene Material in zweierlei Weise werten zu müssen geglaubt. Nur die 
Versuche von Stockalper, Devillez, Althans, Riedler-Gutermuth und Lorenz sind 
außer den meinigen der rechnerischen Bearbeitung zur Erzielung des oben ge
kennzeichneten Ergebnisses zugrunde gelegt worden, während die Versuche von 
Weisbach, Meißner, Ledoux, Fliegner, Zeuner, Rietschel und Brabbee aus den 
nachfolgend angegebenen Gründen lediglich zur Prüfung' des Ergebnisses ver
wandt worden sind. 

Das Material, das Weisbach bietet - es sind durchweg kombinierte Aus
fluß- und Rohrwiderstandversuche - gibt zu wenig an unmittelbar beobachte
ten Größen; das weitläufige Rechnungsverfahren, nach dem es ausgewertet wer
den muß 5), ist nicht frei von 'starken Unsicherheiten, 

Meißner und Rietschel geben nicht völlig' ausreichende Versuchzahlen. 

Bei Ledoux' Versuchen sind die Luftmengen aus dem Lieferungsgrad des 
Kompressors berechnet, der in sehr wenig zuverlässiger Weise festgestellt wer
den konnte 6), so daß von vornherein eine Quelle bedeutender Fehler vorhan
den ist. 

Fliegner und Zeuner bieten hinsichtlich Durchmesser und Geschwindigkeit 
Ausnahmefälle, die nur in beschränktem Maße für den Zweck meiner Unter
sUf'hungen verwendbar sind. 

Brabbees sonst ausgezeichnete Arbeit endlich gab mir zu begründeten 
Zweifeln betreffs der Richtigkeit der Ermittlung der Stromgeschwindigkeit 
Anlaß 7). 

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

Die vorstehenden Ausführungen führen in Verbindung mit den Angaben 
der Zahlentafel 1 zu folgendem Ergebnis: 

Die Ermittlung der Abhängigkeit des Strömungswiderstandes von Strom· 
geschwindigkeit, -druck und -temperatur erfolgt auf Grund eigener, mit Luft 
ausgeführter Versuche, deren Meßbereich durch 

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

I) L -N. 22, S 279. 
4) L.-N. 5, S. 397. 
1) Vergl. S. 58. 

2) L.-N. 23, S. 537. 
5) L.-N. 4, S. [)98. 

8) Vergl. S. 41 ff. 

3) L.-N :)3, S. S05 

6) L -N. 29, S 545. 
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umgTenzt ist, während der Einfluß des Leitungsdurchmessers und die absolute 
Größe der Widerstandzahl aus Versuchen an technischen Rohrleitungen von 

26 39 73 100 125 150 200 300 365 mm Dmr. 

entwickelt sind. 

2) Die Versuchseinrichtung im allgemeinen. 

Der versuchsmäßige Teil der Untersuchungen wurde in den Monaten 
August und Oktober des Jahres 1904 im Maschinenlaboratorium B der Tech
nischen Hochschule Dresden ausgeführt. Fig. 1 stellt die dabei benutzten Räume 
des Laboratoriums (teils Sockelgeschoß, teils Erdgeschoß) und die Versuchs
leitung im Grundriß dar 1). 

Fig. 1. 

Der im Raum A aufgestellte LuYtkompressor lieferte die zu den Versuchen 
erforderliche Luftmenge, wobei er nach Bedarf einstufig mit dem Nieder- oder 
Mitteldruckzylinder, im Verbundbetrieb beider, bei kleiner oder großer Umlauf
zahl arbeitete. Unter Benutzung der vorhandenen Luftkessel, Druckluft- und 
Dampfleitnngen und des Ueberhitzers 1( wurde die Luft in den Raum B geführt. 
Zwischen dem Punkt b dieses Raumes und dem Punkt c im Raum C war die 
zu den Versuchen besonders verlegte Leitung in das ständige Rohrnetz des 
Laboratoriums eingeschaltet. Von c aus führte eine Zinkblechleitung in den 
Raum A zurück zum Schalttopf und von diesem entweder auf dem Wege durch 
das Druckausgleichgefäß oder unmittelbar in die Luftuhr , die zur Messung der 
Luftmengen diente. Die Auslaßventile al und a, in den Räumen A und B er
möglichten die Regelung der Luftgeschwindigkeit, die Durchgangventile d1, d" da 

die Einstellung des gewünschten Druckes. Zur Vermeidung unzulässiger Druck
steigerung diente das Sicherheitsventil am Ueb erhitz er. 

I) Eine eingehende Besehreibung der Kompressoranlage findet sich in Heilemann . Beitrag 
zur Kenntnis des Wirkungsgrades trocll:ener Luftkompressoren, Forschungsarbeiten Heft 58. 



7 --

Den in der vorstehenden Beschreibung verfolgten We!1; nahm die Luft bei 
allen Versuchen, bei denen sie unter Ueberdruck stand; bei den mit Unter
druck angestellten strömte sie in entgegengesetzter Richtung, wobei der Luft
kompressor als Vakuumpumpe arbeitete. Diese Anordnung der LUftführung bot 
den Vorzug, daß zur Fehlerlosigkeit der Luftmengenmessung die .Dichtigkeit 
der Rohrleitung nur zwischen der Luftuhr und der eigentlichen Versuchsleitung 
gesichert zu sein brauchte; die Undichtigkeitsverluste am Kompressor und im 
übrigen Rohrnetz kamen nicht in Betracht. 

Die eigentliche Meßstrecke, für welche der Strömungswiderstand unter
sucht wurde, lag zwischen den Punkten 81 und 8" die 19,508 m von einander ent
fernt waren. Sie war aus möglichst geraden Stücken gebräuchlichen Gasrohres 
zusammengesetzt - von 11/2 " 1. W. in der Versuchsgruppe I und von I" 1. W. 
in der Gruppe 11 - und in rd. 545 mm Höhe über Flur mit Hülfe der Wasser
wage wagerecht verlegt. Die einzelnen Rohrstücke waren miteinander durch 
aufgeschraubte, normale Gasrohrflansche und eingelegte Dichtungsscheiben aus 
Gummi von rd. 2 mm Dicke verbunden. Jede der beiden Leitungen enthielt 6 
solcher auf das sorgfältigste ausgeführter Verflanschungen. 

In Fig. 2 ist die Versuchsleitung mit der zuletzt eingebaut gewesenen 
einzölligen Meßstrecke dargestellt; von der Wiedergabe auch der 11/2"-Meß
strecke konnte abgesehen werden, da sie gegenüber der dargestellten keine 

Fig.2. 

nennenswerten Abweichungen zeigte. Die zwischen den Punkten bund 81, 
8J und C gelegenen Anschlußleitungen der Meßstrecke an das ständige Rohr
netz des Laboratoriums waren aus J1J/'-Gasrohren und Verbindungsstücken 
hergestellt. Punkt blag 610 mm übel' Flur; bis zum Punkt 81 - 545 mm über 
Flur - hatte die Leitung gleichmäßigen Fall. Sie konnte zwischen b1 und bJ 

durch einen mit Leuchtgas gespeisten Vielflammenbrenner erwärmt werden, was 
bei den Versuchen über den Einfluß der Temperatur zur genauen Temperatur
regelung der im Ueberhitzer erwärmten Luft erforderlich war. Wurde zu den 
Versuchen stark erwärmte Luft benutzt, so wurde sie durch Wasserberieselung 
der Rohrleitung zwischen Cl und C2 im Raum C soweit gekühlt, daß sie mit 
höchstens 70° C in die Zinkblechleitung eintrat. Die Verbindung dieser mit dem 
Ventil d3 wurde durch einen besonders angefertigten S-Krümmer hergestellt, an 
dessen unterem Knie, dem tiefsten Punkt der ganzen benutzten Rohrleitung (rd. 
500 mm über Flur), ein Wasserablaßhahn angebracht war; außerdem war dieser 
Krümmer mit einem Stutzen zum Einbau eines Thermometers versehen. 

Während die 11/2" Meßstrecke bei SI und SJ mit gewöhnlichen Muffen
verbindungen angeschlossen war, wurden bei der }"-Meßstrecke an diesen 
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Stellen entsprechend verjüngte Muffen, sogenannte Reduktionsstücke, angeordnet. 
Bei t1 und t2 waren in der aus Fig. 3 ersichtlichen Weise Thermometer in die 
Rohrleitung eingebaut. Bei PI, P und P2 trug die Leitung die die Druck
messung vermittelnden Anschlußstutzen, deren Ausführung in Fig. 4 darge
stellt ist. 

Fig. 3 Fig. 4. 

Um bei den Versuchen mit erwärmter Luft den Wärmeübergang von der 
Leitung an den Raum möglichst zu vermindern, wurde die Meßstrecke 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 Meßvorrichtungen. Messungen und Eichungen. 

1) Drücke. 

Zur Bestimmung des mittleren Druckes der die Meßstrecke durchströmen
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 auHretenden, verschieden großen Druck 
offene Wasser- oder Quecksilbermanometer von verschiedener Höhe oder ein 
Kontrollmanometer (Doppelröhrellfedermanometer von Schäffer & Budenb erg) , 
das auf seiner Teilung in Zehntel-at mit Hülfe der Lupe die Schätzung der 
Hundertstel-at gestattete. Die Eichung des Kontrollmanometers wurde durch 
Vergleich mit dem 14 m hohen offenen Quecksilbermanometer des Laborato
riums ausgeführt. 

Zur Ermittlung des Druckabfalles in der Meßstrecke diente ein bei w am 
Wandpfeiler aufgehängtes U -Wrmiges Differenzmanometer , das je nach Bedarf 
mit destilliertem Quecksilber oder Wasser gefüllt wurde. Sein Anschluß an die 
bei 1h und P2 befindlichen Druckstutzen wurde in der aus Fig. 4 ersichtlichen 
Weise durch zwei gleich lange (je rd. 9,5 m), in g·leicher Weise geführte Messing
röhrchen von 3,5 mm 1. W. vermittelt. Zur Verbindung der Messingröhrchen mit 
dem Glasrohr des Manometers dienten kurze Stücke Gummischlauch verschie
dener Stärke (sogenannter Druckschlauch), der sich bis zu dem höchsten vor
kommenden Ueberdruck von rd. 10 at als vorzügliches, leicht zu handhabendes 
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Anschlußmittel bewährte. Ursprünglich in die Messingrohrleitung eingeschaltete, 
zu ihrer Sperrung und Drosselung bestimmte Hähne wurden bald wieder ent
fernt, da sie sich als nicht erforderlich erwiesen und bei hohen Drücken nur 
schwer dicht zu halten waren. 

Alle Wasser- oder Quecksilbermanometer waren auf Holzplatten befestigt. 
Die Meniskushöhen wurden auf genau geteiltem Millimeterpapier abg'elesen, das 
zwischen Holzplatte und Manometerrohr eingeschoben und mit Hülfe eines ge
nauen Reineckerschen Stahlrnaßstabes geprüft wurde. Bei kleinen Druckunter
schieden wurde stets mit der Lupe abgelesen und die Menisken, wenn davon 
eine weitere Verschärfung· der Messung zu erwarten war, durch Glühlampen 
beleuchtet. 

Bei den unvermeidlichen Druck- und Geschwindigkeitsveränderungen in 
der Versuchsleitung waren die Flüssigkeitsäulen sowohl des Mittel- wie des 
Differenzmanometers beständig geringen Schwankungen unterworfeu Während 
diese Schwankungen am Mittelmanometer durch leichte Drosselung der Druck
anschlußleituug zur Erleichterung der Beobachtung verringert, nie aber völlig 
aufgehoben wurden, ließ ich die Schwingungen der Flüssigkeitsäule des Diffe
renzmanometers unbeeinflußt, sowohl um von Reibungseinflüssen im Manometer
rohre möglichst frei zu sein, als auch um stets den Beweis vor Augen zu haben, 
daß die langen Messingröhrchen dem Druckspiel freien Durchgang ließen. Unter 
diesen Umständen wurde der Druckabfall nicht durch Ablesung der augenblick
lichen Meniskuseinstellung gemessen, sondern es wurde der schwingende Flüs
sigkeitspiegel so lange beobachtet, bis die Mittellage der Schwingungen mit 
Sicherheit erkannt wal'. 

Es kann kein Zweifel bestehen, daß das zur Druckmessung angewandte 
Verfahren zuverlässige Ergebnisse liefert. Theorie und Versuch geben GewiJ3-
heit, daß in zylindrischen Leitungen der Druck am Rande des Gasstromes mit 
dem Druck in allen Punkten desselben Querschnittes identisch ist. Das zur 
Messung des Randdruckes eingeführte Manometerrohr hat lediglich der Bedin
gung zu genügen, daß es senkrecht zur Rohrachse steht, mit der inneren Rohr
wand glatt abschneidet und keine scharfe Mündungskante hat. Die vergleichen
den Versuche, die Büchner nach dieser Richtung angestellt hat 1), lassen er
kennen, daß der Durchmesser der Bohrung und die Stärke der Mündungs
abrundung , solange beide nur klein sind, nicht von EinfluI.1 auf die Druck
messung sind. 

2) T e m per a t ure n. 

Die Temperatur des Luftstromes wurde dureh starke Queeksilberthermo
meter gemessen, die am Anfang und Ende der Meßstrecke bei t1 und t2 in die 
Rohrleitung eingebaut waren, wie Fig. 3 es darstellt. Die Entfernung des zuerst 
vom Lul'tstrom getroffenen Thermometers vom Anschlußstutzen des Differenz
manometers war groß genug, um die durch das Thermometer hervorgerufene 
Störung des Luftstromes an der Druckmeßstelle als wieder ausgeglichen an
sehen zu können. Da bei allen Versuchen mit nicht erwärmter Luft die An
gaben der mit der Lupe abgelesenen, mit I;, o-Teilung versehenen Thermometer 
um äußerstenfalls 2,2 ° voneinander verschieden waren, konnte der Mittelwert 
beider Ablesungen ohne nennenswerten Fehler als fester Temperaturwert 

1) Buchner, Zur Frage der LavaIschen Turbinendusen. Dissertation Dresden 1903 S.44/45. 
Auch in den Forschungsarbeiten Heft 18. 
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des Luftstromes in der Meßstrecke angesprochen werden. Dabei ist allerdings 
zu erwähnen, daß die von den Thermometern angezeigte Temperatur durch 
den Stoß und die Reibung der Luft an der Quecksilberkugel beeinflußt ist. 

Zeuner scheint diesen Einfluß mr beträchtlich zu halten 1); ich habe aus 
meinen Untersuchungen den Eindruck gewonnen, daß wenigstens bei den mir 
vorliegenden Geschwindigkeits- und Querschnittverhältnissen dieser Einfluß 
gegenüber dem des Wärmeaustausches mit der Rohrwand völlig zurücktritt und 
ganz außer Betracht bleiben kann. Gleich die zuerst angestellte Versuchsreihe 
I, 1 ließ darüber keinen Zweifel; die entsprechenden Beobachtungswerte mr die 
Versuche a und e dieser Reihe sind folgende: 

mittlere Strom· Temperaturen 

Versuch gese,hwindigkeit 

I m/sk 
t1 t2 Raum D Kompressord"uckrohr 

1,1 a I 36,44 I 21,3 

I 
21,1 21,1 68 

1,1 e 15,98 21,7 21,4 21,4 61 

d. h. bei der Verminderung der Stromgeschwindigkeit von rd. 36 1/ 2 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 t1 und t2 ein, wie der Einfluß von Reibung und Stoß es bedingen würde, 
sondern mit der Steigerung der Raumtemperatur um 0,3° hebt sich die Tempe
ratur bei t1 um 0,4°, bei t2 um 0,3°, die mittlere Temperatur 1/2 (tl + t2) also um 
fast den gleichen Betrag wie die Raumtemperatur. 

Brabbee, der den Einfluß der Reibung und des Stoßes dadurch festzu
stellen versucht hat, daß er »knapp nach einer Geschwindigkeitsmessung die 
Ventilatoren abstellen ließ«') und das darauf eintretende Sinken der Quecksilber
säulen beobachtete, vergißt 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 Einfluß der Reibung und 
des Stoßes notwendig gemachten Thermometerberichtigung - bis zu rd, 51/2 vH 
der abgelesenen Temperatur bei rd. 12 m/sk Geschwindigkeit - sind nach 
meiner Meinung unmöglich hoch. 

Ueber die Bewertung der Temperaturmessung bei den Versuchen mit er
wärmter Luft wird bei deren Besprechung (s. S. 2:?) das Nötige zu sagen sein.

Die Temperaturen der Räume A und D wurden als Mittelwerte der An 
gaben mehrerer in diesen Räumen verteilter Thermometer gewonnen. 

Die zur LuHmengellbestimmung gehörende Temperaturmessung an der 
Luftuhr ist unter 4) behandelt. 

Die Eichung sämtlicher Thermometer durch Vergleich mit von der P. T. R. 
geprüften Normalthermometern ergab, daß alle Thermometerablesungen ohne 
Berichtigung als Temperaturmessungen verwendbar waren, bis auf die im 
warmen Luftstrom gemachten Ablesungen, bei denen sowohl :B'aden- wie Skalen
berichtigung anzubringen war. 

3) Luft I' eu c h t i g k ei t. 

Da bei der Anlage der Versuche auf dem Wege von der Meßstrecke bis 
zur Luftuhr ein :B'euchtigkeitsniederschlag aus dem Luftstrom nicht zu erwarten 
war, konnte die Bestimmung der Luftl'euchtigkeit in der Versuchsleitung rech-

I) L,-N, 6, S, 225 2) L.-N. 38, S. 457, 
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nerisch aus den Angaben des im Raum A befindlichen., in das Druckausgleich
gefäß eingebauten Augustsehen Psychrometers erfolgen. Die bei diesem be
nutzten Thermometer hatten l/lo"-Teilung und zeigten in ihren Angaben keine 
berücksichtigenswerten Abweichungen von der wahren Temperatur. Zur dauern
den Feuchthaltung war die Quecksilberkugel des einen Thermometers in üb
licher Weise mit einem Mousselinläppchen umwickelt, das in ein dem Thermo
meter angehängtes, nach Bedarf aufgefülltes, kleines Wassergefäß eintauchte. 

Die Genauigkeit der Feuchtigkeitsbestimmung mit dem Augustsehen Psy
chrometer ist nicht besonders groß, da der Bewegungszustand der Luft im 
Druckausgleichgefäß , von dem die Größe der Psychrometerkonstante abhängt, 
nur unsicher bekannt ist. Dennoch dürften die erhaltenen Werte bei dem 
äußerst geringen Einfluß, den ihre Fehler auf die Berechnung der Luftdichte 
haben, als ausreichend genaa angesehen werden. 

4) Dur c h nuß m eng e. 

Zur Bestimmung der mittleren Stromgeschwindigkeit in der Versuch
strecke wurden die Luftmengen mit Hülfe der zur Kompressoranlage des La
boratoriums gehörigen Luftuhr gemessen. Als solche wird ein im Jahre 1903 
von S. Elster in Berlin für eine größte Durchgangsmenge von 200 cbm/st er
bauter Stationsgasmesser von 2 cbm Trommelinhalt benutzt. 

Der große Zeiger dieser Uhr trägt einen Schlepp zeiger , der durch einen 
kleinen Elektromagnet angehalten werden kann und damit den Luftuhrstand in 
jedem Augenblick festzuhalten gestattet. Um die Gewähr zu haben, daß die 
Messungen an der Luftuhr zeitlich genau mit denen an der Meßstrecke zu
sammenfielen, wurde der Elektromagnet vom Raum D aus durch den Schluß 
eines im Stromkreise liegenden Quecksilberkontaktes erregt. Zu den Zeit
messungen wurde dabei eine vorzüglich regulierte Ankeruhr benutzt, deren 
Gangfehler pro Tag wenige Sekunden betrug. 

Es ist bei Gasuhrmessungen üblich, die durch die Uhr gegangene Menge 
aus der Zählwerkangabe unter Zugrundelegung des Ueberdruckes vor und der 
Temperatur hinter der Uhr zu berechnen. Gegen die Annahme, der Luftdruck 
in der Meßtrommel der Uhr sei bis auf einen verschwindend kleinen Fehler 
übereinstimmend mit dem Druck im Eintrittrohr , läßt sich bei der bekannten 
Konstruktion der Gasmesser nichts einwenden. Bei allen meinen Versuchen mit 
Uebcrdruck konnte der um 0,5 mm Quecksilbersäule erhöhte Barometerstand, 
bei den Versuchen mit Unterdruck der Barometerstand selbst als Maß des 
Druckes in der Meßtrommel der Uhr angesehen werden. 

Dagegen haben mich mehrjährige Erfahrungen, die ich als Assistent des 
Laboratoriums bei der Ausführung von Luftkompressorversuchen gemacht habe, 
davon überzeugt, daß es bei sehr genauen Luftmessungen mit der Luftuhr un
zulässig ist, die Feuchtigkeitsverhältnisse der Luft außer Betracht zu lassen und 
die Temperatur nur hinter der Luftuhr zu messen. Je nach den obwaltenden 
Verhältnissen erfährt die Luft beim Durchgang durch die Uhr eine so beträcht
liche Temperatur- und Feuchtigkeitsveränderung, daß nicht ohne weiteres anzu
nehmen ist, der Zustand der Luft nach dem Austritt aus der Uhr sei identisch 
mit dem im Innern der Meßtrommel. Lassen sich Temperatur- und Feuchtig
keitsmessung sowohl der eintretenden wie der austretenden Luft ausführen, so 
wird der Mittelwert dieser Messungen dem wahren Zustande der Luft in den 
Kammern der Uhrtrommel immer näher kommen als die einzelne Messung. 

Die Konstante der Luftuhr ist unter Berücksichtigung dieser Verhältnisse 
auf das sorgfältigste ermittelt worden, und zwar auf zwei verschiedenen Wegen: 
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mit Hülfe des im Hof des Laboratoriums befindlichen Gasbehälters (G der Fig. 1) 
und der im Kompressorenraum befindlichen Luftkessel LI, L 2 • Bei beiden Ver
fahren wurde die Luft übereinstimmend mit dem von ihr bei den Versuchen ge
nommenen Weg durch die LuHuhr gedrückt, nicht gesaugt. Zwölf Eichungen 
mit dem Gasbehälter ergaben die Unabhängigkeit der Konstanten von der 
Durchgallgmenge im Bereich von 16,8 bis 160,9 cbm/st; als Mittelwert dieser 
12 Eichungen ergab sich 0,980, gegen den die am meisten verschiedenen Einzel
werte nicht mehr als ± 1/3 vH Abweichung zeigten. Zwei sehr genaue Eichun
gen mit Hülfe der LuHkessel gaben übereinstimmend die Konstante 0,982. Dieser 
Wert, der innerhalb des Streuungsbereiches der vorgenannten Eichungen liegt, 
wurde als maßgebend für die Luftuhr angesehen; ausschlaggebend dafür war, 
daß bei seiner Gewinnung die Feuchtigkeitsverhältnisse noch sicherer berück
sichtigt werden konnten, als das bei den Eichungen mit dem Gasometer mög
lich war. Jedenfalls wird die Zahl 0,982, die der Berechnung der Durchfluß
mengen zugrunde gelegt ist, von der wahren Uhrkonstanten nicht mehr als 
1/3 vH abweichen, wobei es von Bedeutung ist, daß die etwa auftretende Ab
weichung als von der Uhrbelastung unabhängig angesehen werden kann. 

Zur Zeit meiner Versuche über den Strömungswiderstand hielt ich es zur 
Berechnung der Luftmenge für 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 Erörterungen auf S. 1 I eine gewisse Unsicherheit. Bezüglich der 
Feuchtigkeit ist diese Unsicherheit ganz unerheblich, da ich aus späteren viel
fachen Untersuchungen an derselben Kompressoranlage feststellen konnte, daß 
die Luft je nach ihrem anfänglichen "\Vasserdampfgehalt mit einer relativen 
Feuchtigkeit von 80 bis 100 vH aus der Uhr austritt. Die Kenntnis dieser 
Werte ermöglichte in Verbindung mit den bei den Versuchen gemachten 
Messungen eine ausreichend genaue Schätzung der Luftfeuchtigkeit in der Uhr
trommel. 

Hinsichtlich der Temperatur ist die erwähnte Unsicherheit größer. Ich 
habe es zur Vermeidung willkürlicher Beeinflussung der Versuche für ratsam 
gehalten, die Temperatur der Luft im Eingangrohr der Uhr als Temperatur in 
der Uhrtrommel anzusehen. Da die während mehrerer Jahre von mir an 
der Luftuhr beobachtete gröJ3te Verschiedenheit zwischen Austritt- und Eintritt
temperatur 5,9 0 beträgt, so kann die Luftuhrmessung und damit die Geschwin
digkeitsberechnung äußerstenfalls um rd. 1 vH in ihrem Absolutwert falsch aus
fallen. Indessen sind die einzelnen Versuchreihen in ihren Ergebnissen von 
diesem Fehler fast völlig 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 Länge der Versuchsleitung. 

Der Leitungsdurchmesser wurde für den zwischen den Anschlußstellen des 
Differenzmanometers liegenden Teil der Meßstrecke unter Zerlegung in die 
Rohrstücke kl, lm, mn durch wiederholte Ausmessung ihres Rauminhaltes mit 
Wasser und gleichzeitige Längenmessung der Einzelstücke mit Stahlbandmaß 
bestimmt. 

Es ergaben sich folgende Werte: 



Gruppe 

I 
11 

13 

mittlerer Querschnitt 

qm 

1,1933'10-3 
0,5233 '10-3 

mittlerer Durchmesser 

m 

38,98 '10-3 
25,81'10-3 

Die für jedes Rohrstück bestimmten Durchmesser wichen von den vor
stehend angegebenen Mittelwerten bei der weiteren Leitung um rd. 1 vH, bei 
der engeren um rd. 21/ 2 vH ab; von der Berücksichtigung dieser Abweichungen 
bei der Auswertung der Versuche wurde abgesehen. 

