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Vorwort. 
Nachdem in den letzten Jahren so iiberaus eifrig und erlolgreich 

an der Erlorschung der Stromungsvorgange in Fliissigkeiten 
gearbeitet wurde, ist es notwendig, interessante und technisch be­
deutungsvolle Erlahrungen auch dem praktischen Ingenieur zu ver­
mitteln. rch habe in diesem Buche alle erreichbaren und fiir die prak­
tische Hydraulik bemerkenswerten theoretischen und praktischen Ar­
beiten iiber das technisch wichtige Gebiet der Rohrstromung, die in 
deutschen und fremdsprachigen Zeitschriften und Biichern verstreut zu 
finden sind, zu einem Gesamtiiberblick verarbeitet. 

Nach einem kurzen AbriB iiber die physikalischen Grundlagen 
der Fliissigkeitsstromung, in dem ich bemiiht war, die heute 
gemessenen Zahigkeitswerte von technischen Fliissigkeiten und Fliissig­
keitsgemischen moglichst vollstandig wiederzugeben und das allgemeine 
Ăhnlichkeitsge::;etz fiir Stromungsvorgange leichtverstandlich zu ent­
wickeln, habe ich in einem zweiten Abschnitt die Ansatze der Hydrau­
lik und die wichtigsten Forschungsergebnisse der Stromung von 
tropfbaren und gasformigen Fliissigkeiten in geschlossenen 
Rohrleitungen dargestellt. Zur Losung hydrodynamischer Aufgaben gibt 
die exakte theoretische Hydromechanik zweierlei Ansatze: die 
Gleichungen von Bernoulli und Euler fiir reibungsfrei gedachte und 
die Gleichungen von N a vier und Stokes fiir natiirliche reibungs­
behaftete Fliissigkeiten. Zur Berechnung der meisten technischen 
Fliissigkeitsstromungen versagen diese Ansatze. Die Aufgabe dieses 
zweiten Abschnitts ist daher, die Naherungsverlahrenderpraktischen 
Hydrau1ik darzulegen, mit welchen man die technisch vorkommenden 
Stromungsfalle in Rohrleitungen mit ausreichender Genauigkeit be­
herrschen kann. Ganz allgemein versteht man unter Hydraulik die 
praktische Lehre von den Vorgangen in bewegten Fliissigkeiten. Sie 
umfa3t die Stromung in offenen Gerinnen und geschlossenen 
Rohrleitungen und Kanalen, die Grundwasserbewegung und 
die Stromung um feste Korper. Die Rohrstromung ist also nur ein 
Teilgebiet der Hydraulik. 

Der dritte Teil des Buches bringt eine Reihe der vom heutigen 
Standpunkt aus empfehlenswerten Formeln zur praktischen Be­
rechnung der besonderen Stromungsfalle und praktische Rechen-
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beispiele. Da es auBerordentlich viele Formeln gibt und diese unter­
einander haufig stark abweichen, war die Auswahl zuverlassiger nicht 
leicht. Von brauchbar und als gleichwertig befundenen Formeln wurden 
nur eine oder wenige zur Rechnung empfohlen, um dem Leser die Aus­
wahl zu ersparen. Verschiedentlich wurde zur Klarheit die friihere Be­
zeichnung "Schmiedeisen" an Stelle der genormten "Stahl", wie man 
heute alle ohne Nachbehandlung schmiedbaren Eisensorten nennt, bei­
behalten. 

Das technische MaBsystem (Meter, Kilogramm, Sekunden) wurde 
iiberall streng durchgefiihrt und eine einmal gebrauchte Bezeichnung 
standig beibehalten. 

Meine Ausfiihrungen sind fiir alle diejenigen gedacht, die dieses 
Fachgebiet studieren wolIen oder beruflich hydraulische Rechnungen 
an Rohrleitungen ausfiihren miissen. rch hoffe, daB mein Buch ein 
brauchbares Bindeglied zwischen Theorie und Praxis wird. Moge es eine 
gute Aufnahme finden! 

Berlin, November 1933. 
Hugo Richter. 
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Bedeutung hăufig gebrauchter Bezeichnungen. 

Im allgemeinen werden nur die Benennungen m, kg, s und kcal gebraucht. 
Mit Riicksicht auf die technische Praxis miissen aber gelegentlich auch die 
Einheiten mm, cm, dm, km, 1, g, t, at und h verwendet werden. 

1 Lănge in m, 
L Lănge in km, 
1 Mischungsweg in m, 
x, y Abstand in m, 
n, h iirtliche Hiihe in m, 
h Druckhiihe in m, 
U Umfang in m, 
d Durchmesser in m, 
r Rohrhalbmesser in m, 
D Rohrdurchmesser in mm, 
I! Kriimmungshalbmesser in m, 
b Breite in m, 
8 Spaltbreite in m, 
f} Dicke der laminaren Grenz-

schicht in m, 
L! Ablagerungsdicke in m, 
E Exzentrizităt in m, 
e mittlere Hiihe der Rauhigkeits-

erhebungen einer Wand in m, 
e' = konst . e HilfsgriiBe in m, 
I Entfernung der Rauhigkeits­

erhebungen voneinander bei 
gleichfiirmiger Rauhigkeit in m, 

8= ~ relative Rauhigkeit (unbenannt), 
r 

F F1ăche in m 2, 

FjU hydraulischer Halbmesser in m, 
O Oberflăche in m 2, 

V Rauminhalt in m 3, 

Q DurchfluBmenge in m3, 

K Kraft in kg, 
G Gewicht in kg, 
W Widerstand in kg, 
L Arbeit in mkgjkg, 
E Energiegehalt in mkg/kg, 
P Druck in kg/m 2 oder mm WS, 
Pa atmosphărischer Druck in kgjm 2, 

p Druck in kg/cm 2 oder at, 
T Schubspannung in kg/m2, 

y spezifisches Gewicht in kg/m 3, 

y' spezifisches Gewicht in g/cm3 

oder kg/dm3 oder kg/l oder t/m3, 

8 relatives Gewicht bezogen auf 
Luft = 1, 

v spezifisches Volumen in m3jkg, 
z Zeit in s, 
WZeiger Einzelgeschwindigkeit in m/s, 
W mittlere Striimungsgeschwindig­

keit in m/s, 
W Schu bspannungsgeschwindigkeit 

in m/s, 
g Erdbeschleunigung in m/s 2, 

N Leistung in PS = 75 mkg/s, 
M Masse in kg s2jm, 
ft (dynamische) Zahigkeit in 

kg s/m2, 

1) = ft g Zăhigkeit in kg/ms, 
v kinematische Zahigkeit in m 2/s, 
e AustauschgriiBe in m 2/S, 
E Zăhigkeit in Englergrad, 

Temperatur in 00, 
T = 273 + t absolute Temperatur in 

Grad, 
E Gaskonstante in m/Grad, 
Q' Wărmemenge in kcal/kg, 
u innere Energie in kcaljkg, 

Wărmeinhalt in kcaljkg, 
r Verdampfungswărme in kcal/kg, 

u = ~ Adiabatenexponent, 
Cv 

A = 4!7 kcaljmkg mechanisches 

Wărmeăquivalent, 

k Wărmedurchgangszahl in 
kcaljm 2h Grad, 

rp Winkel in Grad- oder BogenmaB, 
o Ablenkungswinkel in Grad, 
CG Neigungswinkel in Grad, 



Bedeutung haufig gebrauchter Bezeichnungen. IX 

IX Erweiterungswinkel in Grad, 
T) Wirkungsgrad, 
ţ Energie beiwert, 

X relative Verlustleistung, 
rp Beiwert des Gesetzes der Lami-

narstromung, 
J Leitungsgefalle, 
Â Widerstandszahl, 

C = Â ~ Widerstandszahl bei Geschwin­

digkeitshOhe allein, 
fJ Widerstandszahl = 5U, 

Re Reynoldssche Zahl = w d , 
V 

1) unbenannter Randabstand, 
rp unbenannte Geschwindigkeit, 
ţt Kontraktionskoeffizient, 
O, K Konstante, 
A, B . .. HilfsgroBen, 
a, b ... HilfsgroBen, 
IX, fJ '" HilfsgroBen, 
b, c, m, n, q, x, y, z Exponenten, 
Zahl Zusammenziehungvonunbenann-

ten GroBen, 
fZeiU" Verhaltniszahlen. 

Zeiger 

a auBerhalb, AuBenseite (bei 
P, r), 

a Anlauflange (bei O, 1, o), 
a Abzweig (bei d, Q, w, C), 
a Anfang (bei P, p), 
ad adiabatisch (bei L, N), 
Abl Ablosung (bei C), 
B Beschleunigung (bei Â, P), 
d Durchgang (bei Q, w, C), 
d in der Druckleitung (bei w), 
d Dampf (bei O), 
dyn dynamisch (bei P), 
/} Grenzschicht (bei w1), 

e eckcnrecht (bei li, 

e, 

e Ende (bei P, p), 
gem Gemisch (bei T), v), 
geJ3 gesamt (bei P, y, Â, 'l, 
G Gas (bei y, T)), 
G GuBeisen (bei Â, O), 
h stiindlich (bei Q, G), 

innen (bei Ilo P, r), 
is isothermisch (bei L, N), 
k Kriimmer (bei l, Â), 
krit kritisch (bei w, Re), 
1 in l-Richtung (bei w), 
L Luft (bei y, t, T), R), 
m Mittel (bei P, p, y, t, T, r, v, d), 
max maximal (bei w, w l , X, N, Re), 
min minimal (bei w), 
n normal (15°, 760 mm QS) (bei P, 

p, y, w, Q, t, T, v), 
O Oberflache (bei r), 
P Pumpe (bei H, T), N), 
pol polytropisch (bei L, N), 
Qu Querstromung (bei C), 
R Reibung (bei K, L, Â, P), 
8 sekundlich (bei Q, G), 
8 fiir das relative Gewicht (bei O), 
8 Schallgeschwindigkeit (bei w), 
8 in der Saugleitung (bei w), 
St Stahl (bei }.), 

t 
T 
U 
u 
il 
x 

x, y 

z 
O 
1, 2, 

bei t Grad (bei T), v), 
fiir die Temperatur (bei O), 
Tragheit (bei K), 
Undichtigkeit (bei O), 
Umlenkung (bei P, C, Â), 
iiberhitzt (bei O), 
in der Entfernung x (bei 1, Q), 
in x, y-Richtung (bei w, r, l, 
K R , K p ), 

zusammen (bei Q, d, w, C), 
Null Grad (bei r/, v), 
3 ... an Stelle 1, 2, 3 ... (bei 1, 
d, H, F, K, G, Q, E, N, w, P, 
p, y, v, t, T, Q', p, r), v, i, u, 
Â, C, Re), 

ml' m2, ma'" MaBstabsbezeichnung, 
QS in mm Quecksilbersaule, 
WS in mm Wassersaule. 



1. Mechanische und wărmetechnische 
Grundlagen. 

1. Stoffeigenschaften. 

a) Begriff der Fliissigkeit. 

Fliissigkeiten nennt man ganz allgemein Korper von nicht festem 
Zustand. Die Lehre von der stromenden Bewegung der Fliissigkeiten 
ist ein Teilgebiet der Fliissigkeitsmechanik. Man kann die ganze Gruppe 
der fliissigen Korper in tropfbare und gasformige unterteilen. Diese 
beiden Zustandsarten unterscheiden sich vornehmlich im Grad der 
Zusammendriickbarkeit und in der Dichte. Wahrend gasformige Korper, 
z. B. Luft, leicht auf einen kleineren Raum gebracht werden konnen, 
ist bei tropfbaren Fliissigkeiten, z. B. Wasser, selbst unter Anwendung 
sehr hoher Driicke nur eine geringfiigige Raumverminderung zu er­
reichen. In technischen Rechnungen ist es fast immer statthaft, die 
Zusammendriickbarkeit der tropfbaren Flftssigkeiten zu vernachlassigen. 
Daher pflegt man rundweg gasftirmige Korper als zusammendriick­
bare und tropfbare Korper als raumbestandige zu bezeichnen. 
Die Bewegung gasformiger Fliissigkeiten richtet sich nach ahnlichen 
Gesetzen wie die der tropfbaren, solange die Fordergeschwindigkeit 
unter der Schallgeschwindigkeit bleibt. 

Die verschiedenen Arten der tropfbaren Fliissigkeiten kann man 
weiter in zahfl iissige und d iinnfl iissige ordnen, je nachdem ob 
sie ihrer Gestaltanderung einen groBen oder kleinen Widerstand ent­
gegensetzen. Auch Gase konnen mehr oder weniger zahfliissig sein. 
Unter der Wirkung eines bestimmten Druckes verformen sich die Korper 
mit verschiedener Geschwindigkeit. 

Man denke sich z. B. ein Becherglas, Abb. 1, das zum Tei! mit Wasser gefiillt 
ist. In dieses GefăB moge unter Wirkung ihres Eigengewichts G (kg) eine Stein-

kugel mit Durchmesser d (m), also unter einem Drucke P = ! :2 (kg/m2) ge­

senkt werden. Die Kugel muB beim Absinken die Gestalt der Wassermassedauernd 
ăndern und wird eine gewisse Zeit brauchen, um auf den Boden des GefăBes zu 
gelangen. Man wiederholt nun den Versuch z. B. mit Rizinusol von annăhernd 
demselben Gewicht je Raumeinheit wie Wasser (damit der Auftrieb ungeăudert 
bleibt). Die Kugel braucht jetzt bedeutend mehr Zeit zum Absinken, weil das 

Richter, Rohrbydraullk. 1 



2 Mechanische und warmetechnische Grundlagen. 

zahe Rizinusol seiner Gestaltanderung einen vieI groBeren Widerstand bietet und 
damit eine geringere Formanderungsgeschwindigkeit zulaBt als das diinn­

fliissige Wasser. Solche Korper, bei denen diese Form­
anderungsgeschwindigkeit sehr klein ist, wie z. B. Pech, 

-=====:::- _ __ sollen aus den Betrachtungen ausscheiden. 

Abb. 1. Beispiel zur Erklii­
rung der Formănderungs­
geschwindigkeit. Elne Kugel 
fălit durch eine tropfbare 

Fliissigkeit. 

FUr die Fliissigkeiten, deren Stromungsgesetze 
untersucht werden sollen, miissen noch besondere 
Verabredungen getroffen werden: Sie sollen sich, 
wenn nicht anders bemerkt, wăhrend des Be­
wegungszustandes in reiner Phase befinden. 
Tropfbare Fliissigkeiten diirfen also nur Gase in 
gelostem Zustand enthalten. Dampfausscheidung 
solI nicht vorkommen, ebenso darf bei Dămpfen 
im allgemeinen keine Kondensation wăhrend der 
Fortleitung eintreten. Die Fliissigkeiten sollen 

keine festen Korper mit sich fiihren. Die stromende Fliissigkeit solI 
im allgemeinen alle Leitungsquerschnitte voll ausfiillen. 

b) Spezifisches Gewicht. 
Unter dem spezifischen Gewicht y eines Korpers versteht man 

das Gewicht der Raumeinheit des Korpers 

y = ~ in kg/m3 • 

Dabei bedeutet G das Gewicht in kg des Raumes V in m3 • Das spezi­
fische Gewicht y ist abhăngig vom Zustand des Stoffes, d. h . von 
Temperatur und Druck. 

Bei tropfbaren Fliissigkeiten ist das spezifische Gewicht nur von 
der Temperatur abhăngig, wenn man sie als raumbestăndig ansehen kann. 

Bei gasformigen Stoffen wird die Beziehung zwischen Raum, 
Druck und Temperatur durch die allgemeine Gasgleichung 

PV = GRT (1) 

geregelt. Dabei ist P der Druck in kgfm 2, T die absolute Temperatur 
in Grad (T = 273 + t mit t in °0). R in mfGrad ist eine GroBe, die 
die Art der Fliissigkeit kennzeichnet. 

Bei Stoffen, die sich wie vollkommene Gase verhalten, d. h. fiir die die Ge­
setze von Gay-Lussac und BoyleJMariotte streng gelten, ist R eine Kon­
stante (Gaskonstante). Zeigen die Stoffe ein abweichendes Verhalten, wie z. B. 
Dampfe bei schwacher Uberhitzung, so ist R von P und T abhăngig. Die wirk­
lichen Gase, wie Luft, Kohlenoxyd u. a. weichen in ihrem Verhalten nur sehr wenig 
von dem der vollkommenen Gase ab, so daB man bei den folgenden Uberlegungen 
alle technisch wichtigen Gase wie vollkommene Gase behandeln kann. Dasselbe 
gilt fUr Dampfe, wenn sie geniigend hoch iiberhitzt sind, d. h. wenn sie sich in 
einem Zustand befinden, der moglichst weit vom Sattigungsgebiet entfernt ist. 
Tatsachlich sind ja auch die natiirlichen Gase, wie Luft u . a. nichts weiter als 
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hochiiberhitzte Diimpfe. (Unter Uberhitzung versteht man Wiirmezufuhr bei un­
veriinderlichem Druck auBerhalb des Siittigungsgebietes.) 

Mit Y = ~ heiBt die Gasgleichung 

P =yRT = yR(273 + t) 
und mit p als Druck in at oder kg/cm 2 

P p 
Y = R T = 10 000 R (273 + t) . (2) 

Die drei GroBen y, P und t bestimmen den Zustand des Gases. Durch 
zwei dieser GroBen ist auch die dritte festgelegt. Um das spezifische 
Gewicht eines Gases bestimmen zu konnen, muB man also die Gas­
konstante R des betreffenden Gases, ferner Druck und. Temperatur 
kennen. 