Der Durchmesser der Rohrstücke PI kund n pa wurde nicht gesondert be
stimmt. Er konnte bei der geringen Länge dieser Stücke im Vergleich zur 
Gesamtlänge der Meßstrecke als mit dem mittleren Durchmesser übereinstim
mend angesehen werden. 

Zur Bestimmung der Meßstreckenlänge wurden neben den Punkten PI, P 
und pa der Versuchsleitung 3 glatte Eisenplatten so angebracht, dal3 auf ihnen 
eine zur Rohrachse parallele und mit ihr in gleicher Höhe liegende Gerade an
gerissen werden konnte. Auf diese Gerade wurden mit Hülfe eines Anschlag
winkels von der Rohrleitung aus die Mitten der Anschlußstutzen des Differenz
und des Mittelmanometers übertragen und die Entfernung der so erhaltenen 
Marken mit Hülfe eines Maßstabes bestimmt. Als solcher diente ein gerader 
Gasrohrstab, auf dem eine feste mit dem Stahlbandmaß bestimmte Länge ange
schnitten war. Die mehrfache wiederholte Messung lieferte folgende Werte: 

Lange 1'IP Lange P1'2 
Gesamtlange 

Gruppe der Meß"tl'eckp-

m m m 

I 7,782 7,679 15,461 
11 7,756 7,766 15,522 

Bei der auf S. 8 enthaltenen Auffassung, daß der mittlere Druck in der 
Meßstrecke durch die Anga,be des Mittelmanometers bestimmt sei, ist die Gleich
heit der Längen PI]) und Plh vorausgesetzt. Die Verschiedenheit dieser Längen 
ist für Gruppe II so gering (unter 1 %0), daß sie gar nicht in Betracht kommt; 
aber auch für die Gruppe I bringt sie keine berücksichtigenswerte Berichti
gungsgröße für den mittleren Druck zustande, da der gesamte Druckabfall in 
der Meßstrecke keinen höheren Wert als rd. 8 vH des mittleren Druckes er
reicht (Versuch' 3 h) . 

• ) Anordnung und Durchführung der Versuche. 

Für die Anordnung der Versuche war der Grundsatz maßgebend, die Ab
hängigkeit des Strömungswiderstandes 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 ausgeführt, in denen die Geschwindigkeit 
innerhalb der durch die Versuchseinrichtung gegebenen Grenzen veränderlich 
war, während Druck, Temperatur und Leitungsdurchmesser als Konstanten auf
traten, doch so, dal3 bei je zwei Reihen die absolute Größe einer der Kon-
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stanten verschieden war; also etwa nach folgendem Schema der Konstanten
gruppierung, wobei p uud P, t und T, d und D je zwei unveränderliche Werte 
von Druck, Temperatur und Durchmesser bezeichnen mögen: 

1) PTD; 2) pTD; 3) ptD; 4) ptd. 

Bei dieser Anordnung mußte sich die über den Aufbau der gesuchten 
Gleichung entscheidende Frage klären, ob der aus jeder Reihe ermittelte, ge
setzmäßige Zusammenhang zwischen Strömungswiderstand und Stromgeschwin
digkeit unabhängig von Druck, Temperatur und Leitungsdurchmesser war. 

Zur Ermittlung des Einflusses von Druck und Temperatur erschien die 
Ausführung von je 3 Reihen nach diesem Verfahren als ausreichend; daß die 
Abhängigkeit der Stromgeschwindigkeit vom Leitungsdurchmesser auf dem 
Wege der Kombination meiner Versuche mit denen anderer Forscher geprüft 
worden ist, habe ich schon früher angeführt. Auch den Durchmessereinfluß in 
einer in sich geschlossenen Untersuchung an Rohrleitungen verschiedener Weite 
durchzuführen, hätte meinen Versuchen einen Umfang gegeben, den ich mit 
Rücksicht auf die mir verfügbare Zeit vermeiden mußte. Es liegt aber ander
seits in der Einbeziehung des schon vorhandenen zuverlässigen Versuchs
materials eine wünschenswerte 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 u· die mittlere Stromgeschwindigkeit bezeichnet, gibt 
Aufschluß über die Art und (in abgerundeten Zahlen) den Umfang jeder Reihe. 

Gruppe I Reihe 

I 

Zahl 
I 

w p 

I 
t 

der Versuche 
I rn/sk at oe 

1 7 4 bis 7 5,0 I 20 
2 11 il » 36 1,15 i 21 
3 9 15 » 46 1,15 92 

I 
4 4 3,5 11 bis 3 20 

d= 38,98 rnrn 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 I 16 
2 7 5 » 33 1,15 17 

II 3 5 40 » 58 1,6 17 
4 5 6,4 11 bis 7 17 

d= 25,81 rnrn 5 6 13,8 6 » 2 16 
6 8 37,0 0,9 » 0,2 14 
7 6 22 1,15 105 bis 33 

Diese Anordnung, die auch bei der folgenden Bearbeitung des Zahlen
materials innegehalten ist, deckt sich für die Gruppe II mit der Reihenfolge, in 
der die Versuche angestellt wurden; die Reihen der Gruppe I dagegen sind 
ohne Rücksicht auf die Folge ihrer Entstehung gleichlaufend mit den Reihen 
der Gruppe II geordnet worden. 

Vor dem Beginn jeder Versuchsgruppe wurde die Versuchsleitung auf 
Dichtigkeit geprüft. Zu dem Zweck wurde sie bei b, hinter dem Ventil da und 
an der Lul'tuhr blind verflanscht, und dann Meßstrecke und Zinkleitung ge
sondert unter Luftdruck gebracht, da für die letztere ein Ueberdruck von 
130 mm Wassersäule nicht überschritten werden durfte. Die anfänglich vorhan-
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denen kleinen Undichtigkeiten wurden durch Verstemmen und Verlöten so lange 
beseitigt, bis aus den Manometer- und Thermometerbeobachtungen die völlige 
Dichtheit der Leitung zu erkennen war. Andauernd während der Versuche vor
genommene Nachprüfungen der betriebsfertig ausgerüsteten Meßstrecke, bei 
denen Preßluft bis zu 10 at Ueberdruck angewandt wurde, und die wiederholt 
zur Ausschaltung verdächtiger Versuchsreihen führten, geben die Sicherheit, 
daß die als zuverlässig angesehenen Versuche von Leitungsundichtigkeiten 
frei sind. 

Die Anordnung der Versuche in jeder Reihe war derart, daß stets mit 
dem größten in der Reihe auftretenden Wert von Geschwindigkeit, Druck oder 
Temperatur begonnen und dann von diesem zu kleineren Werten übergegangen 
wurde; doch wurde mit den Messungen jedes sich anschließenden Versuches 
nicht früher 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 Zwischenräumen von 5 Minuten ausgeführt. 
Nur bei den Versuchen mit erwärmter Luft waren längere Zeiten erforderlich, 
bis das gewünschte Ergebnis erreicht wurde. Druck und Geschwindigkeit in 
der Meßstrecke ließen sich mit Hülfe der vorhandenen Auslaß- und Durchgang
ventile in ausgezeichneter Weise regeln; die Unveränderlichkeit der in den 
Reihen gleich zu haltenden Größen ist in jeder nur wünschenswerten Weise 
erreicht. 

5) Das Auswertungverfahren der Versuche. 

Bezeichnet 
k die Luftuhrkonstante, 
Vo die durch das Zählwerk der Uhr während eines Versuches ange

gebene Durchfiußmenge in cbm, 
V die gleichzeitige Durchfiußmenge in der Meßstrecke, 
1~ und T die absoluten mittleren Temperaturen in Luftuhr und Meß

strecke, 
po und p die entsprechenden mittleren absoluten Drücke der feuchten 

Luft, 
1'0 und V die in demselben Maß genommenen entsprechenden Teildrücke 

des Wasserdampfes in bei toO und t O gesättigter feuchter Luft, 
Cfo und er die relative Feuchtigkeit, 

so folgt, unter der Voraussetzung stationärer Strömung, aus der Gleichheit der 
Gewichtmengen trockner Luft in Meßstrecke und Uhr die Beziehung 

V p-cpV = k Vo pO-9'oVo • 
T To 

Ist ferner 

z die Dauer des Versuches in Minuten, 
F der mittlere Durchgangquerschnitt der Meßstrecke in qm, 
w die mittlere Stromgeschwindigkeit in der Meßstrecke in m/sk, 

so gilt 
V= 60zFw. 

Es ist also 
k Vo l' Po-'!oVo w = -- - ------ -

60 F z To P-9'V 
. (1), 
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Unter Einführung der Werte 

k = 0,982, 

folgt daraus für 

Gruppe I 

Gruppe II 

Fr = 1,1933,10-3 qm, F n = 0,5233' 10-3 qm 

Vo T PO-'1'o\.1o 
w=13,72-~- ... 

z To P-'1'\.1 

w = 31,27 Vo .!'_ pO-'To\.1o 
z 1'0 P-'1'\.1 

(la), 

(lb). 

Die Bestimmung der relativen Feuchtigkeit ist in folgender Weise vorge
nommen: bezeichnet 

t' die am trocknen, 
t" die am feuchten Thermometer des Psychrometers gemessene Tem

peratur, 
f" den Feuchtigkeitsgehalt der bei t" gesättigten Luft, 

so wird die absolute Feuchtigkeit f' mit einer für die vorliegenden Unter
suchungen genügenden Genauigkeit durch die Näherungsformel gegeben: 

f' = f" - 0,64 (t' - t!') 1) . (2 ); 

f" ist dabei in bekannter Weise aus Zahlentafeln zu entnehmen. 

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

Cf.=L 
f· 

. (3), 

wenn f. den Feuchtigkeitsgehalt der bei t, gesättigten Luft angibt. 

Wie S. 12 ausgeführt, bewegt sich die relative Feuchtigkeit Cf a im Aus
gangrohr der Uhr zwischen 80 und 100 vII, je nach der Grüße von Cf •• Durch 
Interpolation mit Hülfe der folgenden kleinen Zahlentafel ist auf Grund der 
gemessenen Werte '1 e die relative Feuchtigkeit (J 0 geschätzt worden. 

'T' = 0,2 

'fa = 0,8 

'10 = 0,5 

0,4 

0,9 

0,65 

0,6 

1,0 

0,8. 

Der Fehler, der dabei in der Ermittlung von '10 gemacht sein kann, ist auf 
den Wert der Differenz (po - Cfo\)o) von verschwindendem Einfluß. 

Da für alle Versuche mit Sicherheit angenommen werden kann, daß ein 
Feuchtigkeitsniederschlag zwischen Meßstrecke und Luftuhr nicht stattgefunden 
hat, so berechnet sich (JI aus q e nach der Gleichung 

1.1 \.1. 
Cf' - = Cf.-

P p. 
(4). 

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

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

1 at = 1 kg/qcm = 737,6 mm Quecksilbersäule von 15 0 

= 10000 mm Wassersäule von 4°, 
1 mm Quecksilbersäule von 15 0 = 13,56 mm Wassersäule von 4°. 

1) Kohlrausch, Praktische Physik 1905 S. 192. 
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Für Quecksilbersäulen, gemessen über 

Messingskaien : 
Holzskalen : 

h15 =h, [1-0,000162 (t-15)], 
h15 =h, [1-0,000175 (t-15)]. 

Für Wassersäulen: 

wobei für 
t = 14 

r, = 0,!l!l93 

ist. 

16 
0,9990 

18 
0,9986 

20 22 0 

0,9982 0,9978 

Bei der Auswertung der einzelnen Versuchreihen ist grundsätzlich zu 
scheiden zwischen den Reihen, in denen bei jedem Einzelversuch die Ver
änderung von Druck, Temperatur und Geschwindigkeit in der Meßstrecke so 
gering ist, daß die betreffenden Mittelwerte mit ausreichender Genauigkeit als 
unveränderlich angesehen werden können, und den Reihen, in denen das nicht 
der Fall ist. Nur das den Reihen der ersten Art gemeinsame Auswertungver
fahren ist im folgenden erörtert; die Behandlung der Reihen zweiter Art findet 
später ihre Erledigung. 

Bei der Bearbeitung der verschiedenen Reihen ist demzufolge zunächst 
stets untersucht worden, bei welchem Versuch sich Temperatur, Druck und Ge
schwindigkeit in der MeI.lstrecke am stärksten geändert haben, und in welchem 
Betrag' das geschehen ist. Die entsprechenden Zahlenangaben finden sich am 
J<'uß der Zahlentafeln 2 bis 6 und 12, und zwar für die Veränderlichkeit von U' 

und p in vH des Mittelwertes, für die Verschiedenheit von t1 und t2 durch An
gabe von (tl - t~)Ill"X in 0 C. Die Tafeln lassen vor allem erkennen, wie weit sich 
die in jeder Reihe unveränderlich gewünschten Elemente unveränderlich ge
halten haben; auch die hierauf bezüglichen Zahlen sind am Fuß der Zahlen_ 
tafeln vermerkt. Hat sich diese Unveränderlichkeit nicht in dem gewünschten 
Maß erreichen lassen, so ist der gemessene Druckabfall für jeden Versuch auf 
die Mittelwerte jener Elemente bezogen worden; er ist außerdem zum leichteren 
Vergleich der beiden Gruppen miteinander stets durch lineare Reduktion auf 
eine Leitungslänge von 10 m bezogen und in dieser reduzierten Größe als Llp 
in den Zahlentafeln enthalten. 

Um in einer Versuchsreihe den Zusammenhang der Llp mit dem veränder
lichen Element der Reihe zu erkennen, sind in einem rechtwinkligen Koordi
natensystem die log LI p als Abszissen und die Logarithmen der Werte des ver
änderlichen Elements als Ordinaten aufgetragen - vergl. die Diagramme 1 und 2. 
Dieses zeichnerische Verfahren, das ohne Kenntnis seiner Vorbenutzung durch 
Reynolds 1) angewandt wurde, hat den Vorzug, das Ergebnis der Reihe unab
hängig von ihren Konstanten zur Anschauung zu bringen und seine zahlen
mäf.lige Ermittlung ohne grol.len Aufwand von rechnerischer Arbeit zu er
möglichen. 

6) Der Einfluß der Stromgeschwindigkeit auf den Strömungswiderstand. 

Zur Ermittlung der Abhängigkeit des Druckabfalls LI p von der Stromge
schwindigkeit w sind die Reihen I, 1 bis 3 und Ir, 1 bis 3 ausgeführt worden; 
doch muß die Bearbeitung von Ir, 3 wegen der in dieser Heille auftretenden 

1) L.-N. 25. 

Mitteilungen. Heft 60. 2 
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starken Veränderlichkeit von Druck und Geschwindigkeit an dieser Stelle unter
bleib()n; sie findet ihre Erledigung S. 37 yt 

Die aus den übrigen Reihen entwickelten Werte sind in den Zahlental'eln 
2 bis 6 und in dem DiagTamm 1 enthalten, das in dem für Abszissen und Or
dinaten gleichen MaI.\stab 

log 10 = 1,0000 = 500 mm 

gezeichnet wurde 1). 

'1 

4. 

I 
" 13 

~~' 
/c~~ ,12 

~ ~ ~ /" A" ,f J,iJ 

/'~ Y--" / ~ ~ '" . tl,9 

lJt 0' ~ V ~ y:. ./ ~ 

Y Vc li'Y V ~ ~ 
.",' 

tl,8 
~ 

J!Y I ! tl,7 

-< ~ <' A ,/~ 
~' 

./ /' ~ 
tl,o 

/ V / 
/f / 

' 0,5 

V 
A>g TU 

;'/ Na :sl'fI/J 'r 1.z Jff.z d;Z;~ 
!/" 

e -Io/Zf~ .1/7 /!I/sft , 0,. 
3 22 7 2iJ ,~ ,7 ~ , ,11 , 7,7 

iM 2,5 2,Y 23 2,2 2,1 2,17 1,9 7,8 
Nqßsl'fI/J /vr L; 1ff,1 

Diagramm 1, 

Versuchsreihe 1,1 (Zahlental'el 2). 

Nach d@n Ol'iginalbeobachtungslisten besteht die Reihe 1,1 aus zwei Folgen 
von Versuchen abis fund g bis m. Von diesen Versuchen haben e, l', g, h, i 
vollständig ausgeschaltet werden müssen, und zwar aus folgendem Grnnde. 
Während der Ausführung der Versuche abis l' wurde bemerkt, daß sich in der 
linken Schenkelkrümmung des DiUerenzmanometers ein flockiger Niederschlag 

Zahlental'el 2. Versuchsreihe 1,1. 

I 
P I PI -P2 

I 

I 
Ver- z Vo 

I 

Po dp w 
IIOgW To T logdp 

such mmQ.-S. mmQ.-s·lmmw.-s. 
min ebm I v.15° v. 150 v. 4° at m/sk i I 

13Q,753 
I I 1 I 98,98' 10-4 17,308 m 15 294,4 : 752,6 

1
293,6 ! 3704,1 153,04 -2,0045 0,8638 

a 20 : 51,556 294,9 748,7 I 293,2 I 3704,9 138,07 89,30 . 10- 4 ' 7,056 -2,0492 0,8486 
b 20 47,258 294.9 748,7 

1
293 ,61 3704,9 118,06 76,36' 10-4 6,478 -2,1171 0,8114 

I 15 ~1,585 ~94,5 752,6 ! 292,~ 3704,4 96,99 62,73'10-4 5,789 -2,2025 0,7626 
c 20 41,651 i 294,9 748,7 293,8 ' 3706,1 94,11 60,87' 10-4 5,716 I -2,2156 0,7571 
d 15 24,9061294,9 i 748,7 129~,81 370~,1 63,13 40,83' 10-4 , 4,551 1-2,3890 0,6582 
k 15 22,840 29J,71 752,7 I 2~2,7 ~704,5 53,28 34,46.10-414,1791-2,4627 0,6211 

1 

Reihenmittelwerte: T = 293,4°, vel'anderlich um ± 0,2 vH; P = 3705,3 mm Q.-S. = 5,024 at, ver
anderlich um rd. ± 0,05 vH. <po = 50 vH; <p = 100 vH, 

Veranderlichkeit im Einzelvel'such: p und w um max ± 0,15 vH; (tl - t2)max = 0,3° C. 

1) Für die Wiedergabe auf I h verkleinert. 
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bildete, der nach Abschluß der Heihe bewirkte, daß das Difl'erenzmanometer im 
Huhezustande 2,1 mm Höhenunterschied der Menisken zeigte. Das Manometer 
wurde darauf gereinigt und mit einer frischen Füllung destillierten Wassers ver
sehen; trotz aller angewandten VorsichtmaI.lregeln gelangten dabei wieder einige 
kleine Fremdkörper. wahr~cheinlich beim Anschließen der Druckschläuche, in 
die Manometerrohre. Es zeigte sich nach Abschluß der Versuche g bis mein 
Höhenunterschied der Menisken von 1,1 mm. Da nun nach Ausweis der Be
obachtungslisten die Schwankungen der F'lüssigkeitsäule des Manometers bei 
den Versuchen e und f nur 0,2 und 0,1 mm betrugen, bei g bis i sogar noch 
kleiner waren, muß angenommen werden, daß die ohnehin nicht großen 
Druckunterschiede, die das Manometer angab (5,8 bis 29,9 mm), unter der fäl
schenden Wirkung der allg'egebenen 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 sil'd deshalb als nicht einwandfrei 
völlig außer Betracht gelassen worden. Auf die übrigen Versuche ist der an
gegebene Grundfehler des Manometers ohne merkbaren Einfluß, weil einmal die 
in diesen Versuchen gemessenen Druckunterschiede absolut größere Beträge 
haben (der kleinste Wert von .'>3,4 mm Wassersäule bei k), dann aber aueh die 
stärkeren Schwingungen der Flüssigkeitsäule den im wesentlichen durch l{ei
bungseinflüt;se bewirkten Grundfehler des Manometers verringert haben. 

Im Einzelversuch ergibt sich (tl - t2)max zu 0,2 0 C und der größte Unter
schied zwischen PI und P2 oder 11"2 und 11:1 bei dem Versueh m mit ± 0,15 vII 
von P und W; es lassen sich also Temperatur, Druck und Geschwi{ldigkeit als 
auf der g'anzen Länge der Me13strecke unveränderlich ansehen. 

Die stärkste Veränderung der Temperatur, die an jedem der Thermometer 
während eines Versuehes beobachtet wurde, zeigt Versuch 1 mit 0,4 0 C für t1 , 

Versuch m mit 0,3 0 für t 2 ; jeder der Versuche dauerte 15 Minuten. 
Die Veränderliehkeit der Heihenmittelwerte der Temperatur und des Druckes 

ist so gering (± 0,2 vH und ± 0,05 vH), daß die Veränderung der 'immer auf 
dieselbe Leitungsläng'e von 10 m bezogenen Llp ausschließlich als Wirkung' der 
Veränderung der Geschwindigkeit 11: anzusehen ist. 

Endlich ist darauf hinzuweisen, daß auch die im Eingangsrohr der Luftuhr 
gemessene Temperatur t, = to und die aus den Psychrometerangaben berech
nete Feuchtigkeit gJ, in so geringem Ma13e veränderlich sind, daß der in der 
Bestimmung von tn und gJo liegende Fehler (s. S. 12) in der ganzen Heihe einen 
gleichbleib enden Wert haben muß, das Ergebnis der Heihe also nicht beeinflußt. 

Die Auftrag'ung der log Llp und log w im Diagramm zeigt, daß sich die 
Versuche längs einer Geraden anordnen, von der sie nur Abweichungen zeigen, 
die innerhalb der Größe der unvermeidlichen Beobachtungsfehler liegen. Der 
Zusammenhang zwischen Druckabfall und Geschwindigkeit kann also durch die 
Gleichung 

1 log w = -log Lip + konst . 
n 

wiedergegeben werden, oder durch 
Lip = konst w" 

Aut; dem scharf gezeichneten Diagramm ergibt sich 
n = 1,85fl. 

Versuchsreihe 1,2 (Zahlentafel 3). 

(5) 

(5 a). 

In der Reihe 2 ist gegenüber Reihe 1 der Druck abgeändert. Die für I, 1 
gemachten Bemerkungen betreffs der Unveränderlichkeit der unveränderlich ge_ 

2'" 
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wünschten Reihenelemente wiederholen sich in sachlich gleicher Weise; die be
treffenden Zahlenwerte sind am :F'ul,\ von Zahlentafel 3 angegeben, 

Zahlental'el 3. Versuchsreihe 1,2. 

Vo I 
1 1 

Ver- PO I P PI-P2 .1p " To T 
10 I log .1p 

sueh mmQ.-S. !mmQ.-S mmW.-S. Iogw 

min cbm I v.15° I v. 15° v 40 at m/sk 

a I 35 107,650 295,9 741,7 294,2 R48,2 809,0 523,3 . 10-4 136,44 -1,2813 1,561(; 
I 35 98,032 295,0 750,1 293,4 847,8 691,6 447,3'10-4 33,57 -1,3494 1,52GO 
m 30 78,627 295,1 7 [)Ü,l 293,8 847,5 609,8 394,4' 10-4 31,46 -1,4041 1,4978 
b 20 50,317 296,4 741,7 294,5 848,0 549,8 355,G . 10-4 29,79 -1,4490 1,4741 
n 20 4",394 295,4 750,1 293,9 848,4 

i 

463,1 299,5' 10-4 ,27,19 -1,5236 1,484[, 
l\ 20 42,422 296,6 741,7 294,5 848,1 398,1 257,5' 10--41 25,09 1-1,5892 1,3995 

20 36,296 295,5 750,1 2U 1,0 847,7 
, 

305,3 197,5' 10-4121,761-1,7045 1,3377 0 

d 20 31,435 297,8 741,7 294,5 848,3 I 227,6 147,2 '10-4 18,491-1,8321 1,26(;8 
e 20 27,177 297,9 741,7 294,6 848,2 174,2 112,7' 10-4 15,98 -1,9482 1,2037 

? f 20 19,360 297,8 741,7 295,0 847,8 101,9 65,91 '10-4 11,40 -2,1811 1,OGGH? 

P 20 17,595 295,7 750,1 294,2 848,3 81,59 52,77 . 10-4 10,541-2,2776 1,0229 
g 10 6,710 297,8 741,7 294,6 848,7 47,38 30,65' 10-4 7,890 -2,5136 0,89 i1 

Reihenmittelwerte: T = 294,3°, veranderlieh um ± 0,2 vH, P = 848,1 mm Q.-S. = 1,150 at, ver
änderlich um ± 0,07 vH. ',0 = 69 vH; '[' = 60 vH fur a- g, 54 vH fur I-p. 

Veranderlicltkeit im Einzelversuch : p und w um max ± 3,5 vH; (tl - 12)max = 0,3 0 C. 

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

n= 1,85t 

lie~ert. Der Versuch f fällt so vollstiindig aus der Reihe heraus, daß für ihn 
ein starker Mel3fehler angenommen werden mul3, der sich indessen nachträglich 
nicht hat ermitteln lassen; l' bleibt dementsprechend außer Betracht. 

Welchen Betrag die Abweichungen der einzelnen Versuchspunkte von der 
Geraden annehmen, zeige der nach dieser Richtung' ungünstigste Versuch p, 
für den nach Zahlental'el 3 

Llp = 52,77 mm Wassersäule bei "W = 10,54 m/sk 
beträg·t. 

N ach der Geraden ergibt sich für dieselbe Geschwindigkeit der Wert 

Llp = 52,12 mm Wassersäule, 

also ein Unterschied von 0,65 mm Wassersäule, d. i. 1,2 vH des beobachteten 
Wertes für den ungünstigsten Versuch. 

Versuchsreihe H, 1 (Zahlentafel 4) 

Die Heihe lie~ert eine Gerade vom Exponenten 

n = 1,851, 

aul' der a, b, c, d' l'ast vollkommen genuu lieg·en. d liegt etwas oberhalb, e wenig 
unterhalb der Geraden. Während bei e der Grund für die Abweichung wahr
scheinlich in dem verhältnismäßig starken Einfluß der BeobachtungsiehIer aui 
den nur geringen Druckabfall (pI - P2) zu suchen ist, dürl'te die Lage von d 

durch die nicht völlige Aul'rechterhaltung des Beharrungszustandes beeinflußt 
sein. Während des Versuches d sprang (pI - p~) von 80,35 plötzlich aul' 84,9 mm. 
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Zahlentafel 4. Versuchsreihe II, 1. 