Mit V orteil setzt man das spezifische Gewicht eines Gases y ins 
Verhaltnis zum spezifischen Gewicht der Luft YL von gleicher Tem­
peratur und gleichem Druck 

8 = * = ~ = 29~7 . (:3) 

Man spricht dann von der Dichte des Gases bezogen auf Luft 
gleich 1. Unter der Dichte eines Stoffes versteht man die Masse der 
Raumeinheit, d. i. Gewicht der Raumeinheit durch Erdbeschleunigung g 

L in kg s2/m4. 
g 

Das Verhăltnis der spezifischen Gewichte Y/YL oder Dichteverhaltnis 
hat ebenso wie die Gaskonstante fur jedes (vollkommene) Gas einen 
festen Wert. Wenn man daher das spezifische Gewicht der Luft YL 
bei irgendeinem Zustand kennt, so ist das spezifische Gewicht eines 
anderen Gases Y bei demselben Zustand einfach 8YL' rm Abschnitt 1 d 
folgen Zahlentafeln fur die wichtigsten technischen Flussigkeiten. 

c) Innere nnd ăuBere Reibnng, Zăhigkeit. 
Bei der Bestimmung des Begriffes der Flussigkeit wurden dunn­

fliissige und zahfliissige Korper unterschieden. Diese Eigenschaft der 
Fliissigkeiten muB năher untersucht werden. 

Zu diesem Zwecke denkt man sich eine Fliissigkeitsmenge zwischen 
zwei sehr groBe ebene Platten eingeschlossen, die sich parallel und 
relativ zueinander mit einer Geschwindigkeit w l verschieben; siehe 
Abb.2, untere Platte ruhend, obere mit Geschwindigkeit Wl bewegt. 

Die Erfahrung zeigt nun, daB die Fliissigkeit an den Plattenwanden 
haftet, also daB die ăuBersten Fliissigkeitsschichten die Geschwindig­
keiten der Platten annehmen. Zerlegt man die ganze Fliissigkeitsmenge 
in einzelne Schichten parallel zu den Platten, so findet man, daB die 

1* 
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k 

I ~ -IV, 
Abb. 2. ZweiebeneglattePlatten be· 
wegen sich parallel zueinander. Ge· 
8chwindlgkeitsverteilung in der ein· 
geschlossenen Fliissigkeitsschicht. 

K=F.7:=ţtFlAJ,- . 
x 

(4) 

Das Geschwindigkeitsgefălle dwzldx ist fUr alle Schichten gleich groB. 
Ist bei irgendeinem anderen Stromungsfall dwzld x nicht unverănderlich, 
so ist auch die Schubkraft zwischen den einzelnen Schichten ver­
schieden groB und die verănderliche Schubspannung 

(5) 

Die Wirkung der Schubkrăfte kann man deutlich spiiren, wenn man eine 
Blechtafel parallel zur Tafelebene in einer zăhen Fliissigkeit mit verschiedener 
Geschwindigkeit bewegt. Die zur Bewegung erforderliche Kraft ist um so grol3er, 

1 Die Begriffe innere Reibung, Dickfliissigkeit, Diinnfliissigkeit, Zăhigkeit, 
Viskosităt und Klebrigkeit bedeuten dasselbe. 

2 Newton, J.: Philosophiae naturalis principia mathematica. 2. Buch 1723. 
Deutsch: J. Ph. Wolfers. Berlin 1872. 
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je zăher die Fliissigkeit, je griiBer die Geschwindigkeit und je griiBer die Ober­
flăche des Bleches ist. 

MiBt man K in kg, F in m 2, W l in mfs und x in m, so hat der Pro­
portionalitătsfaktor fl die Dimension kgsfm 2 . fl stellt das gesuchte 
ZăhigkeitsmaB dar; es wird dynamische Zăhigkeit oder kurz Zăhig­
keit der betreffenden Fhissigkeit genannt. Die Zăhigkeit fl gibt die­
jenige Kraft an, die zwei Fliissigkeitsschichten im Abstand 1 m und 
von der FIăche 1 m 2 aufeinander ausiiben, wenn sie sich relativ zu­
einander mit einer Geschwindigkeit von 1 mfs bewegen. Die Zăhigkeit fl 
ist in starkem MaBe von der Temperatur der Fliissigkeit abhăngig, 
eine uns bei Olen ganz gelăufige Erscheinung. AuBerdem hat auch der 
Druck einen geringen EinfluB auf die GraBe der Zăhigkeit, der aber 
in den meisten praktischen Făllen vernachlăssigt werden kann. 

Wenn man die Fliissigkeitsreibung mit der Reibung zwischen festen Kiirpern 
vergleicht, so kommt man zu folgender Gegeniiberstellung: Zwischen 

fes ten Kiirpern 
(gleitende Reibung) 

ist die Reibung 

fI iissigen Kiirpern 

proportional der Anpressung, nahezu unabhăngig von der Anprcssung, 
unabhăngig von der GriiBe der Be- proportional der GriiBe der Beriihrungs-

riihrungsflăche, flăche, 

unabhăngig von der Geschwindigkeit. abhăngig von der Geschwindigkeit. 

In beiden Făllen richtet sich die GriiBe der Reibung nach der Natur der 
reibenden Kiirper1. 

Spăter wird weniger mit der Zăhigkeit fl, sondern vieI mehr mit 
dem Verhăltnis der Zăhigkeit zur Dichte gerechnet werden. Diese be­
zogene GraBe pflegt man kinematische Zăhigkeit zu nennen 

(6) 

GemăB der Verănderlichkeit von y ist die kinematische Zăhigkeit von tropf­
baren Fliissigkeiten fast nicht, von gasfiirmigen Kiirpern dagegen stark vom Druckc 
abhangig. Eine Bewegung in ei ner Fliissigkeit klingt um so eher ab, je griiBer 
die innere Reibung und kleiner die Dichte ist, woraus folgt, daB eine Bewegung 
in Gasen schneller als in tropfbaren Fliissigkeiten abgebremst wird (obwohl der 
Reibungskoeffizient /1 von tropfbaren Fliissigkeiten griiBer als von Gasen ist). 
Bei Bewegungsvorgăngen in Fliissigkeiten spielt die Trăgheit und damit immer 
die kinematische Zăhigkeit eine Rolle. 

1 Wăhrend bei festen Kiirpern zu Beginn einer Bewegung ein besonders groBer 
Widerstand auftritt, gibt es bei fliissigen Kiirpern keine "Rei bung der Ruhe"; 
jede noch so kleine Kraft kann eine Bewegung einleiten. 80 kann man z. B. in ein 
senkrecht stehendes V-Rohr noch so langsam und noch so wenig Fliissigkeit 
gieBen, die 8piegel der Fliissigkeit in beiden Schenkeln werden immer auf gleicher 
Hiihe stehen. (Bei verschieden engen 8chenkeln stiiren gegebenenfalls Adhăsions­
erscheinungen das Bild.) 



6 Mechanische und wărmetechnische Grundlagen. 

d) Zahlentafeln fur das spezifische Gewicht und die Zăhigkeit 
von Flussigkeiten. 

Im folgenden wurden Zahlentafeln, deren Herkunft nicht aus besonderen 
Angaben hervorgeht, nach dem Handbuch von Landolt und Biirnstein1 auf­
gestellt. Alle Einzelwerte wurden im technischen MaBsystem angegeben2• Die 
besonders bei Gasen hăufig erheblich streuenden Versuchspunkte wurden durch 
Kurven ausgeglichen und die nicht mit diesen Versuchspunkten zusammen­
fallenden Temperaturen oder Driicke durch Kurven interpoliert. Die Zahlenwerte 
fiir das spezifische Gewicht und die Zăhigkeit gelten, wenn nicht anders bemerkt, 
fiir einen Druck von 760 mm QS. Bei raumbestăndigen Fliissigkeiten kann die 
Zăhigkeit sofort fiir alle Driicke durch die kinematische Zăhigkeit, die dabei nur 
unter dem EinfluB der Fliissigkeitstemperatur steht, angegeben werden. Dagegen 
enthalten die Zahlentafeln fiir zusammendriickbare Fliissigkeiten, also Gase und 
Dămpfe, deren kinematische Zăhigkeit auBer von der Temperatur linear vom 

t 

Druck abhăngt, die GriiBen p g = 'fJ in kg/ms. 
Fiir technischeRechnungen kanndieAbhăngigkeit 
der Zăhigkeit 'fJ vom Drucke meist vernachlăssigt 
werden. Dann ist 'fJ nur noch von der Tempe­
ratur der Fliissigkeit abhăngig. Die kinematische 
Zăhigkeit zu den Zahlentafelwerten 'fJ findet man, 
indem man 'fJ durch das spezifische Gewicht y teilt. 

Zur "Ubersichtlichkeit wurden alle Zahlentafel­
werte von 'P und 'fJ mit 106 vervielfacht. Die Be­
nennungen der Werte sind: 

y (kg/m3); 1] (kg/ms); 'P (m2/s) und R (m/Grad). Abb. 3. Grundsăhlicher Znsammen­
hang zwischen Zăhigkeit nnd Tem­

peratur von Fliissigkeiten. Die Zăhigkeit der gasfiirmigen und der tropf­
baren Fliissigkeiten hăngt grundsătzlich in ver­

schiedenem Sinne von der Temperatur ab. Wăhrend bei tropfbaren Fliissigkeiten 
die Zăhigkeit (p, 'fJ und 'P) mit wachsender Temperatur stark abnimmt (siehe 
z. B. Ole), werden Gase und Dămpfe bei Erwărmung zăher (siehe Abb. 3, 5, 11, 12). 

1 Landolt-Biirnstein: Physikalisch-Chemische TabelIen. Berlin 1923, 1927, 
1931. 

2 Die Physiker pflegen mit p diejenige (Schuh-)Kraft in Dyn zu bezeichnen, 
die niitig ist, um zwei (parallele) Platten, zwischen welchen sich irgendeine Fliissig­
keit befindet, von 1 cm2 Oberflăche und 1 cm Abstand relativ zueinander mit 
einer Geschwindigkeit von 1 emis zu bewegen. Diese Einheit wird mit dem inter­
national bereits ziemlich gebrăuchlichen Namen "Poise" (abgekiirzt Pol zur 
Erinnerung an Poiseuille (s. u.) belegt. Die Umrechnung vom absoluten MaB­
system ins Technische ist sehr einfach: 

Pab8 b . 
/ltecAtI = 98,1' wo el 

pab8 
/ltechtl • g = 'fJtecAtI = -W- , 

und endlich 

/lucA" in kgs/m2 und /lab' in g/cms, 

wobei 'fJtechn in kg/ms 

wobsi v..., ... in m2/s und y .... n in kg/m3 • 

Den reziproken Wert der dynamischen Zăhigkeit /l findet man aueh hăufig an­
gegeben und Fluididăt genannt. 
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Die Zahlentafeln 4, 5 und 18 geben AufschluB iiber die Starke, mit der ţt 

(oder 1'/) vom Druck abhangt. Man erkennt, daB sich die Zahigkeit von Wasser 
praktisch nicht nach dem Drucke richtet. Andere tropfbare Fliissigkeiten verhalten 
sich ahnlich. Bei Gasen ist diese Anderung bei groBeren Driicken nicht mehr 
ohne weiteres zu vernachlassigen, nimmt doch z. B. die Zahigkeit von Luft bei 
Drucksteigerung von 1 at auf 

40 
6 

80 
15 

120 
35 

160 
60 

200 at um rd. 
90 vH zu. 

Bei Dampfen, besonders in der Nahe des Sattigungsgebietes, ist die Verănderlich­
keit von ţt (oder 1'/) mit dem Drucke noch erheblich groBer, wie Zahlentafel 20 
zeigt. Nach Abb. 12 wird 1'/ mit zunehmender Uberhitzung immer weniger vom 
Drucke abhangig (Annaherung an das Verhalten der Gase). 

Zur formelmaBigen Erfassung des Zusammenhanges zwischen ţt und der 
Temperatur t wurden zahlreiche Ansatze entwickelt: 

Fiir tropfbare Fliissigkeiten eignet sich die Form 

(7) 

fiir gasformige Fliissigkeiten kann man u. a. folgende Gleichungen ansetzen: 

1'/t = 1'/1 (1 + 0(1 t) = 1'/0 (1 + 0(0 t) , 

1'/t = 1'/1 (1 + f31 t)n = 1'/0 (1 + f30 nn , 
111' 1 + O/TI l/'Y 1 + O/To 

1'/t = 1'/1 V T~ 1 + OlT = 1'/0 V Tu 1 + OlT· 

(8) 

(9) 

(10) 

Dabei gehoren 1'/0' 1'0' 0(o, f30' T o zu to = 0° und 1'/1' VI' 0(1' f31' TI zu einer be­
stimmten Temperatur t~. Wahrend Gl. (8) u. (9) im allgemeinen nur fiir einen 
engen Temperaturbereich brauchbare Annaherungen darstellen, gibt Form (10) 
fur sehr verschiedene Temperaturen brauchbare Zahigkeitswerte. Andere Formeln 
sind fiir die Rechnung meist ziemlich unbequem. 

Zur Bestimmung der Zahigkeit von Fliissigkeiten gibt es zahlreiche Moglich­
keiten, die grundsatzlich auf zwei MeBverfahren beruhen: 

1. DurchfluBmethode, 
2. Beobachtung der Dampfungswirkung der Fliissigkeitsreibung. 

Ein vorziigIiches Mittel hat man in der Untersuchung des Ausflusses durch Haar­
rohrchen. Verschieden zahe Fliissigkeiten stromen durch dasselbe Rohr verschieden 
schnell aus. Bei anderen MeBanordnungen befindet sich die zu untersuchende 
Fliissigkeit im wesentlichen in Ruhe; in ihr werden feste Korper bewegt. Ent­
weder laBt man einen Korper in der Fliissigkeit schwingen oder sich drehen, oder 
man laBt einen Korper durch die Fliissigkeit fallen. Dabei gibt die Bremsung 
des schwingenden, umlaufenden oder fallenden Karpers ein MaB fiir die Zahigkeit. 
Nach einem anderen Verfahren beobachtet man die Schwingung der zu unter­
suchenden (tropfbaren) Fliissigkeit in einem U-Rohr. Auch aus der Schallgeschwin­
digkeit in der Fliissigkeit oder der Deformationsgeschwindigkeit unter Druck kann 
man auf die GroBe der Zahigkeit schlieBen. Ganz allgemein diirfen bei Zahigkeits­
messungen nicht turbulente Stramungen (s. u.) auftreten1. 

Am haufigsten benutzt man das einfache AusfluBverfahren. In der Technik 
pflegt man die Zahigkeit von tropfbaren Fliissigkeiten mit dem auf der AusfluB­
methode beruhenden Englerschen Viskosimeter zu bestimmen und in Engler-

1 Siehe hierzu S. Er k: Nr.7, S.464ff. 
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graden anzugeben. Es besteht aus einem GefăB (Abb. 4), aus dem die zu unter­
suchende Fliissigkeit F, die anfangs bis zu den Marken M stand, durch ein Haar­
rahrchen A in ein AuffanggefăB tropft. Bei Fiillung bis M wirkt eine DruckhOhe 
von 52 mm, dle wăhrend des Ausflusses stăndig kleiner wird. Naeh Engler gilt 
die Zahl als Zăhigkeit, die angibt, um wieviel mal graBer die AusfluBzeit der 
Versuchsfliissigkeit als die der gleichen Menge Wasser von 20 0C ist. Die AusfluB­
zeit von 200 ems Wasser von 20° wurde als Zăhigkeit von 1 Englergrad verabredet. 
Normalerweise ist das Haarrohrehen A 20 mm lang und am AusfluBende 2,8 mm 

t, 

im Liehten. Beim vorschrifts­
măBigen Instrument flieBen 
200 cms Wasser in 50 bis 
52 Sekunden aus; es ist mit 
Fehlern bis ± 2 vH zu reeh­
nen. Daher sind mehrere Ver­
suche anzustellen und auszu­
mitteln. Das Viskosimeter ist 
in der Praxis wegen seiner 
Einfachheit (vornehmlich in 
Deutsehland - in anderen 
Lăndern benutzt man ăhn­
liche Instrumente) sehr be­
liebt. Besonders gern wird die 
Zăhigkeit von zăhen tropf­
baren Fliissigkeiten ((Hen) in 
Englergraden angegeben . Da 
die Fliissigkeit unter Wirkung 
ihres eigenen Gewichts aus­
flieBt, handelt es sieh hier 
um eine kinematische Zăhig­
keit. Fliissigkeiten von glei­
cher dynamiseher Zăhigkeit ţt. 
aber verschiedenem spezifi­
schen Gewicht y haben Zăhig­
keiten von verschiedenem 
Englergrad. 

Abb.4. Englerscher Zăhigkeitsmesser. A Ansflul.lrohrchen, 
F zu untersuchende Fliissigkeit, M Fiillmarken, V Ventil­
spindel und Ventil. W Wasserbad. t , Thermometer fiiI' die 
Versuchs!liissigkeit, t2 Thermometer fiiI' das Wasserbad. Man kann die Engler­

grade in kinematisehe Zăhig­
keiten umrechnen. Dazu wurden zahlreiche mehr oder weniger genaue Um­
reohnungsformeln aufgestellP· 2 und als brauohbarste3 

106 V "" E . 7,60(l-1/E3) in m2/s (Il) 

gefunden (E Englergrade). Zahlentafel 1 gibt Werte dieser Gleiehung. Fiir hOhere 
E-Werte gilt geniigend genau' 106 V = 7,6 E m2fs. Unter 106 V = 1 oder E = 1 
gibt der Zăhigkeitsmesser von Engler keine zuverlăssigen Werte an. 

1 Siehe S. Er k: Zăhigkeitsmessungen an Fliissigkeiten und Untersuehungen 
von Viskosimetern. VDI-Forseh.-Heft 1927, Nr.288. 

2 U b bel o h de, L. : Ta bellen zum Englersehen Viskosimeter S. 37 . Leipzig 1907. 
3 Vogel, H.: Bedeutung der Temperaturabhăngigkeit der Viskosităt. Z. 

angew. Chem. Bd. 35 (1922) S.561. 
, Ab E = 3,4 auf ;;::; 5 vH, ab E = 6 auf ~ 1 vH und ab E = 8 auf ;;::; ), vH 

genau. 
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Zahientafei 1. 
Englergrade und kinematische Zahigkeit. 