Ver· z Vo PO P PI-P2 dp .v 
such To mmQ.-S. 

T 
mmQ.-S. mmW.-S 

log dp log 'v 

min abm v.15° v. 15° v.4° at m/sk 

a 15 16,252 291,9 754,1 289,8 4083 215,8 139,0 . 10-4 6,172 -1,85691°,7904 
b ' 15 14,326 292,0 753,9 289,5 4081 170,6 109,9 . 10-4 5,436 -1,9591 0,7353 
c 15 11,915 292,1 753,8 289,3 4077 121,2 78,08 . 10-4 4,521 -',"" I""" d 15 9,783 292,2 753,7 289,1 4081 82,56 53,19' 10-4 a,704 -2,2742 0,5687 
d' 10 6,535 292,1 753,6 289,0 4075 84,46 5441 . 10-4 3,717 -2,2643 0,5702 
e 10 4,426 292,2 753,4 288,8 4074 41,49 126;73.10-4 2,515 -2,5730 0,4005 

Rmhenmittelwerte: T = 289,3°, veranderlieh um ± 0,2 vB, P = 4078,0 mm Q.-S = 5,52!l at, vcr-
anderhch um ± 0,1 vB. "'0 = 45 vB, rp = 100 vB. 

VerlLllderlichkeit im Einzelversuch , P und w um max ± 0,2 vH; (tl - ~)m.x = 1,30 C 

Bei dem unmittelbar nach dangestellten Kontrollversuch d' bewegt sich (pI -pJ) 
nur zwischen 84,4 und 84,6 mm; d' schließt sich der Geraden vorzüglich an. 

Versuchsreihe II,2 (Zahlentafel 5). 

Bei dieser Reihe erschien die Veränderlichkeit von T um ± 0,4 vH des 
Mittelwertes zu groß, um wie bei den bisher besprochenen Versuchen auller 
Betracht bleiben zu können. Es ist demzufolge eine Umrechnung der gemessenen 

Zahlen tafel 5. Versuchsreihe II, 2. 

Ver- z Vi) I PO P PI-P2 dp IV 

such To 
!mmQ.-s 

T 
mmQ.-S. mmW.-S 

log tlp logw 

min cbm v.15° v.15° v 4° 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 1~,942 292,1 756,0 291,0 847,9 914,1 590,4' 10-4 27,59 -1,2289 1,4407 
c' 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 8,551 292,1 755,3 289,7 847,1 326,6 210,3' 10-4 15,70 -1,6771 1,1960 
e 15 6,079 292,0 755,0 289,4 847,1 172,2 110,8' 10-4 11,15 -1,9555 1,9473 
t 15 4,151 2919 75t,7 288,9 846,1 86,20 55,44' 10-4 7,608 -2,2562 0,8813 
g 15 2,890 291,9 754,5 288,6 846,1 44,76 28,76' 10-4 5,289 -2,5412 0,7234 

Rerhcumittelwerte: T = 289,9°, veranderhch 11m ± 0,4 vH, P = 847,2 mm Q.-S. = 1,149 at, VCl'

anderllch um ± 0,1 vB. '1u = 72 vH, rp = 71 vB 
Vcranderl1chkeit im Einzelversuch: p und tV um ma'< ± :;,5 vB; (tl - t2)"'ox = 2,2 0 C 

Druckabfallwerte vorgenommen worden, und zwar unter Vorwegnahme des 
in einer vorläufigen Bearbeitung sämtlicher Versuche erhaltenen Ergebnisses,' 
daß unter &onst gleichen Verhältnissen die Abh1ingigkeit des Dmckabfalles von 
Temperatur und Druck durch die Beziehung 

Llp = konst (~t" (6) 

gegeben ist. 
Bezeichnen Tx und Pt die einem beliebigen Versuch zugeordneten Werte 

von Temperatur und Druck, so ist der umgerechnete Wert dp, aus dem ge
messenen auf mm Wassersäule von 40 bezogenen Druckabfall (Pi - pJ)x nach 
folgender Gleichung gewonnen: 

A 10,000 [p T'J"'( - ) 10-4 ilP~= -- - PI p, ~ 
15,522 p.T 

(6 a), 

worin p und l' die Reihenmittelwerte sind. 
Wie weit der vorläufig berechnete Exponent 0,85 gcnau ist, werden die 

folgenden Untersuchungen zeigen; jedenfalls ist ein kleiner J!'ehler desselben, 
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und nur um einen solchen kann es sich handeln, auf das Ergebnis der Um

rechnung ohne Einfluß, da der Quotient~X äußerstenfalls um 3 0/00 von 1 ver
pxT 

schieden ist. 
Das Ergebnis der zeichnerischen Darstellung ist in diesem }1'all eine Gerade 

vom Exponenten 
n = 1,849, 

gegen die die Versuche a, b, c, d, e, f ganz schwach nach beiden Seiten streuen. 
Der einzige Versuch g, der eine etwas stärkere Abweichung zeigt, wird bei dem 
geringen Betrag des für ihn gemessenen Druckabfalls (pI - P2) = 44,7G mm wie
derum durch die unvermeidlichen Meßfehler stärker beeinfiußt sein als die übrigen 
Versuche. 

Die bisherigen Ermittelungen lassen sich zu folgender Zahlentafel zu
sammenfassen: 

Reihe 
' Zahl der 1 d P w 

\ I Versuche I 
11 

oe mm at m/sk 

1, 1 7 
1 1,856 20,4 38,98 

5,024 \ 4,2 bis 7,3 
I,2 11 21,3 1,150 7,9 » 36,4 1,852 

n,l 6 16,3 25,81 
5,529 ,2,5» 6,2 1,851 

H,2 7 16,!l 1,149 15,3 » 32,8 1,849 

Im Bereich von 1/) = 2,5 bis 36,4 m/sk erscheint n als ein Wert, der sich 
zwischen 1,8.IB und 1,85n bewegt, wobei zu bemerken ist, daß das zur Bestim
mung von n angewandte zeichnerische Verfahren bei dem benutzten Zeichnungs
maßstab die dritte Dezimale nicht mehr mit völliger Sicherheit liefert. Als Mittel
wert ergibt sich 

n = 1,R52 

mit ± 0,2 vH Abweichung der Einzelwerte für I, 1 und II,2. 
Die Veränderungen, die n durch Verlegung des Druckniveaus erl'ährt -

0,004 in der Gruppe I; 0,002 in der Gruppe II - wwie die durch den 'Yechsel 
des Leitungsdurchmessers bewirkten - 0,003 bei rd. 1 at und 0,005 bei rd. 5 at 
- liegen durchaus innerhalb der Große der Beobachtungs- und Zeichnung"fehler, 
sodaß die Unabhängigkeit des Wertes n von Druck und Durchmesser g·e
~ichert erscheint. Derselbe Schluß ist bezüglich der Temperatur mit Rücksicht 
auf den von den bisherigen Versuchen umspannten gering·en Temperaturbereich 
nicht ohne weiteres zulässig; es wurde versucht, durch die Reihe 1,3 in dieser 
Frage Klarheit zu erhalten. 

Versuchsreihe 1,3 (Zahlentafel 6). 

I, 3 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 Durchführung des Versuches machte es die gTößten Schwierigkeiten, genü
g·end gleiehmiißige Temperaturverhältnisse zu schaffen, und es muß darauf hin
gewiesen werden, daß die Reihe I, 3 nach dieser Richtung nicht den sonst 
gestellten Anforderungen an Zuverlässig·keit der Beobachtungswerte entspricht. 
Es war weder möglich, die Temperaturen t1 und t, im einzelnen Versuch un
verlindert zu erhalten, noch auch dell vVärmeübergang an den Raum soweit 
herabzumindern, dai.l der Unterschied der Mittelwerte (tl - t,) genügend klein 
wurde. Die eingeklammerten Werte [TJ der Zahlentafel können deshalb unter Um-
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Zahlentafel 6. Versuchsreihe 1,3. 

I 
I 

I 
I Ver- z Vo 

I 

Po P PI -P2 4p IV 
To I [Tl log dp i log w such !mmQ.-S. mmQ.-S. mmW.-S. 

min cbm I v 15° v. 15° v. 4° at m/sk! 

! 
a' 15 46,496 i 295,2 745,6 362,51 847,9 1035,0 664,8' 10-4145,55 -1,1773 1,6i'i84 
a 15 46,046 295,4 743,3 865,2 848,8 1027,6 6~4 1 . 10-4 45 14 -1,1778 1,6546 
b 15 42,142 295,2 743,1 364,51 8 !7, 7 866,1 55Q'7.10-41 41'34 -1,2520 1,61(;4 , I' 
c 25 56,397 294,5 743,5 i 365,5 848,4 568,4 367,3' 10-4 33,42 -1,4350 1,5239 
e 20 40,2~9 292.3 746,9 I 365,3 848,4 467,5 30?,1 . 10--4 30,20 -1,5199 1,4800 
d 25 49,644 J94,4 743,7 H65,4 848,6 40,1 1288'9 - 10-4 29,43 -1,5393 1,4688 
f 25 43,638 293,0 747,1 365,1 848,6 356,1 230 1 . 10-4 26,08 -1,6381 1,4164 
g 30 46,190 293,4 747,3 3648 847,4 279,3 180'5.10-4 23,02 -1,7435 1,3620 
h 25 : 24,723 294,4 747,6 3S5,2 847,8 124,2 80,~6 - 10-4 14,75 -2,0955,1,1687 

Reihenmittelwerte; [Tl = 365,1°, veranderlieh um ± 0,1 vH; ohne RU('ksieht auf Versuch a', dessen 
Jp auf 365,1° reduziert ist p = 848,2 m n Q.-S. = 1,150 at; veranderlich um ± 0,08 vH. 
'fo = 77 yH; '1'= 2 vH. 

Verandel'lichkeit im Einzelversueh: P und 10 um max ± 4 vH, (t, - t2)max = 32,8° C. 

ständen von den wahren mittleren Temperaturen - soweit bei diesem Versuch 
von solchen geredet werden kann - abweichen. Wenn dennoch [T] innerhalb 
der ganzen Reihe nur um ± 0,1 V H veränderlich erscheint, so hat das darin 
seine Ursache, daß aus den sehr lang ausgedehnten Einzelversuchen (bis 55 Mi
nuten bei Versuch d) nur der Beobachtungsbereich als ma13gebend herausge
griffen wurde, dessen mittlere Temperatur dem durch den Versuch a festgelegten 
Wert von rd. 9:2° C möglichst genau entsprach. 

Die Auswertung der Versuche erfolgte unter BerHcksichtigung der Würme
ausdehnung von Leitungslänge und -querschnitt. Wird angenommen, da!.\ die 
Längen- und Querschnittmessungen 

l = 15,461 mund F = 1,1933" 10-3 qm 

bei :20° C gemacht sind, so sind die entsprechenden Werte bei 9:2 0 C 

Z92 = l30 rl + ß (92 - 20)] = 15,461 [1 + (),~Hi072_J = 1.5,474 mm 

F OJ = F JO [I + ~{~ 72] = 1,1954'10-3 qm. 
Mit diesem Wert für F n geht die Gl. (1 a) für die mittlere Geschwindig

keit über in 

13 Va T po - '1'o1Jo . 
10 = ,69 -- ----- . 

z T o P - q.>1J 
(1 c). 

Bei der Umrechnung von Llp auf 10 m Leitungslänge ist der Wert l02 be
nutzt. 

Bei dem Versuch a' wurde Ll p in der auf S. 21 angegebenen Weise von 
T = 36:2,5° auf den Reihenmittelwert 36.'},1 o bezogen. 

Die Darstellung im Diagramm 1 ergibt auch für I, 3 mit großer Zuver
lässigkeit eine Gerade, gegen die nur die Versuche a und h etwas stärker ab
weichen - im Versuch b ist bei gleicher Geschwindigkeit der Llp-Wert der 
Geraden um 2,7 vH kleiner als der beobachtete Wert - doch liefert diese 
Gerade 

n = 1,864 

gegenüber dem Mittelwert 1,852 der vier zuerst untersuchten Reihen. Die Ver
schiedepheit beider Werte ist nicht so groß, daß der Schluß berechtig·t wHre, 
dieser Unterschied sei eine Folge der Verlegung des Temperaturniveaus. Es 
läßt sich im Gegenteil als sehr wahrscheinlich annehmen, daß diese ebensowenig 
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wie die Verlegung des Druckniveaus von Einfluß auf n ist. Auch eine Berich
tigung des Wertes 1,~!\2 nach 1,864 hin erscheint nicht zulässig, da die Reihe 
I, 3 im Hinblick auf die bei ihr wesentlich unbeständigeren Temperaturverhält
nisse den vier ersten Reihen nicht als völlig gleichwertig an die Seite gestellt 
werden darf. 

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

Llp=konstw1,852 1). (ab), 

gleichviel, welche absoluten Größen Druck, Temperatur und Durchmesser haben, 
so lange nur der Gcltungsbereich des Poiseuilleschen Gesetzes nicht erreicht 
wird. 

Das Diagramm 1 würde gestatten, aus der gegenseitigen Lage der in ihm 
verzeichneten fünf Geraden die Wirkung der Veränderung 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 Einflüsse ausgiebige Versuchsreihen als notwendig an
gesehen wurden. 

7) Der Einfluß des Druckes. 

Um die Abhängigkeit des Druckabfalles von dem mittleren Druck in der 
Leitung zu untersuchen', sind die Reihen I, 4 bis 6 und II, 4 bis 6 ausgeführt 
worden. Sie unterscheiden sich innerhalb jeder Gruppe von einander nur durch 
die verschieden großen Werte der in jeder Reihe unveränderlichen Stromge
schwindigkeiten (vergI. Uebers.icht S. 14). Bei der Bearbeitung dieser 6 Reihen 
ist davon abgesehen worden, sie einzeln auszuwerten, wie das bei den unter 6) 
H. 17 ff. behandelten Reihen geschehen ist; vielmehr sind die Reihen jeder Gruppe 
zu einer Gesamtreihe - s. Zahlentafel 7 und 8 - zusammengefaßt worden, in 
die außerdem noch einige Versuche aus den Reihen 1 und 2 zur ~Jrgänzung 
aufgenommen worden sind. Dieses Verfahren bietet die willkommene Möglich
keit, das gesamte untersuchte Druckgefälle von 0,2 bis 11 at für jede Gruppe 
in einem Kurvenzug zur Darstellung zu bringen, wie das im Diagramm 2 aus
geführt worden ist. Dabei muß die Lage der jeder Versuchsreihe angehörigen 
Punkte zur Gesamtkurve erkennen lassen, ob das Geschwindigkeitsniveau anf 
die Beziehung zwischen Druckabfall und mittlerem Druck von Einfluß ist oder 
nicht. Die Ausführbarkeit dieses Verfahrens ist von der Richtigkeit der GI. (,'}b) 
abhängig; die mit ihrer Hülfe auszuführende Umrechnung auf eine allen Druck
reihen gemeinsame Normalgeschwindigkeit bildet zugleich eine Prüfung der Zu
verlässigkeit des für den Zusammenhang zwischen Druckabfall und Geschwin
digkeit gefundenen Gesetzes. 

Obschon die Temperaturen in jeder der Gruppen sich nur in geringem 
Maß ändern - Gruppe I: 291,4< T< 293,2; Gruppe II: 287,2< T< 291,1 -, 
sind, um auch den Einfluß dieser geringen Veränderung auszuschalten, sämt
liche Versuche auf eine Normaltemperatur bezogen worden, die zu 20 0 C ge
wählt worden ist. Die dazu erforderlichen Umrechnungen sind wiederum auf 
Grund der vorläufig ermittelten GI. (6) ausgeführt worden. 

I) Die von Grashof neuberechneteu Versuche von \Velsbach werden gut durch eiue ]j'ormel 
dargestellt, die IV in der 1,83~5ten Potenz enthalt CL.·N. 9; V, 5 S. 307). 
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Endlich ist auch die Veränderung der Gaskonstanten H' der feuchten Luft 
innerhalb der Reihe nicht unberücksichtigt geblieben, indem alle Ap au~ trockene 
LuH von R = 29,28 bezogen sind. Wenn angenommen wird, der Druckab~all 

sei unter sonst gleichen Verhältnissen proportional der xten Potenz der Gas-

dichte, also für gleichen Druck und gleiche Temperatur proportional i,;, so läßt 

sich bei allen hier auszuführenden Umrechnungen x unbedenklich gleich 1 
setzen Die an sich sachgemäßere Anwendung' des für den Temperatureinfluß 
vorläufig bestimmten Exponenten 0,85 an Stelle von x würde bei der geringen 

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

der erreichbaren Genauigkeit nicht verbessern. Der größte auftretende Wert R' 
ist 29,53. Bezeichnet (PI - p,) den für die MeI.\streckenlänge l in m bei 11, T 
und 7C gemessenen Druckabfall in mm Wassersäule von 4° C, so ist für unver
änderlichen Druck der au~ trockene Luft von 20° C und auf 10 m Leitungs
länge bci einer mittleren Geschwindigkeit Wo bezogene Druckabfall in at ·gege
ben durch 

10 R' ( T )O,"(wo)1.",( )-4 d P = - - - - PI - pz 10 
I R 293 W 

(7). 

Die Gaskonstantc des Luft- und Wasserdampfgemischcs ist durch die Glei
chung bestimmt 

R' _ R 29,28 1) 

- ~ - (1 - 11) 'P _ll = 1 _ 0,377 'r 1 
R w p p 

(8), 

in der R w die Gaskonstante des Wasserdampfes, rp die relative 1<'euchtigkeit, \l den 
der Gemischtemperatur zugeordneten Sättig'ungsdruck des Wasserdampfes und 
P flen Gemischdruck bezeichnet. Wird der Nenner 

(9) 

gesetzt, so ergibt sich 

Ap = ~ (_,!_)O'''(UO)l'852(PI - [I") 10-4 • (7 a). 
1'fJ 293 w 

l'\ ach dieser Gleichung sind die in Zahlentafel 7 und 8 enthaltenen Werte 
bcrcchnet. 

Gruppe I (Zahlentafel 7). 

Als gemcinsame Bezugsgeschwindigkeit der Heihen 4 bis 6 ist Wo = 10 m/sk 
gcwählt worden; da l = 15"161 m ist, gewinnt dic Umrechnungsgleichung für Ap 
den Ausdruck 

A 10 . 101.·,· TO,.. 4 
il P = - (PI-PO)' 10-

15,461' 2930."'Pw1.... " 
TO,S5 

Ap = 0,3681 --1 - (PI - P2) 10-4 . 
1pW ,825 

(7b). 

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

Die innerhalb jeder Reihe möglichst unveränderlich gewünschte 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 Maße. 

1) Molher, Abschnitt »Warme« im Taschenbnch der Rutte, 19. Annage 1904 S. 295. 
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Zahlentafel 7. Gruppe 1. 

Ver- z Vo Po 

I 
PI -P2 Llp P w 

Buch To 
mmQ.-S. 'T0 'I' 'P T 

mmW.S. 
log Llp log p 

min cbm v. 150 Im/sk v. 4° at at 

4a 15 41,45+;l92,8! 755,9 0,45!1,0 0,9992!292)3,470 72,44 332,8.10-4 111,11 7 -1,4778 I 1,0460 
4b 25 54,256294,1 755,5 0,45 0,9 0,9991293,28,360 57,69 281,7.10-4 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 . 10-4 7,072 -1,6381 0,8495 
1a 20 51,556 294,9 748,7 0,5 1O 0,9981 293,2 7,056 138,07 170,8· 10-4 5,0233 -1,7676 0,7010 
5a 20 45,475 294,5 753,6 0,5 1,0 0,9979 292,2 7,801 135,78 139,0.10-4 4,0235 -1,8569 0,6046 
5b 20 !33,960 295,0 753,2 0,55 1,Oio,9972292,217,745 104,421108,5.10-4 3,0202 -1,9648 0,4800 

(4d) 15 11,777 295,4 754,2 0,45 0,6 0,9983 292,413,582 27,39(?) 118,6·10-4 (?) 3,0175 -1,9260 (?) 0,4797 
5c 20 22,238 295,1 752,8 0,65 0,9,0,9961292,17,767 73,03 75,53.10-4 1,9704 -2,1219 0,2946 

2e I 20 127,1771297,91 7417 10,7 10,60,99491294,6115,981 174,17 147,73 ·10 4 11,14991-2,3212 1 0,0607 , 
6a 15 
6b 15 
6c 15 
6d 15 
6e 15 
6f 15 

16,513 
15,460 
12,213 

8,924 
5,346 
3,491 

293,5 
294,3 
294,9 
295,5 
295,7 
295,8 

747,9 
747,8 
747,7 
747,6 
747,5 
747,4 

0, 
0, 
0, 
0, 
0, 
0, 

5 0,9 0,9926 i291,4r 5,65 
5 0,8 o,9929

1

291,5 15,68 
5 0,7 0,9918291,915,78 
5 0,5 0,9919292,1\15,89 
5 0,3 0,9914

1
291,916,98 

5 0,2 0,9920291,815,54 

146,14 41,34.10-4 0,9782 -2,3837 - 0,0096 
138,53 39,06 . 10-4 0,9117 - 2,4083 -0,0401 
113,86 31,79.10-4 0,7153 -2,4977 -0,1455 

87,60 2417.10-4 0,5184 -2,6168 -0,2853 
60,01 14;64.10-4 0,2903 -2,8345 -0,5372 
36,55 10,50· 10-4 0,2072 -2,9787 -0,6837 

Für die Versuchsreihe 6 sind Psychrometermessungen nicht gemacht 
worden. Die in der Zahlentafel enthaltenen Werte für !J!o und !J! sind unter An
lehnung an die Parallelreihe der Gruppe II aus dem als zutreffend angesehenen 
Wert der Luftfeuchtigkeit im Ausgangsrohr der Luftuhr !J!a = 0,8 gewonnen. 

Der Ueberdruck ist in der Reihe 4 mit dem Kontrollmanometer, 5 mit Queck
silbermanometer, 6 mit Wasserrnanometer gemessen; Zahlentafel 7 enthält die 
auf at umgerechneten Absolutdrücke p_ 

Die Veränderlichkeit, welche w, p, t im ungünstigsten Einzelversuch jeder 
Reihe zeigen, ist folgende: 

Reihe 4 p und w um max ± 0,04 vH; (tl - t2)max = 0,7°, 
» 5 » » »» » ± 0,2 »; » = -0,2°, 
» 6 » » »» » ± 0,9 »; » = 0,9°. 

Diese Veränderungen sind so klein, daß die Mittelwerte w, p, t mit aus
reichender Genauigkeit als auf der ganzen Länge der Meßstrecke gleich ange
sehen werden können. 

Die Versuche 1 a und 2 e sind zur Ergänzung der Reihen 4 bis 6 in die 
Zahlentafel 7 und das Diagramm 2 aufgenommen worden; maßgebend für die 
Wahl gerade dieser Versuche war, daß sich 1 a 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 anschloß. 
Es hätte indessen auch jeder andere Versuch aus den Reihen 1 und 2 an Stelle 
von 1 a und 2 e aufgenommen werden können; das Ergebnis würde dadurch 
kein anderes geworden sein. 

Im Diagramm 2 sind die log dp als Abszissen, die log p als Ordinaten im 
Maßstab 

log 10 = 1,000 = 250 mm 1) 

aufgetragen woi-den. Mit Ausnahme von (4d) und 6f ordnen sich alle Versuchs
punkte in gleicher Weise wie im Diagramm 1 mit bemerkenswerter Schärfe längs 
einer Geraden an, sodaß der Zusammenhang zwischen dem Druckabfall und dem 
mittleren Druck in der MeI~strecke durch die Gleichung 

1) Fur die Wiedergabe auf l/s verklemert. 
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Dlagramm 2 

1 log p = ~ log Ap + konst 
m 

(10) 

oder 
A p = konst pm (lOa) 

znm Ausdruck gebracht werden kann. Aus dem schad gezeichneten Diagramm 
ergibt sich für die Gerade I 

m = 0,8569. 

Die abweichende Lage von (4 d) erklärt sich vollkommen durch die nach 
Abschluß der Reihe 4 gemachte Beobachtung, daß sich in der linken Schenkel
krümmung des Differenzmanometers wiederum einige vom Anschlußschlauch 
herrührende Gummiteilchen abgesetzt hatten, die einen Grundfehler des Mano
meters von 2,2 mm Höhenunterschied der Menisken bewirkten (vergl. S 19). Wäh
rend die Versuche 4 bund 4 c nur in geringem Maße durch diesen Grundfehler 
beeinflnßt sind, sowohl ihres größeren Druckabfalles wie der stärkeren 
Schwingungen der Manomßterflüssigkeit wegen, muß für (4d) eine Beeinflussung 
von A]! durch diesen Fehler angenommen werden. Wird der für (4d) gemessene 
Druck abfall (pI - P2) = 27,39 mm Wassersäule um - 2 mm berichtigt, wie das 
dem Sinn des erwähnten Grundfehlers entspricht, so rückt im Diagramm der 
Punkt (4d) nach 4d und schließt sich damit aufs beste der Geraden an. 

Versuch 6f scheint unter der Wirkung fehlerhaUer Beobachtung aus der 
sonst vorzüglich liegenden Reihe 6 abis e herauszufallen. Bei dem kleinen für 
6f gemesbenen Betrag sowohl des Drnckabfalles (PI - P2) = 36,55 mm Wasser
säule, wie des absoluten Druckes p = 0,2072 at kann schon ein ganz g'ering
fügiger Meßfehler die abweichende Lage von 6 f zustande bringen. 