Die folgenden Zahlen­
tafeln enthalten Angaben, 
die fiir die technische 
Rohrstromung von Be­
deutung sind. Sie geben 
die vom heutigen Stand­
punkt zuverlassigsten 
Messungen wieder. Die 
einzelnen Werte sind bei 
Fliissigkeitsgemischen nur 
Mittelwerte, weil deren 
Zusammensetzung stark 
verschieden sein kann 
(z. B. bei Erdolen oder 
Schmierolen). Auf die 
Zahigkeit von Gasge­
mischen werden wir in 
einem besonderen Ab­
schnitt zuriickkommen. 

E 106 V m2/s E 106 vm2/s E 106 vm 2/s 

1,00 1,00 2,00 11,8 

I 
4,00 29,3 

1,05 1,40 2,10 12,8 4,20 30,9 
1,10 1,80 2,20 13,8 4,40 32,5 
1,15 2,30 2,30 14,8 4,60 34,1 
1,20 2,80 2,40 15,7 4,80 35,7 

1,25 3,30 2,50 16,6 5,00 37,3 
1,30 3,90 2,60 17,5 5,50 41,2 
1,35 4,50 2,70 18,4 6,00 45,1 
1,40 5,00 2,80 19,3 6,50 49,0 
1,45 5,60 2,90 20,2 7,00 52,9 

1,50 6,25 3,00 21,1 7,50 56,8 
1,60 7,45 3,20 22,8 8,00 60,6 
1,70 8,50 3,40 24,5 8,50 64,5 
1,80 9,60 3,60 26,1 9,00 68,4 
1,90 10,70 3,80 27,7 10,00 76,0 

Zahlentafel 2. Spezifisches Gewich tund kinematische Zahigkeit 
verschiedener tropfbarer Fliissigkeiten bei t = 15°. 

Stoff ykg/m3 106 V m 2/s 

Ăthylalkohoi . 794 1,67 
Spiritus 95 vH . 809 1,94 

90 " 823 2,19 
85 " 836 2,46 

Benzoi rein 884 0,796 
Toluol rein 870 0,717 
Xyloi rein 868 0,786 

Handelsbenzoi 1 882 ~0,792 (0,84 BenzoI, 0,03 XyIol, 
0,13 ToIuoI) 

HandeIsbenzoi II. 876 ~0,790 (0,43 Benzol, 0,46 ToIuoI, 
0,11 XyIoI) 

Naphthalin rein 977 0,907 (bei 80°) 
Tetralin . 975 2,36 

Pentan 1 627 0,373 
Hexan 1 658 0,512 
Heptan J 683 0,640 
Oktan 700 0,827 
Benzin 700 bis 740 0,80 bis 0,76 

OlivenoI. 920 107,5 
Rizinusoi 970 1480 
Terpentinoi 875 1,86 

Salpetersaure 25 vH 1150 1,16 
40 " 1250 1,31 
91 " 1500 0,95 

1 Diese und weitere Glieder der Methanreihe bilden die Hauptbestandteile 
des amerikanischen und galizischen Benzins. 
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Schwefelsaure 25 v H 
50 " 
75 " 

100 " 
Bier. 
Milch . 
Wein . 

Zahlentafel 2 (Fortsetzung). 

1182 
1399 
1674 
1836 

lO20 bis 1040 
lO30 

990bis lOOO 

1,66 
3,06 

10,00 
14,66 

,...., 1,15 
,....,2,90 
~1,15 

Zahlentafel 3. Spezifisches Gewicht und kinematische Zahigkeit von 
reinem luftfreiem Wasser. 

tO Y kgJm3 106 V m2Js tO ykgJm3 lO6 V m2Js 

O 999,9 1,789 25 997,1 0,8986 
1 lOOO,O 1,725 26 996,8 0,8785 
2 lOOO,O 1,670 27 996,6 0,8602 
3 1000,0 1,615 28 996,3 0,8419 
4 lOOO,O 1,565 29 996,0 0,8236 

5 lOOO,O 1,516 30 995,7 0,8054 
6 lOOO,O 1,468 32,5 994,9 0,7650 
7 999,9 1,425 35 994,1 0,7248 
8 999,9 1,385 40 992,2 0,6584 
9 999,8 1,345 45 990,0 0,6017 

10 999,7 1,306 50 988,1 0,5563 
Il 999,6 1,272 55 985,7 0,5146 
12 999,5 1,235 60 983,2 0,4781 
13 999,4 1,206 65 980,6 0,4445 
14 999,3 1,172 70 977,8 0,4154 
15 999,1 1,142 75 974,9 0,3892 
16 999,0 1,112 80 971,8 0,3659 
17 998,8 1,085 85 968,7 0,3449 
18 998,6 1,060 90 965,3 0,3274 
19 998,4 1,033 95 961,9 0,3099 

20 998,2 1,007 100 958,4 0,2943 
21 998,0 0,9850 150 917,2 -
22 997,8 0,9650 200 862,8 -

23 997,6 0,9350 250 794 -
24 997,3 0,9160 300 700 -
Die Zahigkeitswerte entstammen einer kritischen Bearbeitung von E. C. Bing­

ham u. R. F. J ackson: Standard Substances for the calibration of viscosimeters, 
Bur. of Stand. Scient. Papers 298 (1917), der Messungen von Poiseuille, Sprung, 
Slotte, Thorpe und Rodger, Hosking, Bingham und White. 

Zahlentafel 4. Abhangigkeit der Zahigkeit /1 des Wassers vom Druck 
bei verschiedenen Temperaturen. 

tO 

I 
/1400 at - /11 at ·lOO t O /1400 at-= /11 at • lOO tO f1iO(l-"t= /11 at_ • 100 

/11&t /11at /12at 

18 -1,6 36 0,0 70 +2,5 
29 - 0,3 40 +0,7 80 +2,6 
31 0,0 51 + 1,6 90 + 3,4 
32 0,0 56 +2,1 98 +3,6 
33 0,0 
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Diese Zahlentafel enthălt die prozentische Auderung der Zăhigkeit II- hei 
einem Oberdruck von 400 at. In der Năhe von 32° wird II- durch eine Druck­
steigerung um 400 at nicht geăndert. Unterhalb 32° wird II- durch Druck­
steigerung verkleinert, oberhalb vergroBert. 

~80 In technischen Rechnungen geniigt es 
r\. meistens, fiir das spezifische Gewicht v 
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Wasser y = 1000 kg/m 3 zu setzen, was jedo 
on 
ch 

bei 
uB 
ht 

genau nur fiir reines Wasser von 4° C 
atmosphărischem Druck gilt. Der Einfl 
des Druckes auf das spezifische Gewic 
des Wassers ist nur sehr gering: Bei ei ner 

ch Drucksteigerung um 100 at vergroBert si 
y nur um etwa 0,4 vH. 

~ 
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...... 

............. 
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Abb.5. Kinematische Ziihigkeit von Wasser in Abhiingigkeit von der Temperatur nach ZahientafeI3. 

FluBwasser oder ver­
schmutztes Wasser ist meist 
etwas zăher als reines und 
luftfreies Wasser. Die Frage 
des Luftgehaltes im Wasser 
ist fiir die Beurteilung 
der Stromungsvorgănge oft 
sehr wichtig. Steht Wasser 
(oder irgendeine andere 
tropfbare Fliissigkeit) mit 
Luft oder einem anderen 
loslichen Gas durch freie 

Zahlentafel5. Relative dynamische Zăhigkeit 
II- oder 1) des Wassers bez. auf 1 at und 0° in 
Abhăngigkeit von Temperatur und Druck. 

tO 0° 30° 75° 

Druck 1 at 1,000 0,488 0,222 
1000 " 0,921 0,514 0,239 
2000 " 0,957 0,550 0,258 
5000 " 1,218 0,720 0,333 
8000 " - 0,923 0,445 

10000 " - 1,058 -

Oberflăche geniigend lange Zeit in Verbindung, so lost sich ein gewisses Gas­
volumen im Wasser. Da bei Gasen, gleichbleibende Temperatur vorausgesetzt, 
das Volumen mit abnehmendem Druck anwăchst, vermindert sich gleichzeitig 
das Losungsvermogen des Wassers, d. h. es kann nur ein kleineres Gasgewicht 
gelost werden. Der UberschuB wird in Form von Gasblasen abgegeben. Bei un­
verănderlichem Druck nimmt das Volumen eines Gases mit abnehmender Tem­
peratur ab, daraus folgt groBere Li:isungsfăhigkeit dem Gewicht nach hei ge­
ringerer Temperatur. Wasser kann bei einem Druck von 760 mm QS im m 3 fol­
gende Luftmengen in m3 (auf 0° und 760 mm QS umgerechnet) aufnehmen: 

tGrnd O 10 W W W ro 100 
V m3/m3 0,029 0,023 0,019 0,016 0,013 0,012 O,OU 

GelOste Luft beeinfluBt den Stromungsvorgang nur unerheblich, dagegen wirken 
ausperlende oder mitgerissene Luftmengen und Luftsăcke auBerordentlich sti:irend. 
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Zahlentafel 6. Spezifisches Gewicht des Meerwassers y kg/m 3• 

Wenn das spez. 
Gewicht y bei dann ist das spezifische Gewicht bei tO 

15° betragt 

kg/m3 0° 5° 10° 20° 25° 30° 

1000,0 1000,8 1000,9 1000,6 999,1 998,0 996,6 
1010,0 IOll,3 IOll,2 1010,8 1009,0 1007,7 1006,3 
1020,0 1021,8 1021,5 1020,9 1018,9 1017,5 1016,0 
1030,0 1032,3 1031,8 1031,0 1028,8 1027,3 1025,7 

Zahlentafel 7. Kinematische Zahigkeit des Meerwassers 106 v m 2/s. 

Salzgehalt in Gewichtsteilen 
tO OvT IOvT 20vT 30vT 40vT 

O 1,789 1,804 1,815 1,825 1,834 
1 1,725 1,732 1,742 1,752 1,763 
2 1,670 1,674 1,688 1,700 1,709 
3 1,615 1,621 1,635 1,647 1,656 
4 1,565 1,575 1,589 1,601 1,6ll 
5 1,516 1,530 1,544 1,556 1,566 

10 1,306 1,320 1,334 1,348 1,360 
15 1,142 1,152 1,165 1,179 1,192 
20 1,007 1,019 1,032 1,045 1,058 
25 0,897 0,905 0,917 0,930 0,944 
30 0,805 0,816 0,827 0,838 0,849 

Zahlentafei 8. Spezifisches Gewicht und kinematische Zahigkeit von 
Kochsalzliisungen in Wasser. 

tO 5vH NaeI IOvH NaeI 20 vH NaeI 
y 106 V Y 106 V Y 106 V 

-10 - - - - ll60 3,25 
- 5 - - 1078 2,20 ll58 2,71 

O 1038 1,79 1077 1,87 ll56 2,31 
5 1038 1,54 1076 1,62 ll54 1,98 

10 1037 1,31 1074 1,41 ll52 1,73 
15 1036 1,17 1073 1,25 ll50 1,64 
20 1034 1,05 1071 l,ll ll47 1,36 
25 1032 0,98 1069 1,01 ll45 1,21 

Zahlentafel 9. Spezifisches Gewicht und kinematische Zahigkeit von 
Petroleum verschiedener Herkunft. 

Benennung des Petroleums 

Deutsches Petroleum . . . . . . . . 
Desgl. .............. . 
Amerikanisches wasserhelles Petroleum 
Amerikanisches Standard White Petroleum 
Russisches Meteor Petroleum. 
Russisches Nobel Petroleum . 
Nobelpetroleum .... 
Galizisches Petroleum. . . . . I 

y (15,6°) 
kg/m3 

816 
810 
790 
800 
800 
824 
823 
809 

1,790 
2,831 
2,566 
2,970 
2,094 
2,568 
2,199 
2,789 
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Zahientafei 9 (Fortsetzung). 

Benennung des Petroieums 

Petroieum verschiedener Art 

Benennung 

A. 
B. 
O. 
D. 
E. 
F. 

St. W. Kerosin - Texas 00.. . . . 
W. W. Kerosin - Texas 00 ..... 
W. W. Kerosin - Standard OiI 00. 
Kerosin - The Kanotex Ref. 00. 
Russisches Baku-Kerosin 
Export Baku-Kerosin 
Emba-Kerosin . 
Grosny-Kerosin. . . . . 

y (15,6°) 

kgfm3 

808 
808 
799 
809 
799 
817 

Y (15,0°) 

801 
802 
807 
824 
825 
822 
826 
813 

1,305 
1,765 
2,031 
2,341 
2,371 
2,771 

106 'j1 (20°) 

1,935 
1,925 
1,896 
2,858 
2,170 
2,260 
2,390 
2,380 

Zahientafei 10. Spezifisches Gewicht und kinematische Zahigkeit 
(Werte 106 'j1 m 2js) von Gasolin verschiedener Art und von Petroieum. 

Gasolin y 15,6° Temperatur 
Nr. kgfm3 5° 15° 25° 35° 45° 55° 

1 737 0,936 0,818 0,703 0,640 0,578 0,518 
2 748 1,029 0,887 0,787 0,690 0,625 0,551 
3 743 1,044 0,863 0,728 0,664 0,594 -

4 726 0,682 0,591 0,522 0,470 0,426 0,383 
5 722 0,733 0,633 0,568 0,499 0,450 0,406 

6 717 0,792 0,671 0,583 0,504 0,473 -

7 716 0,710 0,644 0,546 0,483 0,436 0,410 
8 708 0,697 0,614 0,550 0,475 0,425 0,393 
9 702 0,611 0,546 0,481 0,445 0,398 0,356 

10 701 0,620 0,545 0,498 0,428 0,382 0,358 

Il 699 0,614 0,532 0,468 0,428 0,385 0,338 
12 694 0,575 0,504 0,457 0,408 0,373 0,337 
13 680 0,510 0,456 0,403 0,356 0,334 0,310 

Petroieum 813 3,16 2,62 2,02 1,74 1,47 -

Rohe Erdole. In ganz besonders starkem MaBe hangt die Zahigkeit der 
technischen rohen Erdoie von der Temperatur ab. Nach Wa tkins 1 nimmt die 
Zahigkeit bei 

Mexikanischem OI zwischen 10 und 50° von 100 vH auf 3 vH (!) 
Trinidadol 10 " 50 ° " 100" " 9 
Persischem OI 10 " 50° " 100" 2 " (!) 

1 W a tkins, W. G.: The design of oiI fuel pipe lines. Engineering Bd. 118 
(1924) S.793. 
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Abb. 6. Spezifisches Gewicht von rohen Erd­
olen. (Nach Watkins.) 

'-... 

""- r-.... 
\ """ '-...... 

Kimmeridge Shale zwischen lO und 500 
von lOO vH auf 8 vH 

Texasol zwischen lO und 500 
von lOO vH auf lO vH 

Borneool zwischen lO und 500 
von lOO vH auf 25 vH 

Scotch Shale zwischen lO und 500 
von lOO vH auf 38 vH 

(Zum Vergl. Wasser zwischen 10 und 500 
von lOO vH auf 43 vH) 

ab. Aus Abb. 6 kann das spezifische 
Gewicht und aus Abb. 7 die kinematische 
Zăhigkeit dieser Ole entnommen werden. 
Wegen der sehr verschiedenen Absolut­
werte der Zăhigkeit und der starken 
Temperaturabhăngigkeit muBte ein loga­
rithmisches Diagramm angelegt werden. 

Nach anderen gilt ftir dunkelbraunes 
Erdol aus Burma und schwarzes Erdol 
aus Rumănien ftir die kinematische 
Zăhigkeit lO6 p in m 2js: 

............. ~ ~ ..j!exiKo/lisches OI 
\ L-- .............. r--.. b,. 
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'-.. ~ -- I/Trinirlorlb7 """-- i---
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~ Wosser 
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-
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1'- r---
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Persiscl!es OI -
II I I I II 

30 
- t OC 
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Abb. 7. Kinematische Ziihigkeit von rohen ErdOlen. (Nach Watkins.) 
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Zahlentafel Il. 

Sorte Yo. 150 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 

Burma 1889 24,30 18,90115,20 16,30 10,4018,83 7,59 6,64 5,79 
Rumăn. 949 - - 543 385 282 208 152 105 

Ferner gilt etwa fiir 

Heizteer (Diinnteer) 
Heizteerol. . . . 
Masut .. . . . 
Argentinisches OI 

Yo· 

1120 
1080 
910 
970 

60,8 
19,8 
37,3 
67,7 

~o~--L---a~~~~--~~~--L--.«~~~ 

Maschinenole (Yo. = 890 bis 
900 kg/m3) . Die Zăhigkeit kann 
aus Abb. 8 entnommen werden. Die 
Diagrammwerte sind nur als An­
haltszahlen zu betrachten, weil zur 
genauen Berechnung der kinema­
tischen Zăhigkeit das spezifische 
Gewicht nicht geniigend genau be­
kannt war. 

-tOC 

Abb. 8. Kinematische Ziihigkeit von handelsiiblichen 
MaschinenOlen. 1 MaschinenOl Deutz, 2 ValvolOl 
(wie 5), 3 VakuumOl, 4 ChampionOl, 5 ChampionOl 
extra (wie 2), 6 helles MaschinenOl, 7 helles diinnes 
MaschineniiI. (Nach Angaben des Handbuches von 

Chlorka lziumsole (Yo. = 1000 
bis 1200 kg/m3). Die Kehrwerte der 
kinematischen Zăhigkeit von Chlor­
kalziumsole konnen aus Abb. 9 er­
mittelt werden - reine Sole nach 

Landolt und Biirnstein.) 

mr--------.---------r--------,---------~ 
.~ 

9~-------+--------+-------_1----__ ~~~ 

8~-------+--------~--------4-~~~~~ 

7r_-------+---------r--~--~~~~~_,~ 

.. 
~5~-------+--------~~~--.~~~~~~+-1 
"l 

t 
A~~------~--~~~~~~~~-------+~ 

L/--------±>-~~9__-__t--__+_t 
zr_--~~~--------+---~~~~------~, 

1r-~------r_--------r_--~~~~~~----~ 

Abb. 9. Kehrwerte der kinematischen Zăhigkeit von chemisch reiner und handelsiiblicher 
Chlorkalziumsole. (Nach Simeon, Walker, Gould und Levy.) 
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Simeon und Walker1, handelsubliche nach Gould und Levy2.8. Die Zu­
sammensetzung der handelsublichen Sole war: CaCl2 98,09 vH; NaCI 1,68 vH; 
CaSO, 0,08 vH; Ca(OH)2 0,09 vH; H20 0,06 vH. Die Zăhigkeit von handels­
ublicher weicht bis 60 vH von der der reinen Sole ab. 