Das Diagramm zeigt in deutlichster Weise, daß sich keine der Heihen 4, 
ii, 6 in gesonderter 'V eise zu der gemeinsamen Geraden lagert, d. h. der Expo
nent 1Ii ist von der absoluten Größe der mittleren Reihengeschwindigkeit unab
h:mgig. Wird dazu berücksichtigt, da!.l sämtliche im Diagramm eingetragenen 
Werte Ap ans den beobachteten Druckabfällen durch Umrechnung auf w = 10 m/sk 
gewonnen sind, und daß auch die Versuche 1 a und 2 e sich aufs beste der 
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aus den Reihen 4 bis 6 gewonnenen Geraden anschließen, so erscheint der SchluJ.l 
geboten, dat.l die zur Umrechnung benutzte Gleichung 

Llp = konst /VI,,,, 

richtig sein muJ.\. 

Gruppe II (Zahlen tafel 8), 

Die gemeinsame Bezug~g'eschwindigkeit der 3 Heihen ist Wo = 20 m/sk. Mit 
l = 1.'),522 m ergibt sich für die lJmreehnungsgleichung der Ausdruck 

(7 c), 

wonach die Werte der Zahlentafel 8 gerechnet sind. 

Zahlentafel 8. Gruppe 11. 

1 

I 

I 
I 

I ! ! 

:J vO Po 

I 

1 W,PI-P2 dp P 

I 

I To 
mmQ, S 'Po 'P 1.fJ T 

mmW.-S. 
log dp 1 

I 
I 

cbm v. 15° m/sk! v. 4° at at I 
I 

11,00,9993!289,8!6,439! 12318 . 10-4111,1571 15 34,193 290,81 750,6 0,4 444,8 -0,6349 
15 31,291 292,6 750,6 0,4 ! 1,0 0,99921290,5 6,473, 412,9 : 2135.10--4 !10,111 -0,6706 
15 27,724 293,91 750,6 0,4 , 1,00,9991290,96,346\ 365,6 i 1964,10-4 9,105 1 -0,7070 
15 24,956 29S,9 750,6 0,4 11,00,99901290,66,451, 3:19,5 11768. 10-4 , 8,056\ -0,7526 
15 21,612 293,5 750,6 0,4 I 1,010,9989290,2 6,423, 300,2 1574.10-4 7,011 -0,8030 
15 38,4421292,5 749,8 0,4!';: 1,01°,9987289,713,831 1077,7 11363.10-41 5' 792

1 

-0,8655 I 10 21,7101292,6 749,8 0'45
1

1,00,9986289,513'65 1 914,3 1184 10- 4 I 4,968 -0,9266 
15 28,080292,7 749,8 

0,; '''1''''"' "',' 13''"1 
802,9 1035.10-4 14,271 , -0,9850 

5 7,683292,7 749,8 0,5 1,00,9980289,013,781 676,3 iSGO,O 10-413,4791 -1,0655 
15 17,2731292,5 749,s 0,55: 1,0 0,9976 288,7 13,62 517,4 1672,2 . 10-4 2,636 -1,1725 
15 12,923292,4 749,8 406,8 ,506,5' 10-4 1,9251 -1,2955 

log P 

1,0475 
1,0048 
0,9593 
0,9061 
0,8458 

0,7628 
0,6961 
0,6305 
0,541'[ 
0,4200 
0,2845 0,65' 1,0 0,99~6 288,2 13,931 

, -------- ------

~J~·118129~31 756,2 10,7 10,7:0,99511291,132,841 1272,0 1326,9.10-4 1,15021 -1,4855 1 0,0608 

6a 15 16,1271293,01-752;-4-Q,'51o'9lü,994-32-88~036,93r138a'l-i8-3'7-:-1 O"':-;C 0,91 73 -"':-i,54i2' [-0,0375 
6b 15 14,3841293,0 752,5 0,5 0910,9944 287,4 37,001 J~[)1,8 255,3 10-4 0,8166 -1,5029 1-0,0880 
6c 10 8,406

1
292,9 752,6 0,5 0,80.9943287,436,8911110,1 225,8 '10-" 0,7181 -1,6462 1-0,1439 

6d 1[, 10,819,293,0 752,7 0,5 0,70,9943287,337,29 983,4 197.7' 10-4 0,6096 -1,7041 -0,2150 
6e 10 6,040:293,0 752,8 0,5 0,6~O,9944 287,2 36,93 837,5 171,3'10-4 0,.5154 -1,7662 -0,2879 
6f 10 4,8251

1
292,9 75t,9 0,5 0,410,9943287,237,381 699,5 139,9' 10-4 0,4067 -1,8541 ]-0,3907 

6g 10 3,580292,.5 753,0 0,5 10,310,9943287,236,82:. 537,8 1110,6510-40,3064 -1,9561 '-0,5137 
6h 15 3,561292,8 752,9 0,5 : O,~,O,9942!287,3 35,78: 372,6 80,88' 10-40,2092 -2,0922 1-0,6794 

Die Veränderlichkeit von P, /1), 

Heihe ist ~olgende: 

Heihe 4- P und w um max 
» 5 » 

» 6 » » » 

im ungünstigsten l'~inzclvl'rmch jeder 

± 0,2 vH; (tl - t2)ma> = 1,so, 

± 1 » » = 1,3°, 

±9 » = -2,1°. 

Trotz der bei Reihe 6 schon beträchtlichen Veränderlichkeit von Druck 
und Geschwindigkeit in der l\'1eßstrecke kann, wie das Ergebnis der Untersu
chung zeigt, auch für Reihe 6 noch mit dem mittleren Druck und der mittleren 
Geschwindigkeit gerechnet werden. 

Als Ergänzungsversuch ist nur 2 a aufgenommen worden; ein Zurückgreüen 
auf die Reihe 1 machte sich entbehrlich, weil die Heihen 4 und 5, wie das 
Diagmmm zeigt, vorzüglich aneinander ansehlief,len. 

Auch die Anordnung der Versuchspunkte der Gruppe II erfolgt mit Sicher
heit zu einer Geraden, die durch die Reihen 4 und G in bester Weise festgelegt 
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ist, und der der Wert 
m = 0,8476 

entspricht. 

AuHallend verhält sich die Reihe ,Ij, Ihre 6 Versuche gruppieren sich 
zwar so, daß abis c ohne allzugroße Abweichung' rechts, d bis f links von der 
Hauptgeraden liegen und die mittlere Streuung der ganzen Punktreihe ungefähr ° wird; es schmiegt sich aber doch die Reihe 5 einer Sondergeraden an, die 
die Hauptgerade schneidet und etwa dem Wert m = 0,898 entspricht. Da nun 
wedel' das Verhalten der die Reihe 5 nach oben und unten einschließenden 
Reihen 4 und G der Gruppe II, noch der Vergleich mit der Reihe [) der Gruppe I 
es wahrscheinlich macht, daß der Reihe II, .J eine Sonderstellung hinsichtlich des 
l'~xponenten m zukommt, mul,\ auf eine Störung' von II, [) durch einen Versuchs
fehler geschlossen werden. l'Jin genauer Nachweis des;;elben hat sich nicht 
führen lassen; indessen kann die Richtung', in der er liegen mag, vielleicht durch 
den Um8tand ang'edeutet werden, daß in den Originalbeobachtungslisten der 
Heihe II, 5 g'anz im Gegensatz zu allen anderen Reihen nichts über die Größe 
der Schwingung der Quecksilbersäule des Mittelmanometers vermerkt ist. Das 
läßt darauf schließen, daf3 eine solche Schwingung überhaupt nicht vorhan
den gewesen ist, und legt den Gedanken nahe, ihr Fehlen in einer gewissen 
Drosselung der Verbindungsleitung des Manometers mit dem Mittelstutzen der 
Meßstrecke zu suchen. l'Jine solche Drosselung oder eine andere Ursache, die 
bewij'kt haben könnte, daß der Druck am Mittelmanometer bei Versuch a um 
etwa 2 vH gri:il3er, bei Versuch f um etwa 3 vH kleiner als der tatsächlich in 
der Meßstreckenmitte vorhandene Druck gemessen worden wäre, würde zur Er
klärung der abweichenden Lage der Reihe 5 ausreichen. Abweichungen von 
der genannten Größe würden nicht nur in den Utngen der Ordinaten des Dia
gramms, sondern auch in den Längen der Abszissen, und ,,"war in diesen mit 
dem Quadrat ihres Betrages zur Erscheinung kommen müssen, da in die Ab
szissen der Faktor w1"" der Umrechnungsgleiclmng' eingeht und die Berichti
g'ung' von p zugleich die Berichtig'ung der berechneten Größe w bedeuten würde. 
In dieser gro13en Empfindlichkeit des Versuchsverfahrens mag auch der Grund 
für die Abweichung zu suchen sein, die der aus der Reihe 2 übernommene 
Versuch a von der Geraden II zeigt. 

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

für I bei dr = 38,98 mm 
»II » du = 25,81 » 

Inr = 0,8569 

Inn = 0,8476 

- so ergibt sich für die beiden Durchmesser ähnlich wie bei dem Geschwindig'
keitsexponenten n eine so geringe Verschiedenheit der Werte 111, daß sie nicht 
wohl auf Rechnung der sehr starken Veränderung' der Durchmesser gesetzt 
werden kann. Es erscheint auch hier geboten, als richtigen und vom Durch
messer unabhängigen Wert des Exponenten das Mittel der beiden Messungen 
anzusetzell, 

m = 0,852, 

wogegen IIIr und mIT um nicht mehr als 0,5 vH abweichen. 

Die Unabhängigkeit des Druekexponenten auch von der Temperatur durch 
Aufnahme einer besonderen Druckreihe mit höher liegendem Temperaturniveau 
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nachzuweisen, ist unterlassen worden, da sich der DurcMührung wirklich ge
nauer und zuverlässiger Messungen in diesem Fall noch erheblich höhere 
Schwierigkeiten entgegengestellt hätten wie bei der Ausl'ührung der Reihe I, 3, 
worüber unter 6) die entsprechenden Ausl'ührungen gemacht sind. Diese 
Unabhängigkeit, gegen die gewichtige Gründe nicht sprechen, wird in Ueber
einstimmung mit den l'ür n gemachten Feststellungen als vorhanden ange
nommen. 

Durch die Auswertung der Geschwindigkeits- und Druckreihen ist damit 
das Ergebnis erzielt worden, daß der durch den Strömungswiderstand bedingte 
Druckabfall für gleiche Leitungsdurchmesser und Leitungslängen bei gleicher 
Luittemperatur und Gaskonstante durch die Gleichung bestimmt ist 

Llp = koust wn pm • 

in der die Exponenten die Werte 

n = 1,852 m = 0,852 

(11), 

haben. Besonders beachtenswert erscheint der Umstand, daß l'ür Geschwindig
keits- und Druckexponent allein durch den Versuch der Zusammellhang 

n-rl/=I 

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

8) Der Einfluß der Stromtemperatur. 

Um die Abhängigkeit des Strömungswiderstandes von der LuHtemperatur 
zu bestimmen, sind die Versuchsreihen 1,7 und II,7 ausgel'ührt worden, die 
durch Unveränderlichkeit des Druckes und der Geschwindigkeit bei veränder
licher Temperatur gekennzeichnet sind. 

Es ist sogleich darauf hinzuweisen, daß auch l'ür diese beiden Reihen die 
bei Besprechung von 1,3 auf S. 22 erhobeuen Bedenken gegen die Genauigkeit 
der l'ür den Einzelversuch bestimmten mittleren Temperatur gelten. Es war 
daher nicht zu erwarten, daß bei der Auswertung der Reihen 7 das logarith
misch-graphische Verfahren zu einem scharfen Ergebnis l'ühren würde, und die 
probeweise Anwendung des Verfahrens hat diese Ansicht nur bestätigt. Zur 
Bearbeitung der Reihen 7 bietet sich indessen unter Benutzung der GI. (11) ein 
einfacher Weg, der einen sicheren Einblick in die Beziehung zwischen Tem
peratur und Druckabfall geben muß. 

Ein Einfluß der Temperatur auf den Strömungswiderstand ist in doppelter 
Richtung zu erwarten. Mit der Temperatur tritt eine Aenderung nicht nur der 
Dichte, sondern auch der Zähigkeit der Gase ein, also zweier Faktoren, deren 
Zusammenwirken voraussichtlich die Größe des Strömungswiderstandes be
stimmt. Da nun die Zähigkeit praktisch unabhängig vom Gasdruck ist, liegt 
der Schluß nahe, daß der Einfluß der Temperatur, soweit er durch die Verän
derung der Gasdichte allein vermittelt wird, sich nicht anders verhalten werde, 
wie der Einfluß des veränderlichen Druckes auf den Strömungswiderstand; d. h. 
es ist anzunehmen, daß in der GI. (11) statt des Druckes p die Dichte oder, was 

dasselbe bedeutet, der Quotient ~~'-- eingel'ührt werden kann. Die unter dieser 
RT 

Voraussetzung für gleiche Leitungsdurchmesser und -längen zutreffende Gleichung 
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(lla) 

würde also nicht den Einfluß der mit wach~ender Temperatur zunehmenden 
Zähigkeit auf den Druckabl'all enthalten. Ist aber, wie zunächst angenommen 
werden muß, ein solcher Einfluß, der im Sinn einer Vergrößerung des Druck
abfalls wirken müßte, vorhanden, so muß er zur Erscheinung kommen, wenn 
nach GI. (11 a) die Werte (pI - P2) berechnet und mit den bei den Versuchen 
gemessenen verglichen werden. 

Zur Durchführung dieses Verg·leiches sind zunächst aus den Reihen mit 
unveränderlicher Temperatur, und zwar getrennt für die beiden VersuchsgTuppen, 
die Werte der Konstanten der GI. (I J a) zu bestimmen. Unter Einführung der Be
ziehung 

(s. S. 25) ergibt sich 

R'=~ 
'I' 

PI- P2 = ~o~s~ (l/' R)0""w1"" = 0 (l/J -Tl')O'S"1C1"02 
RÜ,S52 T ' 

(llb). 

Die numerische Berechnung von 0 erfolgt am einfachsten nach der Glei
chung 

log 0 = log (pI - P2) -log w - 0,852 (log11' + log· P + log 1./1 - log T) (lI c) 

und liefert die in Zahlentafel 9 und 10 enthaltenen Werte nebst ihrer prozen
tualen Abweichung ij von dem gemeinsamen Mittelwert 0r bezw. On. 

Zu diesen Zahlentafe1n ist Folgendes zu bemerken: 

Die nach Diagramm I und 2 als fehlerhaft zu bezeichnenden Versuche 21', 
4d, 61 der Gruppe I und 1 d der Gruppe II sind außer Betracht geblieben, und 
es sind bei der Mittelwertbildung von Or aus Gruppe I die außergewöhnlich 
hohen Werte der Versuche I mund 1 d als unsicher ausgeschlossen worden. 

Zahlentalei 9. 

Gruppe I. 
Temperatur aller Versuche: 18,4 0 < t < 21,6 0 c. Mittelwert: 0r = 0,01171. 

.. 

I I Versuch O· 10 4 
iJ 

Versuch O· 10 4 
li 

vH vH 

[1m 123,4 5,3] 4a 117,5 0,3 
1 a 118,6 1,2 4b 119,4 1 9 
1 b 119,0 1,5 4c 119,4 1,9 
1 I 120,1 2,5 
1 c 119,6 2,0 5:1 116,7 - 0,4 

[1 d 122,3 4,4] 5b 116,2 - 0,9 
lk 120,8 3,1 5c 116,4 - 0,6 

2a 117,3 0,2 6a 115,6 -1,3 
2 I 116,5 - 0,5 6b 116,0 - 0,9 
2m 115,9 - 1,0 6c 116,1 - 0,9 
2b 111),9 -1,0 6d 116,5 - 0,5 
2n 115,3 -1,5 6e 115,2 - 1,5 
2 c 115,3 -1,5 
20 114,9 -1,9 
2d 116,1 - 0,9 
2e 116,3 ! - 0,7 
2p 117,6 0,4 
2g 116,9 - 0,2 
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Zahlentafel 10. 

Gruppe II. 
Temperatur aller Versuche: 14,2 0 <t< 18,10C. Mittelwert: CIl = 0,02257. 

Versuch [f. 10 4 3 

I Versuch [f. 104 
8 

vH vH 

1a 216,4 - 4,2 5a 233,3 3,3 
1b 216,4 - 4,2 5b 230,9 2,3 
1c 216,3 - 4,2 5c 229,5 1,7 
1d' 216,5 - 4,1 Gd 227,1 0,6 
le 219,2 - 2,9 5e 224,9 - 0,4 

fit' 2~1,4 - 1,H 
2a 221,6 -1,8 
2b 220,1 - 2,4 6a 233,1 ß,3 
2c 219,9 - 2,5 6b 231,7 2,7 
2d 221,5 - 1,9 Sc 228,6 1,3 
2e 220,9 - 2,1 6d 230,1 2,0 
2f 224,3 - 0,6 6e 230,1 2,0 
2g 22~,2 1,1 6f 229,9 1,9 

6g 231,4 2,ii 
4a 226,9 0,5 61t 234,2 3,8 
4b 227,3 0,7 
4c 228,5 1,2 
4d 228,3 1,1 
4e 228,9 1,4 

Die Uebersicht der ~ läßt erkennen, daß in mehreren Reihen die Abwei
chungen vom Gruppenmittelwert in nahezu gleicher Größe nach derselben Rich
tung fallen. Ein Zusammenhang dieser }1~rscheinung mit dem spezifischen Cha
rakter jeder Reihe hat sich auf keine Weise aumnden lassen; es muß daher 
angenommen werden, daß sie ihre Ursache in dem Auftreten von Versuchs
fehlern gleicher Art hat. 

Der mittlere Fehler l ) des Einzelwertes C beträg1: 

± 1,4 vH des Mittelwertes in Gruppe I. 
± 2,5»» » » ') II. 

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

mr Gruppe I 

» » II ( P)O"" PI - P2 = 0,02257 tp T w 1,,,, 

(11 d), 

(11 e) 

nur muß vor ihrer Anwendung noch festgestellt werden, welchen Einfluß 
eine veränderliche Reihentemperatur auf die Gleichungskonstanten hat. In diesen 
ist die Leitung'slänge l in der ersten Potenz und der Leitungsdurchmesser d -
das mag hier als Ergebnis der Untersuchung des Durchmessereinflusses vorweg-

1 
genommen werden - in der Größe -1 - enthalten. Die Konstanten gelten mr 

d ,\11 

bei rd. 20° gemessene l und d. Gelten l, und d, für tO, und ist (J = 1,2 . 10-5 

der lineare Ausdehnungskoemzient des Leitungstoffes, so würden die berech-
. 1 + P' (t - 20) 

neten (pI - P2) noch mIt 1. zu multiplizieren sein. Der größte 
[1 + fI (t - 20)] ,21 

Wert, den dieser Berichtigungsfaktor annehmen kann, bleibt unter 0,9997; sein 

1) Kohlrausch, Praktische Physik 1905 S. 2. 
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Einfluß ist also so verschwindend klein, daß die GI. (lld) und (lle) unver
ändert benutzt werden können. 

Die durch Auswertung der Reihen I, 7 und II, 7 gewonnenen Werte sind in 
Zahlentafel 11 zusammengestellt, in die auch die bei einer gleichmäßigen mitt
leren Temperatur von 92,1 0 C durchgeführte Reihe I, 3 Aufnahme gefunden hat. 

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

such Po i tl 1 ot
e
2 

1

1 

mmQ.-S.' 
min cbm v. 150 I oe 

Vo 
To 

Ver-
[Tl P 

at 

I 

I 

W I 

m/sk 1 

: beobachtet I berechnet 

1 PI - P2 I PI - P2 

I mm W.-S. mm W.-S. 
, von 4 0 I von 4 0 vH 

I,3a' 15146,496295,21 745,6 96,61 82,5 362,5!t,1496
1

145,55 1 0, 9951 1 1035,0 1021,5 -1,3 
»a 1:5 46,046295,41 741,3 99,4 84,9365,211,1508 45,14 0,9950 1027,6 999,3 -2,8 
»h 15 42,142295,21 743,4 98,8 84,2364,51,1493 ' 41,34 0,9950 866,1 849,6 -t,!! 
»c 25 56,397294,5 743,5 L03,7 81,3365,51,1502133,42 0,9945 568,4 571,6 +O,G 
»e 20 40,269292,3 746,9 103,9 80,6 ~65,3 1,1502130,20 0,9951 467,5 474,3 +1,5 
»d 25 49,644294,4 743,7 101,6 83,136;,41,1505 29,43 0,9943 447,1 451,9 +1,1 
»f 25 43,638293,0 747,1 102,4 81,7365,11,1505 26,08 09951 356,1 361,9 +1,G 
» g 130 46,190:t93,4 747,3 1106,3 77,31'364,81,1487123,02 0;99461 279,3 2~6,7 ,+2,7 
~!' ~~~~4,!E;~~,40~7,6 108,6,75,,8,36'5,,2,1,,1494,14,75,0,,9943, 124,2, 125, ,,6 ,1+1,,1 

-~--~--

I, 7a 110 119,7421'295,21 751,5 1126,61105,01388,81'1,1505131,3110,99451 
» b 25 59,580294,9 751,5 50,7 49,41323,111501 3154 0,9946 , 

480,2 I 480,8 1+ 0,1 
574,0 570,5 -0,6 

II,7a 
» b 
» C 

» d 
» e 
» f 

20
1
12 ,282 

291,0 
15 9,540 291,1 
15 10,076 291,2 

20 114 '032 
291,9 

10 7,342 294,4 
15 11,456 293,5 

753,1 130,6 
753,2 103,4 
753,2 83,3 
753,3 62,9 
753,4 43,6 
753,5 32,8 

;~~:~ .. -~ff:~-I=~;~ 
544,0 536,1 -1,5 
558,3 553,8 1-0 8 
578,4 563,9-2;5 
599,2 591,2 1-1,3 

80,11 378,41,1505 22,02 0,995 
76,0362,7 1,1511 21,86 0,995 
65 31347 3 1,1506 22,11 0,995 , , 
55,11 332 '0 1,1500 22,05 0,995 
43,1316,3 J ,1509 21,77 0,995 
33,3 306,1 1,1511 21,99 0,995 

Bei der Berechnung von w sind mit Rücksicht auf die Veränderlichkeit 
des Leitungsquerschnittes mit der Temperatur die Konstanten 13,72 und 31,27 

der GI. (la) und (Ib) durch 

13,72 und a1,27 

1 + 2 fJ (t- 20) 1+2tJ(t-20) 

ersetzt. 

Die Veränderlichkeit, welche p und w im ung'ünstigsten Einzelversuch 
jeder Reihe zeigen, beträgt für 

I,3 
II,7 

max ± 4 vH, 
max ± 4 vH für w, 

I, 7 max ± 2,5 vH, 
± 2,5 vH für p, 

sodaß die Mittelwerte p und w mit ausreichender Genauigkeit auf der ganzen 
Länge der Meßstrecke als unveränderlich angesehen werden können. 

Die Bewegung der Temperatur längs der Meßstrecke in jedem Einzelver
such ist durch Aufnahme von tl und t2 in die Zahlentafeln zum Ausdruck ge
bracht, wobei t1 und t, die Mittelwerte der am Anfang' und Ende der Meßstrecke 
beobachteten Temperaturen sind. Die Größen 1/, (Tl + T2), die wie S. 23 
schon g'esagt wurde, nicht den Anspruch machen können, ganz scharf den Tem
peraturmittelwert darzustellen, sind als [TI in der Zahlentafel enthalten und zu 
den Berechnungen nach GI. (11 d) und (11 e) benutzt. 

Bei Heihe II, 7 sind Psychrometermessungen nicht angestellt worden; die 
Feuchtigkeitswerte sind durch Vergleich mit den korrespondierenden Reihen 
geschätzt worden. Insbesondere hat für ljJ in Uebereinstimmung mit den Reihen 
I, 2, 3, 7 und II,2 mit ausreichender Sicherheit der Wert 0,995 gewählt werden 
können. Die Feuchtigkeitswerte sind: 

Mitteilungen. Heft 60. 3 
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1,7 

er. = 0,56 

= 0,55 
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110 = 0,77 

= 0,75 

11,7 (=0,55 =0,75). 

rp = 0,02 

= ~O,OI für a 
{O,tS » b 

Die beobachteten und berechneten Druckabfälle (pi - pJ) sind nebenein
ander gestellt und ihre Abweichungen von einander in Hundertsteln der be
obachteten (PI = PJ) angegeben. Die mittlere Abweichung des einzelnen be
rechneten Wertes (PI - PJ) betrllgt sowohl für Gruppe I wie 11 ± 1,6 vH des 
zugehörigen Beobachtungswertes, liegt also völlig im Bereich der durch die 
Einzelwerte C gegebenen Streuung. 

Entscheidend für die Frage, ob die mit der Temperaturzunahme wachsende 
ZHhigkeit den Druckabfall merkbar vergrößert, ist die Reihe 11,7, für die die 
Unterschiede der berechneten und beobachteten (PI = Pl) 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 I 
Unterschied des Unter- [tl Zähigkeit 

Versuch nach Taf.1l schiedes 1}t 10" 

vH 
gegen -1,6 Uc 

H, 7 a -1,2 + 0,4 ! 105,4 233 1) 

h -2,0 - 0,4 I 89,7 222 
c -1,5 + 0,1 

I 
74,3 212 

d - 0,8 + 0,8 59,0 202 
e -2,5 - 0,9 

I 
43,3 192 

f -1,3 -0,3 33,1 185 

Mittelwert des Unters{lhieds - 1,6 

so zeigt sich mit bemerkenswerter Schärfe, daß die so entstandenen charakte
ristischen Größen trotz der sehr beträchtlichen Temperatursteigerung von 33,1 0 C 
auf 105,40 C und der damit verbundenen Zähigkeitszunahme der Luft in durch
aus gleichmäßiger Weise nach beiden Seiten um die Nullage pendeln. 