Zahlentafel 12. Spezifisches Gewicht, Dichteverhăltnis und 
Gaskonstante von gasftirmigen Flussigkeiten. 

YOO.760mmQS 8 = LDichte Gaskonstante R 
Stoff YL 

kg/m3 (Luft = 1) m/Grad 

Sauerstoff . 1,429 1,106 26,50 
Stickstoff . 1,251 0,9674 30,26 
Wasserstoff 0,08987 0,06951 420,6 

Luft . 1,293 1,0000 29,27 

Kohlenoxyd . 1,250 0,967 30,29 
Kohlensăure . 1,977 1,529 19,27 

Methan. 0,717 0,554 52,90 
~zetylen . 1,171 0,912 32,59 
.4-thylen .. 1,261 0,975 30,25 
Athylăther 3,300 2,586 30,1 

Wasserdampf' . 47,1 
Benzoldampf 3,480 2,690 10,9 
Ammoniakdampf. 0,771 0,596 49,8 

Schwelgas von Steinkohlen 0,698 0,542 54,0 
Leuchtgas 15 0,504 0,387 75,7 
Leuchtgas 115 • 0,491 0,380 77,1 
Koksofengas. 0,530 0,409 71,6 
Wassergas. 0,711 0,549 53,3 
Mischgas 1,125 0,866 33,8 
Luftgas. 1,190 0,917 35,8 
Gichtgas 1,255 0,972 31,9 
Mondgas 1,060 0,817 30,1 

Schwefelwasserstoff. 1,540 1,190 25,08 

1 Simeon, F.: On the viscosity of Calcium Chloride solutions. Philos. Mag. 
Bd. 27 (1914) S. 95. W alker, J. W.: On the relationship between the viscosity, 
density and temperature of salt solutions. PhiIos. Mag. Bd.27 (1914) S.288. 

2 Gould, E. R., u. M. J. Levy: Flow of brine in pipes. Univ. Illinois Bull. 
Engng. Exp. Stat. 1928 Nr. 182 S. 2. 

3 Siehe ferner: H. Stakelbeck u. R. Plank: tJber die Zăhigkeit von Chlor­
magnesium-, Chlorkalzium-, Chlornatriumltisungen in Abh. v. d. Temperatur und 
Konzentration. Z. ges. Kălteind. Bd.36 (1929) S. 105, 133. Walter Buche: Die 
Zăhigkeit von Salzli:isungen in Abh. v. d. Temperatur und Konzentration. Z. ges. 
Kălteind. Bd. 34 (1927) S. 143. 

, Hoch uberhitzt. 
5 Nach Hutte, des Ingenieurs Taschenb. Bd.2 26. Aufl. (1931) S.576. 
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Zahlentafel 13. Zahigkeit verschiedener Gase und Dampfe nach der 
FormeI von Sutherland1• 

llrF 1 + OITo l"T. 
'f)t = 'f)o r T;; 1 + OlT = B 1 + OlT III kg/ms. 

° und B sind dabei universelle Konstanten. Statt To und 'f)o konnen auch andere 
zusammengehorige Werte von Tund 'f) eingesetzt werden. 

Stoff2 I 'f)0106 
I ° B 106 Temperaturbereich Versuchs-

jahr 

4thylather 6,86 325 0,91 0° bis + 200° 1910 
Âthylen .. 9,61 225,9 1,052 - 75° bis + 300° 1901 

" 
.. 9,46 238,9 1,074 - 40° bis + 252° 1929 

Âmmoniak 9,05 626 1,801 + 20° bis + 450° 1930 
Benzol 6,99 700 1,384 + 100° bis + 213° 1909 

" 
6,86 380 0,994 + 15° bis + 2500 1929 

Relium . 18,76 78,2 1,459 - 70° bis + 1000 1914 
Kohlenoxyd . 16,89 100 1,396 - 1300 bis + 20 0 191I 

" 16,56 101 1,377 - 78 0 bis + 250 0 1929 
Kohlensaure . 13,66 274 1,655 00 bis + 1000 1922 

Luft 17,19 172,6 1,698 + 2500 bis + 10000 1926 

" 17,10 123,6 1,503 0° bis + 400 0 1928 
Sauerstoff . 19,26 138 1,747 - 79 0 bis + 2000 1904/10 
Stickstoff . 16,65 103 1,378 - 78 0 bis + 250 0 1929 

Methan. 10,00 198 1,082 0 0 bis + 1000 1921 
Schwefeldioxyd 1I,68 416 1,784 0 0 bis + 1200 1922 
Wasserdampf 8,19 961 2,53 + 200 bis + 4000 1930 
Wasserstoff . 8,50 83 0,671 - 40 0 bis + 250 0 1929 

Die im folgenden angefUhrten Einzelwerte von 'f) stimmen zum Teil nicht ganz 
mit obiger Âuswertung nach Sutherland uberein, weil die Ângaben anderer 
Beobachter verwendet wurden. 

Zahlentafel 14. Zahigkeit trockener Luft 106 'f) in kg/ms 3 

t O 106?} t O lOG?} tO lOG?} t O 1061} t O 1061} 

-145 2,40 -74 1I,70 O 17,20 
-140 2,80 -70 12,20 1 17,24 6 17,44 Il 17,65 
- 130 5,00 -60 13,30 2 17,28 7 17,48 12 17,70 
-1I5 5,90 -50 14,70 3 17,32 8 17,52 13 17,75 
- 98 8,70 -49,7 14,70 4 17,36 9 17,56 14 17,80 
- 82 10,60 -21,4 16,39 5 17,40 10 17,60 15 17,85 

1 Sutherland, W.: The viscosity of gases and moleeular force. Philos. Mag. 
Bd.36 (1893) S.507. 

2 Die Zahigkeit der technischen Gase hangt im allgemeinen wohl in gleichem 
Sinne, nicht aber auch in genau gleichem Malle von der Temperatur ab (2 Bei­
werte ° oder B und ° der Sutherland-Gleichung). 

3 Werte 'f) fUr Temperaturbereich 
- 1450 bis 50° nach CheIla (1906), 

49,7° bis 21,4° nach Vogel, Breiten bach und Schmitt (1901), 
0 0 bis + Il o nach Vogel (1914), 

+ 100 bis + 23° nach Millikan (1914), 
+ 24° bis + 2000 nach Braune, Basch und Wentzel (1928), 
+ 2500 bis + 10000 nach Williams (1926). 

Richter, Rohrhydraulik. 2 
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Zahlentafel 14 (Fortsetzung). 

tO 106 1] tO 106 1] tO 106 1/ tO 106 1] tO 106 1] 

16 17,89 26 18,35 60 19,80 140 23,60 550 37,20 
17 17,94 27 18,39 65 20,03 160 24,40 600 38,68 
18 17,99 28 18,42 70 20,27 180 25,00 650 40,17 
19 18,04 29 18,45 75 20,50 200 25,50 700 41,62 
20 18,09 30 18,48 80 20,74 250 27,04 750 43,01 

21 18,14 35 18,68 85 20,99 300 28,86 800 44,32 
22 18,19 40 18,90 90 21,25 350 30,68 850 45,60 
23 18,24 45 19,10 95 21,50 400 32,45 900 46,88 
24 18,28 50 19,32 100 21,73 450 34,13 950 48,12 
25 18,32 55 19,55 120 22,70 500 35,70 1000 49,33 

Zahlentafel 15. 
Zahigkeit 1061] einiger Gase nach den neuesten Messungen. 

Nach einer Zusammenstellung von L. Zipperer und G. Miiller, a. a. O. 

Stoff chem. Z. - 10° 0° 10° 20° 30° 40° 

Luft - 16,78 17,28 17,77 18,27 18,76 19,26 
Stickstoff N2 16,26 16,73 17,20 17,67 18,15 18,62 
Sauerstoff . O2 18,70 19,27 19,84 20,41 20,97 21,54 
Wasserstoff H2 8,26 8,48 8,70 8,92 9,14 9,36 

Kohlenoxyd CO 16,10 16,56 17,02 17,48 17,94 18,40 
Kohlensaure CO2 13,55 14,05 14,55 15,06 15,56 16,07 

A 
Methan CH4 10,03 10,36 10,69 ll,02 ll,35 ll,68 
"thylen . C2H4 9,00 9,33 9,66 9,99 10,33 10,66 
Benzol C6R 6 6,68 6,99 7,30 7,62 7,93 8,24 

A mmoniak. NH3 8,85 9,30 9,60 lO,OO 10,40 10,80 
Schwefelwasserstoff H2S 11,38 ll,80 12,22 12,64 13,06 13,48 

Zahlentafel 16. 
Kinematische Zahigkeit 106 '11 einiger Gase bei 760 mm QS. 

Nach einer Zusammenstellung von L. Zipperer und G. Miiller, a. a. O. 