Es ist also das Ergebnis gewonnen, daß der Strömungwiderstand der 
Luft von ihrer Zähigkeit unabhängig ist, und es ist damit für Gase das
selbe Gesetz erwiesen, das für tropfbar flüssige Körper 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 01 this resistance is sensibly quite 
independent of the character of the fluid in all respects except that of 
density. 'rhus, when in a particular pipe the velo city of oil 01' treacle 
is snHicient for the rcsistance to yaW 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 o~ water is more than one hun
dred tilUes les8«.2) 

Die für unyerlindcrliche Leitungsdurchmesser uud -Hingen aufgestellte 
Gleichung 

(11 b) 

I) Na,·h Hchumann; s. Lamlolt-ßulllsteln, Phys.-Chem. Tab. 190j, S. 93. 
2) Reynolds, On the Theory of Lubrlcation ctc. Phil. Transact. 18S6, 1 (vol. 177) p. 167. 
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enthält also den gesamten Einfluß der Temperatur auf den DruckabfalL Wird 
in die Gleichung die Dichte )' der feuchten LuH eillgemhrt, so stellt sie sich in 
!.ler einfachen F'orm dar: 

( 12). 

9) Zur allgemeinen Theorie der stationären Gasströmung in geraden 
zylindrischen Rohrleitungen. 

Unter 6), 7) und 8) hahen sUmtliche Versuchsreihen, die ausgemhrt wurden 
und deren Uebersicht auf S. 14 gegeben ist, mit Ausnahme der Reihe H,3 
ihre Bearbeitung gefunden. Zur Auswertung der letztgenannten Reihe ist es er
forderlich, in die allgemeine Theorie der stationären Gasströmung die bisher 
g'efundenen Ergebnisse einzubeziehen; denn die Reihe H,3 ist nicht mehr von 
der Art, daß die Veränderung von Druck und Geschwindigkeit. beim Einzel
versuch unbeachtet bleiben kann. Das zeigt in schlagender 'Weise der Ver· 
gleich dieser Veränderlichkeit mit den Unterschieden zwischen dem heobacllteten 
und dem nach GI. (11 e) berechneten Druckabfall : 

V eränder li chkeit 
PI -P2 PI-P2 von w undp Versuch beobachtet berechnet Untel'schied 

(I = koust,) 

at at vH vH 

I ± 17,0 H, 3 a 0,531 0,485 - 8,7 ! 
b 0,446 0,416 - 6,8 ± 14,4 
c 0,404 0,380 - 6,0 i ± 12,7 
d 0,318 0,302 - 5,1 

I 
=1:: 10,1 

e 0,258 0,248 - 3,5 I ± ?,2 

Werden die Werte der beiden letzten Spalten als Koordinaten in einem 
rechtwinkligen System aufgetragen, wie F'ig. 5 es darstellt, so erweist die gra-

/lIf" 
113 "'-i!;' 

1< ' ~ 

1/f ~ b 
~ 
'ß c 

12 '" ~ 
10 ~ od 

~ 
3 ~ 80 

Fig. ~. 

1) Die Ausicht, daß der Einfluß der Luftdichtigkeit als Poteuz/unktion des spezifischen 
Gewichts zur Geltung kommt, ist zum ersteu Mal von Althans ausgesprochen worden. »Ob ge
rade die von Althans eingefiIhrte .?!3 t .. Potenz von y dem Einflnß der Lnftdlehtigkeit gen au ent
spl'i('ht, oder ob vielleicht eine etwas größere, zwischen 2/3 lInd 1 liegemle Potenz dpn tatsach
lIchen Verhältnissen besser entsprechen wurde, darLlbcr können nur verlaßliehe , Rpcziell dips" 
wichtige Frage berüpksichtigende VCl'suche entscheiden,« (lUs; L,·N, 31, S, ::'43), 

3* 
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phische Extrapolation anschaulich, daß für abnehmende Veränderlichkeit von u: 

und p der Unterschied zwü;chen beobachtetem und berechnetem Druckabfall 
sich einem Grenzwert I) von gleich bleihender Größe nähert, wie das bei der 
Natur der zur Berechnung verwandten Gleichung nicht anders zu erwarten ist. 

Es bezeichne: 

l die Länge der Rohrleitung in m, 
P ihren unveränderlichen Querschnitt in qm, 
G das in der Zeiteinheit den Querschnitt durchströmende Gasgewicht 

in kg/sk, 
w die Strömungsgeschwindigkeit in m/sk, 
r das spezifische Gewicht in kg/cbm, 
v den spezifischen Rauminhalt in cbm/kg, 
l' und p den spezifischen Druck in kg/qm und in at, 
h die Höhe des Querschnitts über einer beliebigen wagerechten Ebene 

in m, 
u die innere Energie (WE) ! 
Q die von außen zugeführte Wlirmemenge (WE) 
W die Widerstandsarbeit (mkg) 
R die Gaskonstante, 

A = _1_ das mechanische Wärmeäquivalent, 
427 

bezogen auf 1 kg 
der strömenden 

Flüssigkeit, 

9 = 9,81 m/sk2 die Beschleunigung durch die Schwere. 

Aus der für zwei beliebige Querschnitte eines stationär fließenden Gas
stromes geltenden Energiegleichung 

W2 2 - w,2 
A -~-- + U2 = UI + A (P2 vz - PI VI) + A (hz = hl ) = QI2 

2g 

folgt für unendlich benachbarte Stromquerschnitte 

wdw ( . ) A-+du+Ad Pv +Adh=dQ 
g 

(13) . (I). 

Die stetige Zustandsänderung des Stromelernents unterliegt dem 1. Haupt
satz der Wärmemechanik in der Form 

dQ+AdW=du+APdv. (14). . (II), 

wenn außer der von außen zugeführten Wärme d Q die der Widerstandsarbeit äqui
valente Wärmemenge AdW als Ursache der Zustandsänderung eingeführt wird. 

Durch Verbindung von GI. (I) und (II) folgt 

wdw +vdP+dW+dh=O. 
g 

. (15). . (III). 

Die Bedingung stetiger Strömung werde für die zylindrische Rohrleitung 
von unveränderlichem Querschnitt in der }1'orm 

(16). . (IV) 

zum Ausdruck gebracht. 
Nun folgt aus GI. (12) für eine beliebige wagerechte Hohrlänge ll2 unter 

der Voraussetzung, daß Geschwindigkeit und Dichte in ihr als nahezu unver
änderlich anzusehen sind, 

I) Der Betrag dieses Grenzwertes ist nach S. 39 2,4 vB. 
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Die Voraussetzung dieser Gleichung trifft für das Längenelement dl genau 
zu; das Differential des Druckabfalles ist also gegeben durch 

- dP=konstr"'wndl (17), 

das Element der mit diesem Druckabfall verbundenen Widerstandsarbeit also 
durch 

dW = - vdP= konst rm-Iwndl. 

Wird die nur noch vom Rohrdurchmesser abhängige Konstante dieser 
Gleichung 

konst = ((D) = a 

gesetzt, so folgt vermöge der Kontinuitätsbedingung und der Beziehung 

n=m+l 
die Gleichung 

(18). . (V). 

Mit Hülfe der GI. (I) bis (V) wird jede Aufgabe der stationären Strömung 
vollkommener Gase in geraden zylindrischen Rohrleitungen lösbar, sobald anßer 
a das Gesetz der von außen zugeführten Wärme oder, 'Yas dasselbe besagt, die 
Zustandsgleichung des Gasstromes 

((p, v, T) = 0 
bekannt ist. 

Für kompressible Flüssigkeiten, die nicht als vollkommene Gase angesehen 
werden können, gehört zur vollständigen Lösung der Aufgabe noch die Kenntnis 
der inneren Energie 

u = ((p,v). 

Versuchsrei,he II,3 (Zahlentafel 12). 

Wie aus dem Temperaturverlauf bei jedem der Versuche dieser Reihe zu 
erkennen ist, erfolgt die Zustandsänderung der strömenden Luft nahezu isother
mfsch; den Höchstwert des Temperaturunterschieds (tl -t2) innerhalb der ganzen 

-

Ver-
such 

a 
b 
c 
d 
e 

Zahlentafel 12. Versuchsreihe II, 3. 

berechnet 
beobachtet 

Vo Po 
III Pm Wm To T (PI-P2) 

rnrnQ-S. PI P2 

min chrn v. 15° at rn/sk at I at 
\PI-P2 

at at 

10 
10 
10 
10 
10 

28,383 290,2 759,9 289,5 1,5660 57,98 1,8000 1,2853 0,5147 0,5313 
25,938 290,5 760,0 289,5 1,5481 53,55 1,7490 1,3140 0,4350 0,4463 
25,107 290,6 760,1 289,6 1,5907 50,43 1,7753 1,3795 0,3958 0,4044 
22,080 291,0 760,2 289,6 1,5786 44,63 1,7257 1,4153 0,3104 0,3183 
19,869 291,0 760,3 289,7 1,5814 40,12 1,7027 1,4493 0,2534 0,2579 

Reibeurnittelwerte: T=289,60, veranderIich um ±0,10; 'l0=65vH; rp=65vH. 
Im Einzelversuch : (tl - f2)max = 1,3°. 

'''CI 
11: " ........ 
I'I~ 
P ;;l 

vH 

-3,1 
-2,5 
-2,1 
-2,5 
-1,7 

Reihe weist der Versuch a mit 1,3° C auf. Der folgenden Bearbeitung soll daher 
der Fall der isothermischen Gasströmung zu Grunde gelegt werden. 

Zu diesem Zwecke werden GI. (IH) und (V) zusammengefaßt; unter Eli
mination von v liefern sie für die wagerechte Rohrleitung 

;. dw dP 'm --+-+"11. dl= 0 . 
g w w 

Aus der Bedingungsgleichung isothermischer Strömung 

(19). 
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Pv = RT= konst = K 
und GI. (IV) folgt 

1'w = Ja . (20), 

und hieraus durch Differentiation 

!'dw = -wdP (:21 ). 

Die Vereinigung von GI. (20) und (21) mit (19) ergibt die Gleichung 

J , Id,2 dl' K"'dl 0 '( 1'------+" A = 
{J P 

(22), 

deren Integration ~ilr zwei beliebige Stromquerschnitte im Abstand l 

1 (1' 2 J'.~) Kl2 1 P. _ j"nl - 1 - " - -- n - - a i/. . 
2 {J 1'2 

(23) 

liefert. 
Der Auswertung der Heihe Ir,:3 durch Bestimmung von (,( nach GI. (23) 

stehen so erhebliche Schwierigkeiten entgegen, daß von der Beschreitung dieses 
Weges abzusehen ist; dagegen bietet sich unter Benutzung des aus den übrigen 
Heihen der Gruppe Ir ermittelten Wertes von a die Möglichkeit, mit Hülfe von 
GI. (23) den Druckabfall (111 - P2) zu berechnen und durch seinen Vergleich mit 
dem beobachteten die Theorie auf ihre Richtigkeit zu prüfen. In Zahlentafel 12 

sind die durch die Heihe n, 3 gelieferten /jahlen zusammengestellt. Dabei ist der 
am Mittelmanometer gemessene Druck mit pm und die zugehörige nach GI. (I b) 
berechnete Geschwindigkeit mit U'm bezeichnet. Die beobachteten Werte des 
Druckahfalles sind in der vorletzten Spalte enthalten. 

Die mit ihnen zu vergleichenden, auf Grund isothermischer Strömung be
rechneten Druckabfälle sind auf folgendem Wege gewonnen: 

Da bei den Versuchen PI und P2 nicht unmittelbar gemesEen sind, müssen 
sie aus dem g'emessenen Druck pm berechnet werden. 

Bezeichnet p den Druck ]h oder P2 und l die Läng'e der MeI3strecke zwi
schell den Druckstellen PI und pm oder P2 und pm, so folgt aus GI. (23) 

(1'2 - 1'm") - 2]( ).2 In.!'... = ± 2 aKÄ"Z, 
(J Pm 

mit dem +~eichcn für l' = l'r und dem -~eichen für P = 1'". Nun ist 

es ergibt sich also 

(1)2 

1{)." = (.JJP)m~ 
RT 

und 

(", P)rn 1.'" 
± 2"Z----' 

(R 7')0,85' 

Die Konstante der für l= 15,522 m gültigen GI. (l1e) liefert mit Hülfe der 
Definitionsgleichung für .t 

und der Beziehungen 

den Wert 

l' 
y=

RT 
und R = 29,28 

'" 
225 7 

a = --'- _. 0,oo~n280,85' = 0,1009. 
15,522 

Die Temperatur T bewegt sich in der ganzen Heihe nur von 289,5° bis 
289,7°; es kann also T= 289,li unbedenklich der Berechnung aller Versuche zu
grunde gelegt werden. Die übrigen in die Gleichung einzusetzenden Zahlen
werte sind 
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g = 9,81, R= 29,S7, l = 7,766 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 natürlicher erhalten 

P'-p .. '- 0,5520' 10-4 log ~(wp) .. 2=(WP)m],m'1O-4 H+ 1,7U7H 
Pm ~(- 1,8ooH 

mit 1,797 für p = PI und - I,Rou für P = P2. 

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

Versuch a p' - 0,4550 logp = ~ 3,1239 
1,6025 

» b p' _ O,37lJslog P = ~ 2,O1l69 
1,6815 

» c p~ - 03552 log P = ~ 3,06S2 
, 1,85S5 

'> d ])2 _ 0,2740 log P = ~ 2,nso 
1,9617 

» e pJ _ ° 2222 log p = ~ 2,8480 
, 2,0647 

aus denen mit der oberen Zahl der rechten Seite die Drücke PI, mit der unteren 
Zahl die Drücke pJ erhalten werden. 

Die vorstehenden Gleichungen werden von den Werten PI und pJ der 
Zahlentafel 12 erfüllt; ihr Unterschied ergibt also den unter Voraussetzung iso
thermischer I) Strömung berechneten Druckabfall. Zum Vergleich dieser Rech
nungswerte mit den beobachteten (PI - P2) 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 Veränderlichkeit von wausgesprochen steigenden Unterschiede nunmehr 
eine im wesentlichen gleichbleibende Abweichung, deren Mittelwert - 2,4 vH 
beträgt, also den mittleren Fehler der Einzelbeobachtung C der Gruppe II von 
± 2,5 vH (vergl. S. 32) nicht überschreitet. Durch die Versuchswerte der Heihe 
1I, 3 wird also die GI. (23) bezw. die Richtigkeit der in ihr enthaltenen Kon
stanten a bestätigt. 

I) Die Auswertung der Reihe II, 3 laßt sich elJensowohl nnter der Yorau,.ctzung adiah-t· 
tl.cher strömung durchfuhren. Die Eintuhrullg der BecUngullg d Q = 0 in die allgem~inen Glei· 
chungen der stationalen Gasstromullg liefert che GI. (23) entsprechende Beziehung 

In PI + ~ + ,,- 1 [In Z, _!':... (~ _ L)] = _ agJ.m-1t 
PJ + Z2 2" Z, 8 ZI' Z2' 

mit den abkurzenden Bezeichnungen 

/1'(1<" ) a=--; ;+2P , " 9 B-~-~-' 

- ,,-1 A 

Der Teml'eraturabfall ist dabei durch die Gleichung bestimmt 

2 2 " 
tl - t2 = R l (Z2 - ZJ"l . 

Die IlUmerische Berechnung ergibt fur den am meisten von der isothermischen Stromung 
abweichenden Versuc'h a 

PI- P2 = 0,5142 at gegen 0,5147 at bei isotbcrlllischer StlOlllung, 
tl - tJ = 3,7° C gegen 1,SO der BeobR(·htung. 

Es zeigt sich also, daß die Stromung eher ibothermis"l! ttls adiahtttisch verlauft, indessen 
unterscheiden bi eh die fur heide Stromung~",rtell herechneten Druckabfalle so unwesentlil'h von 
einander, daß es ausreichend erRcheint, die Bearbeitung der Reihe II, 3 nur auf der Grundlage 
isothermischer strömung durehzuftJhren. 
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10) Der Einfluß des Leitungsdurchmessers und die Größe der 

Widerstandzahl. 

Um die gestellte Aufgabe ihrer völligen Lösung zuzuführen, ist den bisher 
gewonnenen Ergebnissen noch die Ermittlung der Abhängigkeit des Strömungs
widerstandes vom Durchmesser der Hohrleitung anzuschließen. Wie eingangs 
bemerkt, soll dieser Teil der Untersuchung unter Einbeziehung der von Stock
alper, Devillez, Althans, Riedler-Gutermuth und Lorenz mitgeteilten Versuche 
durchgeführt werden. Bei den Versuchen aller dieser Beobachter ist der (~uo
tient von DruckabIall und Leitungslänge so gering, daß die Voraussetzung der 
GI. (12) erfüllt ist. 

Dureh die probeweise Anwendung' des logarithmisch-graphischen Verfahrens 
auf dieses gesamte Material ließ sich mit Sicherheit erkennen, daß die S. 37 ein
geführte Größe a als Funktion des Durchmessers D durch die Gleichung 

konst 
((=-8-

D' 

darstellbar sein würde, 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, zusätzliche Leitungswiderstände) erschien es indessen ge
boten, zur Auswertung des gesamten Materials statt des graphisch-logarithmi
schen Verfahrens die Methode der kleinsten Quadrate anzuwenden unter der 
Voraussetzung, daß die angeführte Beziehung zwischen a und D zutreffe. Wird 
die in IX enthaltene Konstante als Zahl des Leitungswiderstandes aufgefaLlt und 
mit { bezeichnet, auLlerdem der Druckabfall durch Li P angegeben, so erscheint 
GI. (12) in der Form 

L/p= ~ ,o,S5'w1, s52 l . 
D 1 

(31) ; 

es sind also im folgenden die GröLlen , und ß zu bestimmen. Da die Beobach
tungen nicht unmittelbar r, sondern statt dessen l' und p geben, sind diese 
Größen in die Gleichung einzuführen: 

~ ( P )0,852 L/p= -~ -~ W 1' 852 l. 
Dß R l' 

Bei allen hier zu bearbeitenden Versuchen handelt es sich um die Strö
mung feuchter Luft, deren Gaskonstante nur ganz geringen Veränderungen 
unterworfen ist. Diese Veränderungen bewegen sich durchaus innerhalb des 
Bereiches, der durch meine Versuche umschlossen wird, und da in diesen der 
größte und kleinste Wert von 1l durch 29,53 und 29,30 gegeben ist, darf mit 
einer Genauigkeit von l/ö vH in die obige Gleichung 

R= 29,4 

eingeführt werden. Wird zugleich von kg/qm auf at übergegangen, so er
gibt sich 

(32). 



41 

Um die Unbequemlichkeit des Rechnens mit den vielfach sehr kleinen 
Werten von Llp in at zu vermeiden, werde die Gleichung mit 104 multipliziert 
und außerdem der Einfachheit wegen 

143,5,=A 

gesetzt, wobei A auf d in mm bezogen werden möge: 

A (1')0'852 dp 104 = _. - W I , 852 l . 
aß T 

Durch Logarithmieren ergibt sich hieraus 

worin 
log A - ß log d = q 

q = log dp 104 - 0,852 log ~~ -log w -log l 
T 

(3:J a). 

(33), 

(34). 

Die Auswertung der Beobachtungswerte ist nun in der Weise vorge
nommen, daL\ zunächst die an einer l~ohrleitung mit bestimmtem Durchmesser 
vorgenommenen Versuche, deren Zahl z sei, als gleichwertig angesehen worden 
sind, und daß aus ihnen der diesem Durchmesser zugehörige Wert q als arith
metisches Mittel durch die Gleichung 

q = ';-2~q =~. [.I log dp 104 - 0,852 .I log P1~ -.I logw - .Ilogl] (34a) 

berechnet worden ist. 
Die auf diese Weise erhaltenen, jedem Durchmesser zugeordneten Werte q 

ermög'lichen dann die Bestimmung d~r Konstanten A und f3 der GI. (33) mit 
Hülfe der Methode der kleinsten Quadrate 1). 

a) Berechnung der Werte q. 

1) Versuche von Stockalper 2). 

Stockalper benutzte bei seinen Versuchen die zum Bau des St. Gotthard
Tunnels verlegte Druckluftleitung, deren teils gußeiserne, teils schweißeiserne 
Rohre unter Anwendung von Gummidichtungsringen verflanscht waren. Die 
Undichtigkcitsverluste der von Stockalper als »sensiblement etanche« bezeich
neten Leitung blieben unberücksichtigt, ebenso der Einfluß einiger Krümmer. 
Die Luftmengen wurden aus dem Hubraum und der Umlaufzahl der Kom
pressoren ermittelt, nachdem deren Lieferung zuvor durch Auffüllen eines 
166,'\ cbm fassenden Behälters gemessen war. Ob Stockalper die Abhängigkeit 
des Lieferungsgrades seiner Kompressoren, die übrigens vorzüglich gekühlte 
Maschinen waren "), von dem während der Versuche zwischen rd. 5,8 und 4,0 at 
wechselnden Betriebsdruck berücksichtigt hat, ist aus seinen Mitteilungen nicht 
zu ersehen. Zur Bestimmung der Stromtemperatur wurden besondere, sehr sorg
fältige 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 Hülfe der GI. (34a) berechneten q 
in Zahlentafel 13 zusammengestellt. 

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

2) L.-N. 22, 23, 24, 30. 
3) Pernolet, Vair comprime 1876, S. 266/275. 
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Zahlen tafel 13. 

d I W pl) 
1'0 

dp' 10 4 
q 

H11n rn m'~k at at 

1),890 5,600 3720 
I 200 460U ~,a68 4,428 29~ 2273 - 0,03873 

~, 7 47 3,870 196H 

II 150 522 11,32 5,290 
299,5 

2-180 
0,19918 

~,942 3,717 1085 

2) Versuche von Devillez '). 

Die Versuche von Devillez wurden im Sommer des Jahres 1879 auf Zeche 
Levant du J;'lenu an gußeisernen Hohrleitungen von 125 und 73 mm Dmr. aus
gdührt. Während die engere dieser Leitungen übertage nahezu geradlinig und 
wagerecht verlegt war, bestand die weitere in der Hauptsache aus zwei senk
recht im Schacht geführten Hohrsträngen, die an ihrem tiefsten Punkt durch 
einen halbkreisförmigen Krümmer verbunden waren. Beide Leitungen gingen 
von einem Behälter von 113,805 cbm Inhalt aus und waren an ihrem Ende mit 
Drosselhähnen versehen. Der DruckluHinhalt des Behälters strömte bei den 
Versuchen, deren Dauer 60 bis 90 sk betrug, durch die Rohrleitung ab, wobei 
die Ausflußmenge aus dem Behälterinhalt und durch Druck- und Temperatur
beobachtungen bestimmt wurde; der mittlere Leitungsdruck war also während der 
Versuche nicht unveränderlich, Eondern fiel in geringem Maße. Der Einfluß der 
Schwere auf den Druckverlust in der weiteren, zum größten Teil senkrecht ge
führten Rohrleitung wurde besonders in Hechllung gezogen. Die Versuch mn
ordnung ermöglichte trotz sorgfältigsten Arbeitens nicht, zu völlig fehlerfreien 
Ergebnissen zu gelangen; diese sind nach Devillez' eigener Meinung für die 
technische Anwendung ausreichend genau - »sans pr6senter toute la pr6cision 
d6sirable au point de vue scientifique« J). 

Devillez hat die Ergebnisse seiner Versuche in 3 Zahlentafeln zusammen
gestellt - A, Bund 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 B "), die nichts anderes als eine Wiederholung der Versuche 
der Zahlentafel A enthält, eingeschränkt und von den in den Zahlentafeln A 
und C enthaltenen Zahlen nur die hier in Frage kommenden übernommen. Da 
Devillez weder den mittleren Leitungsdruck noch die mittlere Stromgeschwin
digkeit berechnet C,), sind die von ihm mitgeteilten Zahlen zur Ermittlung VOll 

q nach GI. (B4 a) in folgender Weise verwertet. Bezeichnet mit den Angaben 
Devillez' 

H" den mittleren absoluten Druck im Behälter während des Versuches, 
h den auf Heclmung des Strömungswiderstandes kommenden Druckabfall 

11 = 1I" - ~ den mittleren Leitungsdruck, 

sämtlich in III Quecksilbersäule VOll 0° gemessen, 

1) Die von Stoekalper in alten Atmospharen angegebenen Drucke sinr! durch Multiplik1ttion 

mit 1,033 auf at = kg!qcm umgerechnet. 
2) L.-N ;; und :)0. 

') Devillez, tL. a. O. S. 415. 
') Devillez's Zahlentafel B enthalt in den Spalten 12 und 13 des Versuchs 5 falschlieh 

<He Zahlen ~,:JR40 und O,14iJ70 statt der richtigen "'erte 8,.0412 und 0,14235. 

5) L"renz hat 111 :;einer Bearheitung der "crsucl,,) Dcvlllez' diese Berechnung dnrehgefuhrt. 
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T" die während der Versuche als unveränderlich angesehene mittlere 
absolute Temperatur im Behälter, 

T die mittlere Leitungstemperatur, 
V" die auf H" und T" bezogene Luftmenge in cbm/sk, 
P den Leitungsquerschnitt in qm, 

so sind der mittlere Leitungsdruck und der Druckabfall dureh 

_ 1000 Hund L1 p = 100~ h 
P - 735,5 735,5 

und die mittlere Stromgeschwindigkeit in m/sk durch 
V"R"T" 

W = -F-:-H-T-;;II-

gegeben. Durch Einsetzen dieser Werte in die ~l. (34) und Einführung der 
für die beiden Versuchsgruppen geltenden Konstanten -

A) d=125mm', F=0,01227 qm, l=981,083 m, T"=295°, T=3030 1), 

Versuchszahl z = 13; 

C) cl = 73 mm, P= 0,004185 qm, l = 172 m, T" = T= 289,5°, Z = 9, 

werden die Gleichungen erhalten 

A) q = - 4,41862 + ~ [..!'log H + 2'log 10'h - 1,852 I (log V" + log 1I")] 
13 

C) q = - 4,52299 + ~ [..l'log H + 2'log 10t h - 1,852 2' (log V" + log H")), 
9 

die mit den in Zahlentafel 14 enthaltenen Werten für 

A) q = 0,25770 C) q = 0,65055 
liefern. 

Zahlentafel 14. 

Versuch H" h I I V" I Versuch H" h H V" 
A H 

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 .1,7144 0,10234 3 3,2028 0,3434 8,0311 0,07317 
4 8,6065 0,2559 3,4785 0,10946 " 3,0603 0,8232 2,6487 0,11836 

" 8,4034 0,2040 3,3014 0,10765 5 2,9118 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 o 2537 2,9626 0,1~205 7 2,1123 0,0506 2,0870 0,03026 
8 2,9177 0,2381 2,7986 0,11759 !! 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 
1l 2,6237 0,1926 2,5274 0,10959 
12 1,987!1 0,1336 1,9211 0,07668 
13 1,3561 0,1139 1,2992 0,10067 

3) Versuche von Althaus. 

Die von Althans unter dem Titel "Physikalische Untersuchungen an einem 
Gasometer der städtischen Gasanstalten in Breslau« veröffentlichte A bhalldlung 2) 

J) Devillez benutzt als mittlere Temperatur t die Temperatur von 22° am Anfang der 

Leitung. Bei der auf rd. 465 m Tiefe in den Schacht hinabrelehenden Rohrleitung ist aber 
die mittlere Leltungstempel'atur sicher hoher gewesen, als die Temperatur von 22 0 uber Tage. 
Wird wie ublieh auf rd. ao m Tiefenzunabme eine Temperatur~teigeruDg von 1° angenommen, so 

ware die mittlere Leitungstemperatur 22 + 465 .~ = 300 C. 
2 30 

~) L.·N 26. 
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enthält außer vielem anderen wichtigen Material auch Versuche über den Strö
mungswiderstand in einer gußeisernen Leitung von 9 m Länge und 365 mm 
Durchmesser. Die sehr sorgfältig ausgeführten Versuche von 2- bis 5-minut
licher Dauer fanden in den Herbstmonaten 1884 und 1885 statt. 

Die Luh trat aus der V Hsuchsleitung frei in die Außenlul't aus Die 
Durchflußmengen wurden sehr genau aus der Senkung des Gasometers (2000 cbm 
Inhalt), Druck-, Temperatur- und Dichtemessungen berechnet; zum Vergleich 
wurde die Stromgeschwindigkeit mit Anemometern und Pitotröhren gemessen 
Der nur sehr geringe Ueberdruck in der Versuchstrecke wurde durch Flüssig
keitsmanometer mit flachgeneigten Glasrohren bestimmt. Diese Manometer wur
den in allen benutzten Neigungen mit einem empfindlichen Differentialrnanometer 
von }1'ueß geeicht. Zur Ermittlung der Lul'tdichte diente ein Schillingseher 
Apparat. 

Althans hat in der Auswertung seiner Beobachtungswerte von 7 Ver
suchsreihen 3 wegen falscher Manometerangaben (veranlaßt durch fehlerhafte 
Schlauchverbindung) als unsicher weggelassen. »Ueberhaupt sind die Beob
achtungswerte der wegen der geringen Rohrleitungslängen minimalen Druck
unterschiede durch die dabei unvermeidlichen Beobachtungsfehler sowie durch 
Druckschwankungen offenbar stark beeinflußt« 1). 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 außer Betracht gelassen 
worden; in diesen Reihen ist nämlich der notwendige Zusammenhang zwischen 
Geschwindigkeitsteigerung und Zunahme des Druckabfalles so vollständig zu 
vermissen, daß auj' starke Beobachtungsfehler geschlossen werden muß. 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 zusammengefaßt sind. 

Mit den Werten p, w, T, dp, l ergibt sich nach Gi. (34a) 

q = - 0,31639. 

Zahlentafel 15. 
d= 365 mm 1= 9,000 m p=1,016at R = 29,41. 

--

I 

i Angaben von Althans I 
- _._~~--------- I 

Versuch Druckabfall mittlere Strom· mittlere Strom- w T I dp·10' 
in geschwindigkeit temperatur 

I I mmW.·S, m/sk oe m/sk at 

B 7 1,70 I 7,836 I 13,5 I 
8 1,68 i 7,874 

i 

13,2 I 7,832 286,3 1,690 
9 1,69 I 7,825 13,2 I 

-------- ------

B 10 1,27 7,029 
11 

1,305 
1,34 6,945 

A 6 0,88 5,624 
7 0,75 5,454 
8 0,72 5,277 

I 'T 
~::~ I 6,987 I 286,2 

-- t::~ ~-I--n~r--286,1 -i---~-:~~ 

4) Versuche von Riedler-Guterm nth 2). 

Hiedler und Gutermuth haben ihre Versuche an der Pariser Drucklul'tanlage 
ausgeführt und sowohl mit deren gesamtem Rohrnetz wie einzelnen Teilen des-

1) Althans, a. a. O. S. 121. 
2) L.-N. 28 u. 30; auch Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1892 S. 819/820, 

999/1000. 
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selben gearbeitet. Die von ihnen gemessenen Druckabfälle sind indessen nicht 
allein auf Rechnung des reinen Leitungswiderstandes zu setzen, da da~ Rohr
netz mit vier Entwässerungsbehältern von großem Widerstand, 23 Entwässe
rungsapparaten und 42 Absperrschiebern versehen war und außerdem viele 
Hunderte von teilweise schaden Krümmungen und Gefällsbrüchen enthielt, die 
zur Bildung von Wassersäcken Anlaß gaben. Der Einfluß der dadurch gege
benen zusätzlichen Widerstände war gesondert nicht bestimmbar; auch die mit_ 
geteilte Zahlentafell) über den durch einen Entwässerung·sbehälter veranlaßten 
Spannungsverlust ermöglicht keine so zuverlässige Beurteilung dieser Größe, 
daß sie sich auf den gesamten gemessenen Druckabfall verrechnen ließe. Bei 
dieser Sachlage habe ich es für ausreichend gehalten, von den veröffentlichten 
14 Versuchen nur die ersten 5 zu bearbeiten, und zwar sind das die an der 
gesamten Leitung von 16502 m Länge angestellten Versuche, in denen der Ein
fluß der zusätzlichen Widerstände auf die Längeneinheit bezogen vielleicht am 
geringsten ansfällt, jedenfalls aber von nahezu unveränderlicher GröL3e 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 können. In Zahlentafel 16 
sind die aus den 5 genannten Versuchen erhaltenen Werte zusammengestellt, 
wobei 11 aus dem mittleren Leitungsüberdruck durch Addition von 1 at erhalten 
ist (Messungen des atmosphärischen Druckes sind nicht angegeben). 

Zahlentafel 16. 

d= 300 rnrn t = 16502 rn. 

Versuch w P T Llp 
rnlsk at I at 

I 
I 

1 8,67 6,25 I 2,0 
2 8,24 6,57 

I 

2,42 
3 5,83 7,482 (288) 1,285 
4 4,1 7,59 0,62 
5 3,4 7,59 I 0,38 

Mit diesen Zahlen erg·ibt sich durch GI. (34 a) 

q = - 0,20696. 

5) Versuche von Lorenz 2). 

Am 17. Januar des Jahres 1892 stellte Lorenz an der Druckluftanlage der 
Stadt Offenbach alM. eine Reihe von Versuchen an, bei denen der Spannungs
abfall in einem 299 m langen geraden Rohrstrang von 100 mm Durchmesser ge
lllessen wmde. Dieser Rohrstrang war während der Versuche vom übrigen 
Hohrnetz der Anlage vollkommen abgesperrt. Die Druckmessungen am Anfang 
und Ende der Versuchsleitung wurden mit Hülfe von Indikatoren vorge
nommen. Die Durchflußi11engen 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 ließ Lorenz die Maschine zwischen l:ie
stimmten Druckgrenzen in das seinem gesamten Inhalte nach »sehr genau« 

1) L.·N. 28, S. 187; Tabelle XIV. 
2) L.-N. 30. 
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bekannte, abgeschlossene Rohrnetz arbeiten und ermittelte aus der Druck
steigerung die vom Kompressor bei einem Hub wirklich geförderte Luftmenge. 
Es ist anzunehmen, daß Lorenz, obschon er darüber nichts mitteilt, sich durch 
Beobachtung des Druckes der aufgepumpten Leitung von deren Dichtigkeit 
itberzeugte. Zahlentafel 17 enthält Lorenz' Versuchszahlen, soweit sie hier er
forderlich sind. 

d= 100 mm 

Versu~h w p 

rn/sk alte at 

1 9,358 6,676 
2 8,623 6,681 
3 7,945 6,720 
4 9,193 6,773 
r. 8,492 6,7937 
6 9,256 6,780 

Zahlentafel 17. 
1 = 299 m 

Llp I Versuch 
alte at 

0,185 7 
0,2125 ('I) i! 
0,190 9 
0,183 10 
0,1875 11 
0,172 

w p Llp 

rn/sk alte at alte at 

7,868 6,760 0,169 
8,785 6,780 0,172 
8,117 6,794 0,187 
7,907 6,756 0,188 
~,210 6,722 0,185 

Die Druckwerte dieser Zahlentafel sind in alten Atmosphären = 1,0833 at an
gegeben. Das ist in der Berechnung von q nach Gi. (34a) bei unmittelbarer Ver
wendung· der in der Zahlentafel 17 enthaltenen Zahlen dadurch zu beritcksich
tigen, daß der Betrag der rechten Seite der Gleichung um 

(1 - 0,852) log 1,0333 = 0,00211 

erhöht wird. Ich habe es fitr zweckmäßig gehalten, von Lorenz' 11 Versuchen 
den zweiten, der offenbar fehlerhaft ist, außer Betracht zu lassen; die Zahl der 
benutzten Vel'suche ist also 

z = 10. 

Das Ergebnis der Berechnung ist 

q = 0,48645. 

6) Eigene Versuche. 

Ffu die von mir ausgefithrten Versuche kann zur Ermittlung von q auf 
die auf S. 31 und 32 ausgefUhrte Konstantenbestimmung zuritckgegriffen wer
den. Aus den GI. (11 c) und (34) ergibt sich 

q + log l = log (0·10') + 0,852 log lJl. 
Es ist also 

q = log (0· 104) + 0,852 log '$' -log l (35). 

Für Gruppe I ist aus 27 Versuchen (Or· 104) = 11 7,1 berechnet. Dieser 
Wert ist mit Ritcksicht auf den Einfluß 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 Zahlentafel 11 die Größe 0,2 vH; das heißt der berech
nete Wert ist um 0,2 vH größer als der beobachtete Wert. cr muß also, um 
allen Versuchen gerecht zu werden, velTingert werden, und zwar um den 
Betrag 

_1_1_. 0,002.117,1 = 0,07. 
11 + 27 

Damit ergibt sich fitr Gruppe I aus 38 Versuchen 

(0· 101) = 117,0. 
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Außerdem ist 
l= 15,4fll m 

und als Mittelwert aller Versuche 

1fJ = 0,9955. 

Mit dies 11 Zahlen folgt aus GI. (35) 

q = 0,87728 für d = 38,98 mm. 

Für Gruppe II ist aus 31 Versuchen (Cn ' 104) = 225,7 berechnet. Die auf 
(liesen Wert noch zu verrechnenden Versuchsreihen II,3 und II,7 hahen nach 
Zahlentafel 11 und 1:2 mit 11 Versuchen als arithmetisches Mittel der vorge
nannten Abweichung - l,n vH. (Cn .. 1()4) ist also zu erhöhen um den Betmg' 

so daJ3 sich ergibt 

Dazu ist 

11 
. 0,019·225,7 = 1,12, 

11+:n 

(e· 104) = 226,8. 

l = 15,522 mund 1JJ ~ 0,99G5. 

Mit diesen Zahlen herechnet t-:ich als Mittel aus 4:2 Versuchen 

q = 1,1633~ für 11 = :25,81 mm. 

Das 11~rgebnis der unter 1) bis 6) enthaltenen Ausführungen ist 

Zahlentafel 18. 

Beobachter 
d 

'i ;:: 

mm 

Frltzsche (U) 25,81 1,16339 42 
Fritzsche (I) 38,98 0,87728 38 
Devillez (0) 73 0,65055 9 
Lorellz 100 0,43645 10 
Devillez (A) 12;; 0,25770 13 
Stockalpcr (U) 150 0,19918 2 
Stockalper (I) 200 - 0,03873 3 
Gutermllth·RledJel' :]00 - 0,20696 ;; 

Althaus 361 - 0,31G39 8 

b) Berechnung der Konstanten A und ß der Gleichung 

log A - ß log d = q 

nach der Methode der kleinsten Quadrate. 

Die in Zahlentafel 18 zusammengestellten 9 1Vertepaare d, q sind nicht von 
gleicher Zuverlässigkeit, 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 letztg'enannten Umstand mangels eines 
Besseren dadurch Rechnung' zu tragen, daß ich zur Bestimmung von q nicht 
stets sämtliche Versuche eines Beobachters benutzt habe, sondern deren Zahl 
auf die in Zahlentafel 18 enthaltenen z eingeschränkt habe. Bei Voraussetzung 
der Zul1issigkeit dieser Bewertung' wird das Gewicht jedes Wertepaares d, q, mit 
dem es in die Rechnung einzusetzen ist, durch die Zahl z der zu seiner Er
mittlung benutzten Versuche bestimmt. 
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Werden die abkürzenden Bezeichnungen eing'el'ührt 

~(= log A und b = log d (wobei d in mm), 

so erscheint die nach der Methode der kleinsten Quadrate zu behandelnde Glei
chung in der Form 

~l- pb = q; 

~( und p sind die zu bestimmenden Konstanten, bund q die Beobachtungswerte. 
Der jedem Wertepaar b, q entsprechende Beobachtungsfehler ist 

f=q+ßb-~(, 

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

Ir = zl(q+ßb- ~l)12 + .... + z'I(q + ßb- ~()q2, 
Ir=Izq2+ß2Izb2+N~12+;2[JIzqb-;2[J~L~zb-2~IIzq. (3G), 

wenn 
N = Zl + Z2 + ... + Z" = 130 

die Gesamtzahl der Versuche bezeichnet. 
Damit die Summe der Fehlerquadrate ein Minimum wird, müssen die 

durch partielle Differentiation der GI. (36) nach den Unbekannten ~( und [J er
haltenen Bedingungen erl'üllt werden: 

l)~f2 =N~(-{:JIzb-Izq=O . (37), 
o~ 

und 

und 

0) Yf2 
~ = ßIzb 2 + Izqb - ~Izb = 0 

riß 
Aus diesen Gleichungen folgt 

~( ~zb Izqb - ~zb2 ~zq 
= --j;izb - N-y;,~--

(:J ~zq~zb-N~zqb 
= N:Zzb2_~~ . 

Die numerische Berechnung mit Hülfe von Zahlentafel 18 ergibt 

ß = 1,269 1) 

~ = log A = 2,98659, 

woraus 
A = 864,2. 

Die l'ür die einzelnen Beobachter berechneten Größen 

(A) = num (q + 1,269 log d) 

und deren Abweichungen L1 von der berechneten Konstanten A 

L1 = (A) - 864,2 

(38). 

(39) 

(40). 

sind in absoluter Größe und in vH von A in Zahlentafel 19 zusammengestellt. 
Der wahrscheinliche mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung ist durch 

+ 2/ 1/ =1 "'1 2 + ... + ",,,0,,» _ + 48 
- 3 V - ~~ N _ 2 - - <,0 

oder durch 
± 5,6 vH von A 

1) Zum Vergleich seieu die Werte (I angefuhrt yon Pecqueur - 1,33, Grashof - 1,36, De
villez - 1,373, Lorenz - 1,309. 



Beobachter 

Fritzsche (II) 
Fritzsche (1) 

Devillez (0) . 
Lorenz 
Devillez (A) • 
Stockalper (II) . 
Stockalper (1) . 
Gutermuth-Riedler 
Althans . 
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Zahlentafel 19 1). 

(A) 

902,2 
787,7 

1036,3 
943,7 
830,0 
914,3 
761,6 
86"',0 
862,3 

38,0 
76,5 

172,1 
79,5 

- 34,2 
50,1 

- 102,6 
0,8 
1,9 

LI 
in vH \ on 864,2 

4,4 
8,9 

19,9 
9,2 

- 4,0 
5,8 

- 11,9 
0,01 

- 0,02 

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

Daß die Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung nicht 
besser ausfällt, 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 Einflüsse stehen muß. 

11) Das Oesetz dc=s Strömungswiderstandes der Oase. Analoges 
Verbalten von Oasen und Flüssigkeiten. 

Die bisherigen Untersuchungen haben zu dem Ergebnis geführt, daß der 
durch den Strömungswiderstand bewirkte Druckabfall für feuchte Luft von der 
Gaskonstanten R = 29,4 durch die Gleichung darstellbar ist: 

dp = 0,0864 (_~)O'852Wl,852l (41) 
d 1,269 T 

- so lange sich w, p und T nur unerheblich mit der Leitungslänge ändern. 
Die Maßeinheiten dieser Gleichung sind at für /1 p und p, m/sk für w, mm für 
d, m für l, Absolutgrade für T. 

Mit Hülfe der auf S.41 entwickelten Beziehung 

143,5 , = A = 864,2 

nimmt GI. (3l) beim Uebergang auf das Element der Druckänderung die Form an 

dP 6,02 0852 1852dl 
- = ;1<269 y' w' . ( 42), 

wobei P in kg/qm, r in kg/cbm, d in mm einzusetzen sind; oder 

wenn D in m eingeführt wird. 
Unter der Annahme, daß strömende Gase anderer Art denselben Gesetzen 

unterliegen wie Luft, sind damit für die allgemein gültigen Gleichungen 

1) Vergl. hierzu Zahlentafel 19a, Anhang I S. 61. 

Mitteilungen. Heft 60. 4 
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dW = -~ l.m-1 W 2dl 
D 

- vergl. S.37 - die Zahlenwerte gewonnen: 

, = 9,38 . 10-4 n = 1,852 

ß = 1,269 rn = n-I = 0,852. 

. (17 a) 

(ISa) 

Nach meiner Auffassung haben n, rn und ß für zylindrische Leitungen 
aller Art den Charakter von Konstanten; dagegen erscheint die Größe der 
Widerstandzahl , abhängig von der Oberflächenbeschaffenheit der Rohrwan
dungen. Bestimmte Zahlenangaben nach dieser Richtung lassen sich auf Grund 
der vorhandenen Versuchsergebnisse nicht machen. Der oben angeführte Wert 
von , kann als ein Mittelwert gelten, dessen Veränderlichkeit ich unter Aus
schluß außergewöhnlich glatter und rauher Rohre auf etwa ± 10 vH schätze. 

Es ist von höchstem Interesse, das Ergebnis dieser Untersuchungen über 
Gasströmung mit den bedeutendsten neueren Versuchen über die Strömung von 
Wasser in geraden zylindrischen Röhren zu vergleichen; es sind das die von 
Reynolds. ausgeführten, deren Ergebnis in der Gleichung zusammengefaßt ist: 

. (43). 

Diese Gleichung gilt unter Ausschluß der unmittelbaren Nähe der kriti
schen Geschwindigkeit mit 

unterhalb 
der kritischen Geschwindigkeit; 

n = 1,723 oberhalb 

es bezeichnet 

w die Stromgeschwindigkeit in m/sk, 
D den Rohrdurchmesser in m, 
iden Druckabfall in m Wassersäule, bezogen auf die Längeneinheit (m) 

der Rohrleitung, 

K = ~ den Quotienten der Zähigkeit in CGS-Einheiten und der Flüs-

sigkeitsdichte, bezogen auf Wasser von 4° C, 
B = 396 I .. h K 
C = 67700000 \ empmsc e onstanten. 

Die Gleichung werde auch für Gase als zutreffend angesehen und in fol
gender Weise umgefonnt: 

Wird 
h= ,1P 

r 

Dazu ist 

(43a). 

auf das Längenelement bezogen, so folgt mit der Beziehung 

. dh dP 1 
~=-- =-

dl dl r 

lJ=J-. 
1000 

') L.-N. 25, S. 976. Um Verwechslungeu mit den bisher angewandten Bezeichuungeu zu 
vermeiden, habe ich die in Reynolds' Originalgleichung benutzten Buchstaben A und P durch C 
und K ersetzt. 
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Gl. (43a) geht über in 

-dP= (1000tj)2-n~ .. ~ ~dl. [ BnJ n-l n 
o D3- n 

. (44). 

Es zeigt sich also ein ganz gleicher Bau der GI. (44) und (17 a); auch bei 
Reynolds stehen die Exponenten der Geschwindigkeit und Dichte in der Be~ 
ziehung: 

m=n-l, 

Nach Reynolds gelten für Wasser die Werte 

n = 1,723 ß= 3-n= 1,277; 

nach meinen Ermittlungen für Gase 

n = 1,852 ß = 1,269. 

Die Uebereinstimmung der Durchmesserexponenten ist überraschend gut, 
während die Geschwindigkeitsexponenten merklich von einander verschieden sind. 

Reynolds ist der Meinung, daß die Größe von n wahrscheinlich von den 
Eigenschaften der Rohroberfläche abhängig sei 1). Ich kann mich auf Grund 
meiner Versuche dieser Ansicht nicht anschließen, glaube vielmehr, daß sich in 
der Verschiedenheit der Größe von n eher der Einfluß der verschiedenen 
Aggregatzustände merkbar macht. 

Die Reynoldssche Widerstandzahl für Wasser 

ist von der Zähigkeit abhängig, die bekanntlich bei F'lüssigkeiten mit wachsen~ 
der Temperatur rasch abnimmt. Nach dem Ergebnis meiner Versuchsreihe II,7 
ist bei Gasen eine merkliche Abhängigkeit des Strömungswiderstandes von der 
Zähigkeit nicht zu erwarten; würde sie indessen nach Maßgabe der Reynolds~ 
sehen Gleichung als vorhanden angesehen, so bewirkte der Einfluß der Größe 
(1000,,)2. n dennoch nur in geringem Maße eine Steigerung von' mit wachsen
der Temperatur. Denn es ist für die Grenztemperaturen der Reihe II, 7 

t= 33,1°0; '1=185.10-6 ; (1000q)0,148 = 0,779; 
t=105,4°0; '1=233.10-6; (1000'1)°.148=0,806; 

das ist eine Veränderlichkeit von nicht mehr als ± 1,7 vH innerhalb dieses be
trächtlichen Temperaturbereiches. 

Wird die Berechnung von , nach der Reynoldsschen Gleichung mit 

(1000 '1)2- n = 0,79 

durchgeführt, so ergibt sich 
396 1,852 ,= 079 -- -_. = 7 55 . 10-4 • 

, 67700000' , 

das ist gegenüber dem von mir bestimmten 

, = 9,38 • 10-4 

ein Minderbetrag von rd. 20 vH. 
Wenn nun berücksichtigt wird, daß die Reynoldssche Gleichung aus Ver

suchen an glatten Röhren (Glas und gezogenes Blei) abgeleitet ist, während ,= 9,38 . 10-4 den mittleren Wert für technische Rohrleitungen angibt, so führt 
der vorstehende Vergleich zu dem Schluß, daß die Widerstandzahl von Gasen 
und Flüssigkeiten nahezu von gleicher Größe sein muß, wenn die Strömung 

1) a. a. O. S. 949. 

4'" 
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unter durchaus gleichen Bedingungen erfolgt. Tatsächlich haben Versuche von 
Becker über Strömungsvorgänge in ringförmigen Spalten 1), die mit Luft und 
Wasser an demselben Versuchsrohr vorgenommen wurden, ergeben, daß , für 
Luft nur um etwa 5 vH größer ausfällt als für Wasser. 

12) Der Druckabfall in technischen Rohrleitungen. 

Es ist schon auf S. 1 darauf hingewiesen worden, daß die Strömungsvor
gänge in den Rohrleitungen der Leucht- und Kraftgasverteilung , der Lüftungs
einrichtungen und der Druck- und Saugluftanlagen fast ohne Ausnahme in das 
hier behandelte Gebiet der Gasströmung g·ehören. Bei dem Entwurf aller dieser 
Rohranlagen gilt also als Maß für den Druckabfall in geraden, zylindrischen, 
wagerechten Rohrsträngen die Gleichung 

602'10-4 
Llp= ' yO""w',S5'l 

d 1,169 
(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 

LI - [ 6,02 '10-1 J~ w 2 
P - d O, .. , (r w) 0"" d r 

und die auf diese Weise von Rohrdurchmesser , Gasdichte und 
digkeit abhängig gemachte Widerstandzahl in Zahlentafeln oder 
entwickeln '). 

(42 a), 

Stromgeschwin
zeichnerisch zu 

Diese Entwicklung werde hier in erster Linie für technische Luftleitungen 
durchgeführt, für die die Gaskonstante der feuchten Luft mit 29,4 in Ansatz zu 
bringen ist; dieser Wert wird in keinem der praktisch vorkommenden Fälle um 
mehl' als 1/3 vH unter- oder überschritten (vergl. S. 40). Es kann also auf GI. (41) 
zurückgegriffen werden, der hier zweckmäßig die Form geg'eben wird: 

Ap=qJlw2 (45), 
p dT 

worin 

( T 0,14" 
'I = 0,0864 pw) d-O,20. (45a) 

ist. 
Die Werte " sind für den Bereich der Rohrdurchmesser von 10 bis 1000 mm 

und der Quotienten ~ von 1 bis 109 berechnet und in Zahlentafel 20 zusammen-
pw 

gestellt. Mit Hülfe der aus dieser Zahlentafel durch Interpolation entnommenen 
<I' und der GI. (45) ist es möglich, für jede technische Luhleitung in einfacher 
Weise den verhältnismäßigen Druckabfall zu bestimmen. Der durch die Un
sicherheit der Konstanten 0,0864 bedingte Fehler dieser Bestimmung wird nach 
meiner Schätzung ± 10 v H nicht überschreiten. 

1) L.·N. 40. 

2) Bei Einfilhrung des die Leitung durchstromenden Gewichts G in kg/st gelten die 
Gleichungen 

GO,SS2 
Ap = 0,0893 -,,- wl, 

d,;;,,'J13 

(Jp)l,,,. 
G=17,04 --- . d 3, .. ,. 

wl 
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Beispielsweise ergibt sich für die Versuche (5 bis 8) von BrabMe - vergl. 
Anhang I - an der 300 m langen Lüftungsleitung von 800 mm Dmr., bei denen 
w= 6,75 m/sk, p= 1,092 at und T=300o war, 

~ ___ SOO = 40 7 
pw 6,75' 1,092 ' , 

und für diesen Wert durch Interpolation aus Zahlentafel 20 

!J! = 0,0248, 
also 

A 0,0248 300' 6,75 0 t· W äul .ap = --. = ,00154 a = 1:>,4 mm assers e. 
40,7 800 

Der beobachtete Druckabfall betrug 17,0 mm Wassersäule. 

Zahlentafel 20. 

6 8 10 15 20 so 40 60 80 

0,0465 0,0494 0,0515 0,0547 0,0571 0,0606 
0,0544 
0,0503 
0,0451 
0,0418 
0,0375 
0.0347 
0,0326 
0,0293 
0,0271 
0.0243 
0,0225 
0,0202 
0,0187 
0,0176 

0,0633 0,0654 0,0694 0,0725 0,0769 0,0803 0,0853 0,0890 
0,0417 0,0443 0,0462 0,0491 0,0512 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 0,0525 0,0543 0,0576 0,0601 0,0639 0,0666 0,0708 0,0738 
0,0846 0'"''1 0''''' 0,0407 0,0425 
0,0320 0,0310 0,0355 0,0377 0,0393 
0,0287 0,0305 0,0318 0,0338 0,0353, 
0,0266 0,0282 0,0295 0,0313 0,0326 

0,0471 0,048' 0.0517 0,0539 0,0573 0,0598 0,0634 0,0662 
0,0436 0,0450 0,0478 0,0499 0,0530 0,0553 0,0587 0,0613 
0,0391 0,0404 0,0429 0,0455 0,0475 0,0496 0,0527 0,0549 
0,0362 0,0374 0,0397 0,0414 0,04401 0,0459 0,0487 0,0509 

0,0250 0,0266 0,0277 0,0295 0,0307 0,0341 0,0352 0,0374 0,0390 0,0414 0,0432 0,0459 0,0479 
0,0225 0,0238 0,0249 0,0264 0,0276 0,0305 0,0316 0,0335 0,0350 0,0371 0,0388 0,0412 0,0429 
0,0208 0,0221 0,0230 0,0245 0,0255 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 0,0254 0,0262 0,0278 0,0290 0,0308 0,0322 0,034~ 0,0356 
0,0172 0,0183 0,0191 0,0203 0,0212 0,0235 0,0243 0,0258 0,0269 0,0285 0,0298 0,0316 0,0330 
0.011\5 0,0164 0,0171 00182 0,0190 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 
0,0135 0,0143 0,0149 0,0159 0,0166 

0,0195 0,0201 0,0214 0,0223 0,0237 0,0247
1

°,0262 0,0274 
0,0183 0,0190 0,0201, 0,0210 0,0223 0,0233 0,0247 0,0258 

Die Werte der Zahlentafe120 können nicht nur für technische Luftleitungen, 
sondern auch für Rohrleitungen, in denen andere Gase strömen, außerdem nicht 
nur für Gleichungen von der Form (45), sondern auch für verwandte ]<'ormen 
verwendet werden. 

Um das zu zeigen, werde die Konstante eines beliebigen Gases mit It und 
der geklammerte Faktor der GI. (42 a) mit 'I' bezeichnet. Mit Hülfe von GI. (45 a) 
ergiebt sich dann die Beziehung 

, 6,02 '10-4 6,02 ·10..!-4 (nI 10-4)° 148. If -- -- - n;' 'T 
- do,~69. (;,w)O,148 - 0,0864 

'I' = [0,001782 It°,H8] Cf. 

Die Werte der Zahlentafel 20 sind also bei ihrer Anwendung auf ein be
liebiges anderes Gas mit dem Faktor 

0,001782 R'O,H8 

zu multiplizieren, um die Widerstandzahl q' der Gleichung 

zu erhalten. 

. l 
dp = "'-1'w2 

d 

Für überhitzten Wasserdampf z. B., dessen Gaskonstante B' = 47,0 ist, 
ergibt sich 

q' = 0,00315 ..,. 

Nach dem Bericht, den Berner der 46. Hauptversammlung des Vereines 
deutscher Ingenieure über die derzeitigen Ergebnisse der Versuche mit über
hitztem Dampf in der dampf technischen Versuchsanstalt des bayerischen Revi· 

100 

0,0920 
0,0825 
0,0763 
0,0684 
0,0633 
0,0568 
0,0526 
0,0495 
0,0444 
0,0411 
0,0368 
0,0341 
0,0306 
0,0283 
0,0266 
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sionsvereines erstattet hat 1), gilt sowohl für gesättigten wie überhitzten Dampf 
als technisch ausreichend genauer Mittelwert bei verschiedenen Spannungen und 
Dampfgeschwindigkeiten 

q! = 10,5'10-5 

(entgegen dem bisher mei.st benutzten, um rd. 40 vH zu großen Wert 15'10-5 

von Gutermuth) 2). Die von Berner angegebene Größe 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, 
daß es sich um die Strömung überhitzten Dampfes von t = 207 0 C. und p = 8 at 
bei w = 20 m/sk handle. Für 

~=~~=3 und d=70mm 
wp 20· 8 

ergibt sich aus Zahlentafel 20 
er = 0,0323 

und somit 
q! = 0,00315'0,0323 = 10,2,10-5, 

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

Es dürfte sich daher empfehlen, auch den Druckabfall in Heiß dampf- 3) 
und Sattdampfleitungen mit Hülfe der Zahlentatel20 auf dem angegebenen Wege 
zu berechnen 4). 

GI. (45) gilt für Geschwindigkeiten, die größer sind als die kritische Ge
schwindigkeit, die aber nicht solche Beträge erreichen, daß Dichte und Ge
schwindigkeit mit der Leitungslänge stark veränderlich werden. 

Nach den Versuchen von Reynolds und denen von Becker ist sowohl für 
Luft wie für Wasser die kritische Geschwindigkeit in m, sk durch die Gleichung 
bestimmt 

Wk = rd. 200 a'T/(j' 

in der d den Rohrdurchmesser in mm, 1] die Zähigkeitskonstante in CGS-Ein
heiten und ß die Dichte bezogen auf Wasser von 4 0 C bezeichnet. Bei Ein
führung von R, T und p ist 

Wk = rd. 20 R 'T/ T • 
pd 

Für den technisch meist vorliegenden Fall, daß es sich um Luft von 
etwa 200 handelt, ergibt sich mit 

R=29,4; T=293; 1]=0,000178 

wk=rd.~ 
pd 

(46). 

I) Zeitschrift des Vereines dentscher Ingenieure 1905 S. 1453. - Auf den iu der Zeitschrift 
1908 S. 482 ff. veröffentlichten vollstandigen Versuchsbericht konnte in den vorliegenden Unter

suchungen nicht eingegangen werften. 

2) Taschenbuch der Hütte, 19. Aufi., S. 335. 

3) Fur gewundene Ueberhltzerrohre (sogenannte SChlangenrohre) ist der Druckabfall ein
schließlich der Uebergangswiderstände in den Dampfkammern um mindestens 20 vH größer 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. Gl1,sbel. u. Wasservers. 1907 - mitgeteilten Ver

suchswerten beweist. 
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Die nach dieser Gleichung aufgestellte kleine Zahlentafel für Wk 

d= I 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 0,03 0,012 0,006 

gibt einen Anhalt, bis zu welchen geringen Beträgen die Geschwindigkeit herab
sinken kann, ohne daß die GI. (45) ihre Anwendbarkeit verliert. 

Das Kriterium für die höchste zulässige Geschwindigkeit, bei der GI. (45) 
noch zu technisch genügend genauen Werten führt, ist auf folgendem Wege zu 
gewinnen: so lange es sich nicht um stark erwärmte Luft handelt, kann die 
Strömung als isothermisch yerlaufend angesehen werden, und es ergibt sich aus 
GI. (22) oder (23) (vergI. S. 38) die Näherungsgleichung 

r K (,,)21 
PI - P2 = LI PLI - -; p J. 

vorausgesetzt, daß der Druckabfall (Pi - P2 ) die nach GI. (45) berechnete Größe 
LI P nicht wesentlich überschreitet. Als Maß dieser Ueberschreitung erscheint 

der Ausdruck ;- (~ ) 2, der kleiner bleiben muß als ein echter Bruch lt, dessen 

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

ergibt sich aus 

l w 
-=- und K=RT 
P K 

K (l)2-
---;; P < tl 

die Bedingung 
W 2 < ligRT . (47). 

5 vH 

gilt 

Wird z. B. verlangt, daß der Fehler in der Berechnung von Llp nach GI. (45) 
nicht überschreite, so ist für feuchte Luft von 20° C 

Wrn." = VO,05' 9,81' 29,4' 293 = 65 m/sk. 

Da für die Schallgeschwindigkeit w, der vollkommenen Gase die Gleichung 

W,2 = gxPv =gxRT, 

so stellt sich GI. (47) auch in der Form dar 

. (47 a); 

das ist nichts anderes als die für den Geltungsbereich der vorliegenden 
Untersuchungen als obere Grenze angegebene Bedingung, daß das Qnadrat 
der Stromgeschwindigkeit gegenüber dem Quadrat der Schallgeschwindigkeit 
klein sein müsse. 
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Anhang I. 

Versuche von Weisbach, Meißner, Ledoux, Rietschel, Brabbee, Zeuner, 
Fliegner. 

Diese Versuche, die aus den früher angeführtEm Gründen nicht mit in die 
Berechnung von A und p (unter 10)) einbezogen werden konnten, sollen im fol
genden so weit als tunlieh zum Vergleich mit den erhaltenen Rechnungsergeb
nissen herangezogen werden. Das soll unter möglichster Einschränkung des 
Materials in der Weise geschehen, daß auch für die Vergleichsversuche die Größe 

CA) = num (q + 1,269 log d) 

ermittelt und ihre Abweichung von dem berechneten A = 864 festgestellt wird. 

1) WeisbachI). 

Von den bekannten Weisbachsehen Versuchen kommen zweckmäßig nur 
die an der Zinkröhre ausgeführten in Betracht, von denen allein der Versuch H, 8 
der Zahlentafel E Weisbachs hier besprochen werden soll. Bei diesem Versuch 
ist die Veränderlichkeit von wund p auf der untersuchten Rohrlänge rd. ± 2 vH, 
während bei den weiteren Versuchen (1,9) diese Veränderlichkeit zwischen ± 10 
und ± 20 vH liegt. Uebrigens führt die Auswertung der Versuche unter 1,9 
zum gleichen Ergebnis wie die von H,8, ein Beweis sowohl für die gute Ueber
einstimmung der Weisbachschen Versuche untereinander wie für die Richtigkeit 
der hier zu ihrer Reduktion benutzten Gleichung. Mit den von Grashof für die 
Weisbachsehen Versuche berechneten Zahlenwerten~) ergibt sich nach entspre
chender Umrechnung auf die hier erforderlichen Größen: 

Weisbach; Tab. E, Versuch H,8. 

Zinkröhre von 24,95 mm Dmr. und l = 10,16 m. 
LV = 30,7 m/sk T = 284,3 P = 1,028 at Li p = 0,05U J at. 

Hieraus 
q = 1,0993 
CA) = 746. 

2) Meißner 3). 

]'ür die Meißnersehen Versuche an Wetterlutten (Zinkblechrohre) ist mit 
einem mittleren Gewicht der Grubenluft von etwa 1,2 kg/cbm zu rechnen. GI. (34) 
nimmt dann die Form an 

q = 2,0883 -log (10 4 Lip) - 1,8.02 log w - log l. 

Die von Meißner mitgeteilten Zahlenwerte und aus ihnen berechneten q 
und (A) sind folgende: 

1) L -N. 20. ') L.-N. 4. 3) L.-N. 27 und 31. 



Versuch I 

6 

8 

4 
9 

5 
7 

~ 
~ 

d 

rnrn 

263 

263 

263 
263 

500 
500 

I 
] 

I 
I 

I 
I 

rn 

42 

80 

57 
90 

28 
65 

57 

w 

rn/sk 

5,924 
4,696 
5,285 
2,707 
1,934 
1,418 

1 
2,633 1 
2,089 

7,4 
5,0 

1?,0 
3,2 
1,0 
1,0 

0,5 
0,8 

3) Ledoux 1). 

q (A) 

-0,1178 899 

I 

1-0,42641 99B 

Von den auf Ledoux's Veranlassung durch Barry im Februar 1892 auf 
Grube Lambrecht in Anzin ausgeführten zahlreichen Versuchen sind für jeden 
der untersuchten Rohrdurchmesser je 3 Versuche der Bearbeitung unterzogen, 
deren Auswahl nach annähernd gleichen Geschwindigkeitstufen erfolgte. Zahlen
und Bearbeitungswerte sind in folgender Zahlen tafel zusammengestellt. 

"ersuch d I w P T Ap I q (A) 
rnrn m rn/sk at at 

2me serie 
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 3,536 277,0 2,646 

::sIlle serie 
20 12,568 5,7225 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 

I me serie 
I 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 

4) RietscheI 2). 

Die Versuche, die Rietschel in der Prüfungsstation für Heizungs- und Lüf
tungseinrichtungen an der Technischen Hochschule in Charlottenburg mit Rohr
leitungen von rechteckigem und kreisrundem Querschnitt ausführte, werden von 
ihm nicht in unmittelbar für den hier in Betracht kommenden Zweck verwend
baren Beobachtungszahlen mitgeteilt. Die Auswertung seiner Versnche mnß sich 
daher auf die von ihm für den Strömungswiderstand aufgestellte Gleichung stützen: 

Hierin bezeichnen 

n Zu 
h = -'--- - 1'w2• 

2g f 

h die Widerstandshöhe in m Luftsäule (von 0° und nnter dem Druck von 
760 mm Quecksilbersäule), 

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

w die mittlere Luftgeschwindigkeit in m/sk, 
l, u, f Leitungslänge, -umfang und -querschnitt in mund qm, 

O 0,00209 0,000337 0,000878 
f! = ,00309 + ---+ +--'----

w u wu 

1) L.-N. 29. 2) L.-N. 37. 
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den nach der Methode der kleinsten Quadrate für die Reibungszahl gefundenen 
Ausdruck, 

9 = 9,81 m/sk 2 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 außer diesen untersuchte Kupferleitung von 23,5 mm Dmr. ist außer 
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 
GI. (32a) für (trockene) Luft von 0° C und 760 mm Quecksilbersäule (von 0°) durch
geführt wird (spez. Luftgewicht = 1,229 kg/cbm), so ergibt sich die Beziehung 

(A) = 30480 ~ wO,"". a1,... a 

w liegt bei diesen Versuchen zwischen 4 und 15 m/sk; es werde als mitt
lere Geschwindigkeit w = 10 m/sk eingeführt. Dann ergibt sich der Wert r. nach 
der oben angeführten Gleichung 

für d = 50 mm (! = 0,00600 
d = 100 mm (! = 0,00465. 

Diese berechneten Werte I! sind nach Angabe Rietscheis 1) gegenüber den 
beobachteten um 0,0002 zu klein, bezw. um 0,0008 zu groß; mit den beobachteten 
(! ergibt sich also für 

d= 50 mm 

d = 100 mm 

(A) = 30480· 0,00620 . ~o~,~ . 501,269 = 762 
50 

(A) = 30480 . 0,00435' 10 0,148 '1001,269 = 644. 
100 

5) Brabbee 2). 

Die außerordentlich umfänglichen und gründlichen Untersuchungen Brabbees 
an den Lüftungsanlagen beim Bau des Wocheiner Tunnels beziehen sich auf 
längs- und rundgenietete schweißeiserne Rohrleitungen von 300, 500, 700 und 
800 mm Dmr. 

Die in der Zeitschrift d. österr. Ing. u. Arch.-Vereins 1905 erfolgte Ver
öffentlichung dieser Versuche, die mir ursprünglich allein zur Verfügung stand, 
enthält noch die später von Brabbee richtig gestellte irrtümliche Ermittlung der 
mittleren Stromgeschwindigkeit aus den anemometrischen Messungen. In diesem 
Umstand liegt die Ursache, weshalb diese Versuche bei der rechnerischen Er
mittlung der Größen A und p nicht in Betracht gezogen werden konnten. 

Persönlichen Mitteilungen, die mir Herr Dr. Brabbee in liebenswürdigster 
Weise machte, verdanke ich es, daß ich in der Lage bin, an dieser Stelle un
abhängig von der genannten Veröffentlichung die W ocheiner Versuche zum Ver
gleich mit meinen Berechnungen heranzuziehen. Ich lasse dabei die Versuche 
an der 300 mm-Rohrleitung als mit den übrig-en nicht recht vergleichsfähig ganz 
außer Betracht. Diese Leitung hatte nämlich fast 3 Jahre hindurch ununter
brochen in Betrieb gestanden und war durch sehr häufige Verlegungen und die 
Einwirkung des Dynamitschießens derart stark verbeult, daß sie außergewöhn
lich hohe Strömungswiderstände aufwies 3). 

I) a. a. O. S. 20. 2) L.-N. 38. 3) a. a. O. S. 480. 
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Aus den mir gemachten Mitteilungen ergibt sich für die Versuche Brabbees 
folgende Zahlentafel : 

Mittel 
aus 

Versuch 

d 

mm m 

w 

m/sk 

p 

at 

204-208 500 102 13,55 1,0020 
__ 3_5_8_-_3_6_4~ ________ ~ __ 2_0_0 __ ,-_1_1~,_5_0 __ c-1,0673 

8!-87 700 148 6,65 1,0815 
98-101 303 6,50 1,0820 

5-8 6,75 1-1,0917 
13-16 800 300 6,65 1,0968 

6) Z eu n e r. 

T 

282,7 
284,5 

284,9 
285,0 

299,9 
298,3 

,d P 10 4 

at 

44 
65 

12 
23 

17 
16 

q 

i 

-0,3797 1 

-0,5577 1 

-0,7163 1 

(A) 

1111 

1131 
----

935 

Von den von Zeuner in seiner Technischen Thermodyn8,Illik Bd. 1 1900 
S. 264 ff. mitgeteilten Versuchen an einem glatten Messingrohr von 5,1 mm Dmr. 
und 3,976 m Länge ziehe 'ich die in ihren Beobachtungszahlen identischen Ver-

suche 1 und 2 zum Vergleich heran. Die Veränderlichkeit von !:!!... ist bei 
dl 

diesem Versuch so bedeutend, daß zu seiner Auswertung auf die unter 9) S. 35 ff. 
entwickelten allgemeinen Gleichungen zurückgegriffen werden muß. Ich schließe 
mich dabei der Annahme Zeuners an, daß die Strömung als adiabatisch ver
laufend angesehen werden könne, und bemerke dazu, daß die Auswertung des 
Versuches unter Voraussetzung isothermischer Strömung zu einem nur wenig 
abweichenden Ergebnis führt. 

Nach den Ausführungen der Kapitel 9 und 10 besteht zwischen den 
Größen a und (.1) die Beziehung 

(A) ( 10 000 )O'85~ a. 
dl,~69 = 29,4 

Zur Berechnung von a ist die auf S. 39 in der Fußnote gegebene Glei
cl~ung zu verwenden, in welche die von Zeuner a. a. O. gegebenen Zahlenwerte 
einzusetzen sind 1). 

Nachfolgend bezeichnen die Indices 1, 2, 3 die auf die drei Meßstellen des 
Versuchsrohres bezüglichen Größen. Es ist 

I) Es kann auch durch Kombination der GI. (V) S. 37 mit Zeuners GI. (62) die Beziehung 
entwickelt werden 

,,+1 
n= -

" 
mit den von Zeuner aus seinen Versuch eu abgeleiteten Zahlenwerten 

XI = 24,249, X3 = 1,440. 

Die Berechnung liefert dieselben Werte tll2 und "23 wie umstehend. 
Es verdient hervorgehoben zu werden, daß "12 und "23 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 2 1 
dW=~ - --di, 

2[/ cl 

und fur die Widerstandszahl die Werte berechnet 

~12 = 0,0256 und ~13 = 0,0260, 

schließt aus deren fast genau gleicher Größe auf die Zuverlässigkeit seiner Annahme. Man sieht, 
daß die von mir aufgestellte Differentialgleichung fur den Strömungswiderstand zu nicht weniger 
übereinstimmenden Werten a führt. 
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d = 5,1 nlm, l12 = l23 = 1,913 nl, 

R = 29,482, A = 68,456, ;c = 1,41, .9 = 9,81 m/sk', 
PI = 0,9870, P2 = 0,7413, P3 = 0,2620 at, 

Wl = 60,30, W2 = 79,65, W3 = 210,98 m/sk. 

l\Iit diesen Zahlen ergibt sich 

im Mittel also 
0; = 0,4855, 

und hieraus 
(A) = 551. 

7) F I i e g ne r 1). 

Fliegner hat bei seinen bekannten Versuchen über das Ausströmen von 
Luft durch konisch-divergente Rohre auch ein glatt gebohrtes, zylindrisches 
Rohr von 5,17 mm 1. W. und rd. 181 mm Länge 2) in die Untersuchung einbe
zogen. Die unmittelbaren Versuchs ergebnisse werden a. a. O. nicht mitgeteilt; 
eine aus den Beobachtungswerten erstellte Tabelle ermöglicht es indessen, zu
sammengehörige Werte von Druck, Ausflußgewicht und Geschwindigkeit anzu-

geben. Letztere ist, da es sich um Versuche mit stark veränderlichem !!J.:. han-
dl 

delt, von Fliegner unter der Voraussetzung errechnet, der Wärmeaustausch mit 
der Rohrwand sei Null (Näheres s. a. a. O. S.87/88). Für 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 fußenden Rechnungsgrößen und die aus ihnen 
ermittelten Werte ,( und (A) sind in der folgenden Zahlentafel zusammengestellt. 

d= 5,17 mm l = 0,181 m 
R = 29,27 ;c = 1,405 g = 9,81 m/sk2 

Nr PI 1'2 WI W2 A. (A) " at at mlsk m/sk kglsk m 2 

2,649 1,653 178,7 265,9 596 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 
T, 1,205 0,989 137,0 164,4 203 0,637 738 
6 1.099 0,986 77,8 86,6 103 1,359 1575 

Die Reihe der Werte (A) zeigt sogleich, daß die unter NI'. 6 angegebenen 
Rechnungsgrößen fehlerhaft sein müssen; ich lasse demzufolge den aus ihnen 
ermittelten Wert (A) außer Betracht. Daf3 die übrigen (A) keine größere Kon
stauz zeigen, kaun nicht verwundern, wenu die Unsicherheit der zu ihrer Be
rechnung verwandten Zahlen, insbesoudere die der Geschwindigkeit, berück
sichtigt wird (vergl. a. a. O. S. 88). Für den hier zu erfüllenden Zweck erscheint 
es mir ausreicheud, den Mittelwert von NI'. 1 bis 5 

(A) = 666 

als für die ganze Reihe zutreffend anzusehen. 

I) L.-N. 35 

2) Eine genoue Maßangabe findet sich bei F'liegner nicht. Nach der a. a. O. S. 68 befind

lichen Figur ist l = rd. 181 mm; Buchner gibt 181,4) Lorenz 180,0 an. 
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In Zahlentafel 19 a ist das Ergebnis der vorstehenden Untersuchungen zu
sammengestellt. Als Werte /I sind in derselben Weise wie in Zahlentafel 19 
die Abweichungen (A) - 864 in absoluter Größe und in vH von A = 864 aufge
nommen. 

Zahlentafel 19a. 

Rohrleitung 

Beobachter (A) LI LI 

Ausführung 
d in vH von 864 

rnrn 

Weisbach Zinkblech 24,95 746 - 118 - 14 

Meißner Zinkblech 
263 899 35 4 - 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 5,')1 - 313 - 36 

Rietschel t Kupfer 50 762 -102 - 12 
Zink 100 644 - 220 - 25 

500 1111 247 29 
BrabMe Eisen, genietet 700 1131 267 31 

800 93,5 71 8 

Soweit eine Kritik dieser Tafelwerte bei dem Charakter des Versuchs
materials zulässig erscheint, darf wohl ausgesprochen werden, daß das erhaltene 
Ergebnis nicht unbefriedigend ist. Während ein Einfluß des Rohrmaterial" auf 
die Größe der Widerstandszahl nicht nachweisbar ist, tritt' seine Abhängigkeit 
von der größeren oder gerin.geren Glätte der Leitung' deutlich hervor. Gegen
über dem aus Versuchen an technischen Rohrleitungen aus Guß- und Schweiß
eisen erstellten Wert A = 864 weisen die von }1'liegner, Zeuner, Rietschel und 
Weisbach untersuchten glatten Messing-, Zink- und Kupferröhren teilweise er
hebliche Abweichungen nach unten auf. Bei den von Meißner untersuchten 
Zinkblechlutten wird diese Abweichung wahrscheinlich dadurch ausgeglichen, 
daß die Versuche nicht an geradlinig verlaufenden, sondern mehrfach leicht ge
krümmten Rohrsträngen ausgeführt sind; auch die Wirkung sicher vorhanden 
gewesener Leitungsundichtigkeiten muß in der angedeuteten Richtung liegen. 

Von den Versuchen Ledoux' an gezogenen Eisenröhren liefern die an den 
beiden weiteren Leitungen angestellten nur wenig nach unten abweichende 
Widerstandszahlen; beachtenswert erscheint, daß diese Versuche an neuen Lei
tungen angestellt wurden. }1"ür das abweichende Verhalten der engeren Leitung 
muß die Unsicherheit des Beobachtungsmaterials zur Erklärung herangezogen 
werden. 

Die bedeutenden Mehrbeträge der aus Brabbees Versuchen abgeleiteten 
( I)-Werte haben ihre Ursache sowohl in dem Einfluß der Nietnähte der Rohr
leitungen, als auch in dem Umstand, daß diese Leitungen vor den Versuchen 
jahrelang im Tunnelbetriebe gestanden hatten. 
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Die vorstehenden Versuche hat Hr. ~t,·~ng. R. Biel mit seiner in Heft 44 der Forschungs
arbeiten veröffentlichten Arbeit: 

Ueber den Druckhöhenverlust bei der Fortleitung tropfbarer und 
gasförmiger Flüssigkeiten 

verglichen und kommt dabei zu folgendem Ergebnis: 

Ich wende mich zunächst zu dem Nachweise, daß die Ergebnisse des 
Forschungsheftes 44, insbesondere über den Einfluß der Zähigkeit, durch obige 
Versuche bestätigt werden, und werde darauf nachzuweisen versuchen, daß 
die von Fritzsche, Reynolds, Saph-Schoder u. a. angewendete Exponentialfunktion 
in ihren bisher entwickelten Formen nicht als eine den verschiedenartigen prak
tischen Fällen ausreichend angepaßte Darstellung der tatsächlichen Vorgänge 
angesehen werden darf. 

Nach Forschungsheft 44 Seite 40 läßt sich der Druckhöhenverlust tropf
barer und gasförmiger Flüssigkeiten in geraden Rohren angenäh.ert ausdrücken 
durch die Formel: 

h=4LV1 (a+ 2,C+ 2~[r;]). 
d V d v V d r . (1) 

m Flüssigkeitsäule von der Dichte der strömenden Flüssigkeit, worin bedeuten: 

L die Rohrlänge in km, 
v die Geschwindigkeit in m/sk, 
d den Rohrdurchmesser in m, 

['1] den Zähigkeitskoeffizienten in C. G. S.-Einheiten, 
r die Dichte in kg/ltr, 

[r;] den Zähigkeitsmodul, 
i' 

und die Beiwerte 

a einen unveränderlichen »Grundfaktor« = 0,12, 
f den »Rauhheitsfaktor«, wachsend von 0 bei vollkommen glatt ge

dachter Wand etwa proportional dem gefühlsmäßig geschätzten Rauh
heitsgrad, 

b den Zähigkeitsfaktor, etwas abnehmend mit der Rauhheit. 

Für ein und dasselbe Rohr lautet die Formel: 

h = konst. v 2 + konst. [r;] v m Flüssigkeitsäule 
j' 

. (2). 

Der Druckhöhenverlust setzt sich hiernach aus einem mit v quadratisch 
wachsenden Hauptglied und einem mit v linear wachsenden kleineren Glied, 
das dem Zähigkeitsmodul proportional gefunden wurde, zusammen. Dieser ist 
umgekehrt der Dichte oder dem absoluten Druck der Gase proportional und 
wächst bei Gasen etwas mit der Temperatur. 

Die Umformung der GI. (2): 

h ~] - = konst. v + konst. -
Lv y 

(3). 

ero-ibt eine gerade Linie wenn die Werte .!:... über v aufgetragen werden. Diese 
"'~ , Lv 

Auftragung ist in Fig. 1 und 2 für die Versuchsreihen I 1, 2, 3, 7 und II 1, 2, 7 
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durchgeführt. Man erkennt, daß die Versuchspunkte jeder Reihe ober
halb einer gewissen Geschwindigkeit fast genau in einer Geraden 
liegen und in dieser Beziehung der GI. (3) genügen. 

Die Grenze, unterhalb der die Versuchspunkte sich von der Geraden 
entl'ernen, ist im J1'orschungsheft 44 S. 19 als »obere Grenzgeschwindigkeit« 
bezeichnet und dafür die mit roher Annäherung geltende J1'ormel abgeleitet: 

V g2 = 1~ [1)] m/sk Cd in m, Rauhheitsgrad II) (4). 
Va Y 

Die hiernach berechnekn 'Verte sind in Fig. 1 und 2 eingetragen und 
durch Querstriche bezeichnet. lVüm erkennt, daß die Querstriche wenigstens 
annähernd das Gebiet bezeichnen, wo die Versuchspunkte von der Geraden 
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Fig. 1. Druekhühenverlust von Luft in einem Fig. 2. Druekhöhenverlust von Luft in einem schmied-

sehmiedeisernen Rohr von d = 0,03898 m. eisernen Rohr von d = 0,02581 m. 

Reihe 11,12, 13, 17. Reihe II 1, II 2, II 7. 

abzuweichen beginnen. Dies ist besonders bemerkenswert, weil GI. (4) aus 
Versuchen mit Wasser abgeleitet und hier auf Luft, d. h. einen Körper von 
weit höherem Zähigkeitsmodul, angewendet ist. 

Wenn GI. (3) richtig ist, müssen die bei versehiedenen Werten des Zähigkeits
moduls ermittelten Versuchsgeraden parallel sein und die Ordinatenachse in 
Abständen schneiden, die dem betreUenden Zähigkeitsmodul proportional sind. 
Nach dieser Voraussetzung sind die Geraden in Fig. 1 und 2 gezogen Man 
sieht aus den Figuren, daß beide Annahmen, sowohl die Parallelität 
der Geraden, wie die Proportionalität ihrer Nullpunktabställde, mit 
der Lage der Versuchspunkte im Einklang stehen 1). 

Dies wird noch deutlicher aus Versuchsreihe II 7, bei der bei gleichem 
Druck und nahezu gleicher Geschwindigkeit die Temperatur von 105,4 auf :11,1 
verändert wurde. Der Zähigkeitsmodul änderte sich hierbei von 0,207 auf 0,1:'. 

Man erkennt bereits aus Fig. 2, daß bei dieser l~eihe die Werte....!!...-, entsprechend 
Lv 

1) Bei Reihe I 3 ist diese Uebereinstlmmnng weniger vollkommen, aber im Originttlbericht 
S. 24 heißt es, daß diese den vier übrigen Reihen nicht gleichwertig zn rechnen ist. 

Mitteilungen. Heft 60 5 
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Zahlentafel 1. 

Reihe II 7; d = 25,81 mm; 1) = 1,15 at. Umrechnung auf v = 22 m/sk und 17°. 

1 I 2 I 3 I 4 5 6 I 7 1) I 82) I 9 

~ Berichtigungswert 0 .., .... 
J, a- zur Umrechnung '" 

... 
PI-P2 bIl 1'1 't:S 
Druck- .!!... bei tO 

S "" [1)] von tO auf 170 ~ ~ mittl. '" "" 
., 

verlust Lv ("cl' ) .. v 
Temp. y 0 .... '" ,loI - ;! i' bIl '" auf 15,52 m (PI-P2) 1000 'S bei tO i' 8 a-= ---- .c 

.., 
-~-1 190 '" Rohrlänge 15,52 rv 

., 
"" I" 1'1 [~ bei17° ..=:e 1 ;:> cq "" ",".g 

"'""'" m/sk oe mmW.-S Ikg/cbm 
., ;! ... 

22,02 105,4 500,8 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 59 558,3 1,181 1382 1380 

~:~~8 ! 
-47 1338 

21,77 43,3 578,4 1,24 1376 1388 -31 1357 
21,99 31,1 599,2 1,28 1370 1370 0,15 I -20 1350 

Aus Fig.2 ergibt sich ffir Reihe 112 bei v=22m/skjp=1,15atj t=170j 
f7i] - = 0,136' 
r 

;v = \ 1310. 

I) Siehe Forschungsheft 44 S. 9 Fig. 3. r ist hier in kg/ltr zu verstehen. 

2) Der Wert 190 ist der NUllpunktsabstand, in dem die Ordinatenachse in Fig 2, Reihe 
11 2, geschnitten wird. 

dem höheren Zähigkeitsmodul, höher liegen, als die bei 17° und gleichem Druck 

erhaltenen der Reihe II 2. In Zahlentafel 1 sind die Werte .!'.- auf die gleiche 
Lv 

Geschwindigkeit von 22 m/sk und ferner mit Hülfe der zugrunde gelegten Gl. (3) 

auf 17° zurückgeführt. Man erkennt, daß die Werte ~ in Spalte 6 mit 
Lu 

der Temperatur gesetzmäßig zunehmen und durch die abgezogenen 
Temperaturberichtigungen, Spalte 8, auf ungefähr gleiche Werte, 
Spalte 9, zurückgeführt werden. Deren Mittelwert ist 1340, während nach 
Reihe II 2 bei 17° 1310 zu erwarten wäre. Diese Abweichung von 2 vH ist 
wohl durch Ungenauigkeiten der Versuche zu erklären. 

Aus Zahlentafel 2 geht unzweifelhaft hervor, daß die Temperatur den 
Drnckhöhenverlust in doppelter Weise beeinflußt: erstens entsprechend der da
durch bewirkten Aenderung der Dichte, zweitens entsprechend der dadurch 
bewirkten Aenderung des Zähigkeitsmoduis. 

Letzteren Einfluß stellt Hr. Fritzsche in Abrede. Er bestimmt in Zahlen
tafel 11 den Unterschied zwischen dem beobachteten und den aus seiner 
Formel berechneten Druckhöhenverlust und findet hierbei keine regel
mäßige Zu- oder Abnahme des Unterschiedes mit der Temperatur. Hierauf 
gründet er seine Folgerung, daß die Zähigkeit ohne Einfluß auf den Strö
mungswiderstand der Luft sei. Jedoch ist das Verschwinden des Einflusses 
der Temperatur augenscheinlich eine Folge des angewendeten Untersuchungsver
fahrens, bei dem die ohnehin sehr geringfügigen Unterschiede durch die Be
nutzung einer anderweitig bestimmten Näherungsformel als Vergleichmaßstab 
verdeckt wurden. Die von Hrn. Fritzsche ausgesprochene Schlußfolgerung: 
»daß der Strömungswiderstand der Luft unabhängig von ihrer Zähigkeit, 
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und daß somit für Gase dasselbe Gesetz erwiesen sei, das Hir tropfbarflüssige 
Körper ' ) gilt«, wird hiermit hinlällig·). 

Die übrigen noch aufgeführten Versuchstafeln sind Hir die Bestimmung des 
Druckhöhenverlustes nicht unmittelbar verwendbar und mußten daher bei Seite 
gelassen werden. 

Endlich sei noch der zahlenmäßige Vergleich der aus den vorliegenden 
Versuchen ermittelten Beiwerte fund b der Gl. (1) mit den in Forschungsheft 44 
aus den wichtigsten anderweitig bekannten Versuchen gefundenen Mittelwerten 
durchgeHihrt. 

Gruudfaktor aals unver· 
änderlich angenommen 

RILuhheitsfaktor f 
ZILhigkeitsfaktor b 

Zahlentafel 2. 

Versuche von Frltzsche fur 
schmiedeiserne Rohre 

Reihe I 2 I Reihe II 2 
d=0,03895 m d=0,02581 m 

0,12 

0,0138 
0,76 

0,12 

0,0162 
0,725 

Forschungsheft 44 
Seite 23 uud 25 

Schmiedeiserne Rohre 
(Rauhheitsgrad II) 

Wasser I 

0,12 

0,018 
0,71 

Luft 

0,12 

0,018 
0,52(; 

Die Uebereinstimmung der Hauhheitsfaktoren f ist durchaus befriedigend, 
weun man berücksichtigt, daß schmiedeiserne Rohre je nach dem Herstellungs
verfahren nicht stets genau gleiche Rauhheitsgrade aufweisen. Daß die Rauh
heitsfaktoren hier etwas unterhalb 0,018 liegen, läßt vermuten, daß die Ver
suchsrohre verhältnismäßig glatt waren. Dem entspricht auch, daß die Zähig
keitsfaktoren b etwas höher liegen als 0,71, da diese mit der Glätte wachsen. 

Wesentlich ist der Umstand, daL) die Zähigkeitsfaktoren b = 0,76 

und 0,725 aus Versuchen mit Luft, dagegen der nahezu gleich große 
Mittelwert b = 0,71 aus Versuchen mit "Wasser gefunden sind, beson
ders wenn man bedenkt, daß der Zähigkeitsmodul der atmosphärischen LuH 
rund 13 mal größer ist als der des Wassers. 

Der für Luft gefundene Mittelwert b = 0,526 ist aus einer Anzahl ziemlich 
ungenauer Versuche an Rohren sehr verschiedener "\Veite ermittelt worden und 
hat wesentlich geringere BeweiskraH als die übrigen Werte. 

Die vorangegangene Untersuchung berechtigt uns, folgende Sätze, die im 
E'orschungsheft 44 wegen des unsicheren Beobachtungsstoffes nur mit einiger 
Vorsicht ausgesprochen werden durften, als ein mit praktisch ausreichender 
Annähe.rung sich über das ganze Beobachtungsgebiet erstreckendes 
Erge bnis hinzuste llen. 

I) Bel tropfbarflussigen Korpern ist der Einfluß der Zahlgkeit auf den Strömungswider
stand auch bel Geschwindigkeiten oberhalb des Geltungsbereiches des Poiseuille
sehen Gesetzes unzweifelhaft erwiesen, vergl. Forschungsheft 44. 

2) Bei sehr hohen Geschwindigkeiten verschwindet nach GI. (2) der Einfluß der 
Zahigkelt auf den Strömungswiderstand, und fur diesen Fall durfte daher die von Hrn. Fritzsche 
angefuhrte Schlußfolgerung ihre Richtigkeit behalten. 

Die von Hr. Frltzsche zur Bekraftlgung seiner Anschauung angeführte Bemerkung von 
Reynolds (Phil. Transact. 1886 vol. 177 s. 167), wonach der Strömungswiderstand unabhängig
von dem Charakter der Flussigkeit. Insbesondere bei Oel praktisch ebenso groß wie bei Wasser 
ware, beschrankt Reynolds ausdrucklich auf den Fall, »daß die Geschwindigkeit genügt, um den 
Druckhöhenverlust proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit ansteigen zu lassen«, also auf 
den !<all hoher Geschwindigkeit. Vergl. S. 34, sowie unten S. 69 Anmerkung 2. 

5* 
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1) Der Druckhöhcnverlust bei der Fortleitung tropfbarcr und gasförmiger 
l<'lüssigkeiteu läßt sich oberhalb einer gewissen Geschwindigkeit, welche die »obere 
Grenzgeschwindigkeit« genannt worden ist, bit; unterhalb der Schallgeschwindig
keit, ausdrücken durch eine Gleichung von der ]'orm: 

h = konst. v 2 + konst. v m l<~lüssig'keitsliule . (5). 

:!) Dm; Glied konst. v 2 ist unabhängig von der Zähigkeit, dem Aggregat
zustande und der Dichte. 

3) Das Glied kOllSt. v ist unabhängig vom Aggregatzustande und proportional 

dem Zähigkeitsmodul ~I)l • 
y 

4) Die Zahlenbeiwerte düden für ,Vasser, Luft und trockenen WasserdampI 
praktisch gleich gesetzt werden. EH i:;t wahrscheinlich, daß für alle gasförmigen 
und tropfbaren, einschließlich der zähen, Flüssigkeiten vollkommene Gleichheit 
besteht. 

Ob diese als edahrungsmäßige Annäherungen gewonnenen Sätze als Ge
setze im physikalischen Sinne aufgetaßt werden düden, Hißt sich auf Grund 
des vorhandenen BeobachtungsstoHes nicht mit Sicherheit entscheiden. Es wäre 
zu begrüßen, wenn hierüber durch weitere, bis zu hohen Geschwindigkeiten 
reichende Versuche mit .B'lüssigkeiten verschiedener Zähigkeit Klarheit geschaHen 
würde. 

Die Untersuchungen von Reynolds, ]'ritzsche u. a. haben zweifellos erwie
sen, daß ihre Versuchswerte sich auch gut durch eine Gleichung von der Form 

h = konst. vn m l<'lüssigkeitssäule (6) 

wiedergeben lassen, in welcher der Exponent n zwischen 1,6 und 2 liegt. Es 
bleibt zu untersuchen, wie dieser Umstand sich mit der Geltung von GI. (r») 
hczw. GI. (2) in Einklang bringen läßt. 

Die von Hrn. Fritzsche unmittelbar am; den Venmchen abgeleiteten 
mein, die seinen Ableitungen als Grundlage gedient hahen, sind die in 
stehendem Bericht Seite 3:! mitgeteilten Gi. (11 d) und (11 e): 

( 
l' )0,852 

111-112 = 0.01171 1./1 T VI, 852 kg/qcm für d = :)8,98 mm 

( )
0 852 

P1-P2 = O,0~2fj7 1./1~ , V1,B52 kg/qcm tur d = :25,81 mlll 

For
vor-

(7), 

(S). 

Hierin ist 1./1 (Xl = I, ~ proportional der Dichte r. Die Gleichungen lasi-icll 

sich auch schreiben in der l<~orm: 

(
1)2-1,852 

h = pj ~ 1'1 = konst -y V 1,852 m Flüssigkeitsäule . 

Nach GI. (7) und GI. (8) sind die Werte h berechnet und in Fig. 1 uncL:! 
IJ r 

als gestrichelte Kurven eingetragen Man sieht, daß diese schwach ge
krümmt sind, sich aber im Bereich der Versuche fast genau mit den 
nach GI. (2) gezogenen parallelen Geraden decken. Bei Versuch 12 
und II 2 entfernen sich die Versuchspunkte bei geringen Geschwindigkeiten von 
der geraden Linie und folgen hier der gekrümmten Kurve. Man könnte aus 
diesem Umstande, der sich bei vielen anderen Versuch eu wiederholt, schließen, daß 
Gl (6) den Beobachtungen besser gerecht wird als GI. (2). Dennoch bin ich durch 
die graphische AuHragung und sorgsame Prmung der in .B'orsehungsheft 44 auf-
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geführten rund 100 Versuclulreihen mit Wasser v.nd LuH zu dem Schlusse ge
führt worden, daß 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 ~ 
Lv 

von der geraden Linie durch die Annahme erklärt, daß hier der »Ueber
gangzustulld« einsetzt, der bei weiterer Geschwindigkeitsabnahme zum Geltungs
bereich des Poiseuilleschen Gesetzes hinüberführt. Ein solcher Uebergang-
7.ustand bleibt übrigens auch bei Annahme der GI. (6) bestehen. Nur erstreckt 
er sich hier über ein kleineres Gebiet. 

Mit dem Exponenten n = 2 würden die nach GI. (6), (7), (8) berechneten 

-"---Kurven gerade Linien aus dem Anfangspunkt ergeben. Dadurch, daß v den 
Lv 

Exponenten n = 1,852 statt 2 und ~ bezw. l' den Exponenten 0,852 statt 1 er-
T 

hält, wird die enge Anpassung an die Versuchswerte und zugleich an die nach 
GI. (2) ge7.ogenen geraden Linien herbeigeführt. Für deren Lage ist aber, wie 
oben zweifellos nachgewiesen, der Zähigkeitsmodul maßgebend. Man darl' daher 
schließen, daß der Exponent von v und l' irgendwie von der Zähigkeit abhängt. 

Es liegt daher nahe, in GI. (9) statt _I. den Zähigkeitsmodul (1)] einzuführen r y 
und zu schreiben: 

h = konst. ([;] )2-n vn m Flüssigkeitsäule (10). 

Mit dieser Form stimmt die von Reynolds aus seinen Versuchen abgeleitete 
Gleichung überein, in der er n = 1,723 setzte I). 

Bei GI. (10) ist der Einnuß der Zähigkeit bei allen Geschwindigkeiten 
prozentual gleich, während bei GI. (2) das mit der Geschwindigkeit linear 
wachsende Zii.higkcitsglied bei unendlicher Geschwindigkeit gegenüber dem 
quadratisch wachsenden Hauptglied verschwindet. Diese letzte Eigenschaft 
stimmt mit der von Reynolds in späterer Zeit vertretenen AuHassung über
ein, wOllach bei genügender Geschwindigkeit der Flüssigkeitswiderstand 
nur der Dichte und dem Geschwindigkeitsquadrat proportional, nicht aber ab
hängig von dem Charakter und der Zähigkeit der Flüssigkeit wäre 2). 

In Fig. 3 sind die Kurven der Versuche I nochmals in erweitertem Maß
stab au~getragen. Mun erkennt hier noch deutlicher, daß GI. (2) und (10) für 
gewisse Strecken übereinstimmen, aber auf anderen sehr stark voneinander ab
weichen. Das vorliegende Versuchsgebiet liegt gerade auf den genau überein
stimmenden Strecken, wo die für verschiedenen 7.ähigkeitsmodul geltenden Ver
suchskurven einander parallel laufen. ]'alls GI. (2) richtig ist, müßte dieser 
parallele Verlaul auch bei weiterer Geschwindigkeitsteigerung bestehen. Ist aber 
GI. (10) richtig, so müLlten dann die Versuchskurven bei verschiedenem Zähig
keitslllodul auseinander gehen. Hierin liegt ein sehr sicheres Merkmal, 
durch das man bei späteren Versuchen die Richtig'keit der GI. (2) 
oder (9) nachprüfen könnte. 

I) PhlI. Transact. of the roy",l soc 1883 S. 976. 
2) Vergl. S. 67 Anmerkung 2. Die Gl'undform der GI. (10) ist im Jahre 1883 (s.o.) ver

offcntlicht, dagegen die letzte Anschauung 1886 PhlI. Transact. S. 167. Ich beziehe mich hierbei 
auf die Angaben S. 34 und 50 d~ vorstehenden Berichtes von Hrn. Fritzsche, da ich leider zurzeii 
nicht uber die Quelle verfuge, um ermitteln zu konnen, in welcher Weise Reynolds den Unter· 
schied in diesen beiden sich ausschließendElU Auffassungen begrundet hat. 
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Die Exponenten von v und [17]. Eine bemerkenswerte Aehnlichkeit der 
y 

Gi. (2) und (10) liegt darin, daß in beiden Fällen bei xfacher Vergrößerung der 
Geschwindigkeit der Druckhöhenverlust genau auf das x 2fache steigt, sofern der 
Zähigkeitsmodul ebenfalls das xfache beträgt 1). Der übliche Widerstands
koeffizient in der Formel h = konst. v 2 bleibt somit in diesem Falle unveränder-
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Fig. 3. Vergielchuug der Formeln von Frltzsche und Biel für den Fall der Versuche I 1 und 12. 

lieh. Diese Uebereinstimmung ist durch den auffallenden, sowohl von Fritzsche 
wie von Reynolds festgestellten Umstand herbeigeführt, daß der Exponent von 

[17] bezw. ~ gerade um n kleiner ist als 2. Nimmt man Gi. (2) von vorn-
r y 

herein als richtig an, so müßte jeder Versuch, sie durch eine For
mel von der Form der Gl. (10) annähernd wiederzugeben, zu der 
obigen Abhängigkeit der Exponenten führen. Bei Gl. (2) erklärt sich 
der genannte Umstand in zwangloser Weise, während bei Gl. (10) meines Wissens 
noch keine Erklärung versucht ist. 

Die absolute Größe von n glaubt Rr. Fritzsche für Luft in zylindrischen 
Leitungen aller Art als unveränderlich annehmen zu dürfen 2). Dieser Schluß 
ist unberechtigt, da er nur für die vorliegenden Versuche an zwei Rohren 
gleicher Rauhheit und von wenig verschiedenem Durchmesser als zutreffend 
erwiesen ist. Saph und Schoder 3) haben bei ihren mit äußerster Sorgfalt mit 
Wasser durchgeführten Versuchen bei gezogenen Messingrohren wesentlich 
niedrigere Exponenten von v gefunden, als bei verzinkten Eisenrohren von 
ungefähr den gleichen Durchmessern (etwa n = 1,74 gegen 1,9). Da die Versuche 
mit gleicher Sorgfalt nach dem gleichen Verfahren ausgeführt worden sind, so 
ist es kaum zweifelhaft, daß die größere Rauhheit der verzinkten Rohre 
diesen Unterschied verursacht hat. 

I) Ist 11 = v2 (al + bt [17]), so ist 11% = v2 z 2 (al + hl Z[1))) = z 2h m Flüssigkeltsäule 
vy vzy 

GI. (2) 

Ist h = a ([~) t-n vn, so ist hx = a ([;] t-n vn~-nxn = x 211 m Flüssigkeitsäule GI. (9). 

2) s. vorstehenden Bericht Seite 50. 
3) Traus. of the am. soc. of clv. eng. 1903, Band 51, Selte 274 u. f. Siehe auch For· 

schungsheft 44, Diagramm 1, 2, 18 und 11, 14. 
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Nach anderweitigen Beobachtungen halte ich ferner für wahrscheinlich, 
daß n auch mit dem Rohrdurchmesser wächst. 

Ich halte es nicht für ausgeschlossen, daß es gelingen könnte, die Ab
hängigkeit des Exponenten n von den Versuchswerten durch eine Zahlenfunktion 
in befriedigender Weise auszudrücken. Allerdings würde die daraus entstehende 
Formel verwickelt und unhandlich werden. Demgegenüber ist der Aufbau der 
Gl. (2) bezw. (1), wonach zu dem durch Wirbelbewegungen verursachten und 
mit dem Quadrat der Geschwindigkeit wachsenden Rauptglied ein der Ge
schwindigkeit und dem Zähigkeitsmodul einfach proportionales Zähigkeitsglied 
hinzuzurechnen wäre, höchst einfach. Dies leuchtet auch deswegen ein, weil 
auch bei der wirbelfreien Strömung, d. h. im Bereich des Poiseuilleschen Ge
setzes, der Druckhöhenverlust der Geschwindigkeit und dem Zähigkeitsmodul 
einfach proportional ist. 

Zum Schluß sei noch bemerkt, daß die von Rrn. Fritzsche gefundene 
Abhängigkeit des Druckhöhenverlustes vom Rohrdurchmesser 

h _ konst. 
- d 1,269 

nahezu dasselbe ausdrückt, wie die in der Gl. (1) enthaltene Beziehung 

h = konst. + kon~~ .• 
Vd 

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

Rr. Fritzsche bemerkt zu den vorstehenden Erörterungen Rrn. Biels, 
daß er durch sie die aus seinen Untersuchungen gezogenen, angefochtenen 
Schlüsse nicht für widerlegt ansieht, daß er indessen znrzeit zu stark in An
spruch genommen ist, um die zur Begründung seines Standpunktes erforder
lichen umfänglichen Ausl'ührungen zu machen. 

Buchdruckerei A. W. Scbade, Berlin N., Schulzendorfer Str. 26. 
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