Stoff -10° 0° 10° 20° 30° 40° 

Luft 12,45 13,36 14,27 15,17 16,08 16,99 
Stickstoff . 12,41 13,31 14,21 15,1l 16,01 16,91 
Sauerstoff . 12,56 13,49 14,42 15,36 16,29 17,23 
Wasserstoff 88,12 94,27 100,42 106,56 112,71 118,85 

Kohlenoxyd . 12,37 13,26 14,15 15,04 15,93 16,82 
Kohlensaure . 6,61 7,16 7,70 8,25 8,79 9,34 

Methan. 13,45 14,49 15,53 16,57 17,60 18,64 
··thylen. 6,89 7,46 8,02 9,59 9,15 9,72 
Benzol . 1,84 2,01 2,18 2,35 2,53 2,70 
A 

Die Zahigkeitswerte gelten genau nur fiir trockene Gase. Tatsach1ich andert 
sich z. B. die Zahigkeit der Luft aber nur sehr wenig mit zunehmendem Feuchtig­
keitsgrade, so dall die oben angefiibrten Werte auch fiir feuchte Luft gelten kOnnen. 
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Z. B. ist die Zăhigkeit von 2'1 
vollstandig mit Wasser­
dampf gesattigter Luft bei 23 
atmospharischem Drucke 
und Zimmertemperatur t 22 
(l8°) nur um 0,8 vH 
groBer als bei trockener 61 

* Luft1. Die Zăhigkeit von fi$.20 
trockener und bis zu .. 
60 vH feuchter Luft 1, 
(60 vH relative Feuchtig- '" 19 
keit) unterscheiden sich '8 
nicht meBbar2, 3. Aus den ~ ~ 
Kurven Abb. 10 (Bereich ~ 17 
0° bis 1000) und Abb. 11 .. r:>­
(Bereich - 50° bis 10000 ) ~ 10 
kann man 1] entnehmen j 
und v berechnen, wenn 1$ 

/ 

man y kennt: v =!L. lst 
y ! 11 / 

nicht y sondern der 

fO~'l 
./ V 

V 

..IV 
V 

/ 
V 

/ 
/V 

/ 
V / 

V ....... 
~ 

./ 
V 7 
V 

~YIt1f 

Druck p der Luft be-
~ V M JO = ~ ~ ~ 80 0'0 ~ kannt, so teilt man die W ~t t' fIU '" 07' fVU 

Werte der Vlat-Kurven 
Abb. 10. Zăhigkeit 1] ' 10' und kinematische Zahigkeit v · 10' bei 

durchp,' v=V1at in m2fs. atmosphărischemDruck (p = l ata) von Luft im Bereiche O bis 
p 100' C nach Zahlentafel 14. 

Zahlentafel 17. 
Zahigkeit 1] von einigen Gasen und Dămpfen nach anderen Messungen. 

tO Azetylen Athylen Am- Kohlen- Methan Sauer- Wasser-
moniak săure stoff stoff 

- 75 - 7,00 6,90 10,50 7,70 14,80 6,80 
- 50 - 8,90 7,60 11,65 8,60 16,30 7,40 
--- 25 - 8,75 8,45 12,77 9,55 17,70 7,93 

O - 9,65 9,30 13,90 10,35 19,20 8,49 
10 - 10,05 9,65 14,37 10,80 19,72 8,73 
20 10,20 10,30 10,00 14,82 11,15 20,30 8,95 
30 10,49 10,60 10,40 15,28 11,60 20,90 9,17 
40 10,79 10,90 10,80 15,72 12,00 21,45 9,37 

50 11,13 11,20 11,15 16,18 12,35 22,00 9,57 
60 11,31 11,55 11,50 16,65 12,65 22,60 9,77 

70 I 11,66 11,85 11,90 17,10 12,90 23,10 9,95 
80 11,98 12,15 12,25 17,56 13,20 23,64 10,15 
90 12.24 12,48 12,60 18,02 13,40 24,20 10,35 

1 Nach G. Zemplen: Untersuchungen iiber die innere Reibung der Gase. 
Ann. Physik (4) Bd.29 (1909) S.895. Nach L. Gilchrist2 nur 0,3 vH groBer 
bei 20°. 

2 Gilchrist, L.: Physik. Z. Bd.14 (1913) S.160; Physic. Rev. (2) Bd.l 
(1913) S. 124. 

3 Nach J. C. Stearns: Physic. Rev. (2) Bd. 27 (1926) S. 116 verkleinert der 
Wasserdampfgehalt die Zahigkeit um 0,3 vH. 

2* 
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Zahlentafel 17 (Fortsetzung). 

Athylen 
I 

Am- Kohlen- Methan Sauer-
moniak săure stoff 

12,80 13,00 18,45 14,36 24,80 
14,30 14,85 20,75 - 27,30 
15,75 16,70 23,00 - 29,35 
17,00 18,55 25,lO - -

18,25 20,40 26,75 - -

~ 
i'" 

,/ 

,/ 
,/ 

./ 

V V 
V V 

"1,709' / 
/ 

/ / 
1/ / 

1/ / 
/ V 

/ V 
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V 
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/ 
V 

./ 
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/ 

- StJ 0+ StJ 100 &00 .JUO 'l(}0 StJO GOO 700 800 .900 7000 
-;;..t De 

Wasser-
stoff 

10,55 
11,47 
12,38 
13,20 
13,90 

Abb. 11. Zăhigkeit '1'10' und kinematisehe Zăhigkeit P ,10' bei atmosphiirisehem Druek (p = 1 ata) 
von Luft im Bereiehe - 50 bis + 1000° C naeh Zahlentafel14. 

Zahlentafel 18. Abhăngigkeit der Zăhigkeit 1) vom Druck bei Luft und 
Stickstoff und Kohlensăure. Werte 1) ·lO6 in kgjms. 

p Luft Stickstoff Kohlensăure 
at t= 16°-20° t = 30° t = 30° 

1 17,00 17,89 15,30 
40 18,00 19,45 26,80 
80 19,50 20,60 56,50 

120 23,00 22,15 71,30 
160 27,00 24,20 -

200 32,00 - -

Bis 10 at bleiben die Abweichungen der Zăhigkeit unter 1 vH '. 

1 Uber die Zăhigkeitsănderung von Kohlensăure mit dem Druck s. a. H. Sta­
kel beck: Dissertation Karlsruhe 1930. 
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ZahlentafeI 19. Rauminhalt v in m3jkg von iiberhitztem und 
gesăttigtem Wasserdampf (nach MoIlier 1932)1. 

Druck in at .. 1 2 4 6 8 10 
Săttigungstemp. o 99,1 119,6 142,9 158,1 169,6 179,0 
v gesăttigt . · . 1,727 0,903 0,472 0,322 0,245 0,199 

t = 1000 1,732 - - - - -
150 1,976 0,980 0,481 - - -
200 2,217 1,103 0,546 0,360 0,267 0,210 
250 2,455 1,224 0,608 0,403 0,300 0,237 
300 2,693 1,343 0,669 0,444 0,331 0,263 
350 2,930 1,463 0,729 0,485 0,362 0,288 
400 3,166 1,581 0,789 0,525 0,393 0,313 
450 3,403 1,700 0,849 0,565 0,423 0,337 

Druck in at · . 15 20 25 30 35 40 
Săttigungstemp. o 197,4 211,4 222,9 232,8 241,4 249,2 
v gesăttigt . · . 0,135 0,102 0,0817 0,0680 0,0582 0,0507 

t = 2500 0,155 0,114 0,089 0,0724 0,0603 0,0511 
300 0,173 0,128 0,101 0,0831 0,0701 0,0604 
350 0,190 0,142 0,112 0,0926 0,0786 0,0681 
400 0,207 0,154 0,123 0,1015 0,0865 0,0751 
450 0,224 0,167 0,133 0,1101 0,0940 0,0818 

ZahlentafeI 20. Zăhigkeit 'l1.106kg/ms von iiberhitztem und 
gesăttigtem Wasserdampf (nach Speyerer 1925)2. 

Druck in at 1 2 4 6 8 10 
Săttigungstemp. o 99,1 119,6 142,9 158,1 169,6 179,0 

gesăttigt . · . 12,55 13,50 14,68 15,60 16,50 17,60 

t = 110 0 12,92 - - - - -
120 13,29 13,51 - - - -
130 13,67 13,87 - - - -
140 14,04 14,23 - - - -
150 14,40 14,60 14,93 - - -

160 14,77 14,96 15,29 15,66 - -

170 15,15 15,33 15,66 16,02 16,51 -
180 15,52 15,70 16,(H 16,38 16,87 17,63 
190 15,89 16,07 16,37 16,74 17,24 17,98 
200 16,26 16,43 16,74 17,09 17,59 18,33 

210 16,64 16,79 17,10 17,46 17,95 18,69 
220 17,00 17,17 17,47 17,82 18,31 19,05 
230 17,37 17,54 17,84 18,18 18,66 19,40 
240 17,75 17,91 17,22 18,54 19,02 19,76 
250 18,12 18,28 18,58 18,91 19,37 20,11 

260 18,49 18,65 18,94 19,27 19,73 20,46 
270 18,86 19,02 19,31 19,63 20,09 20,81 
280 19,23 19,39 19,67 20,09 20,44 21,17 
290 19,60 19,76 20,03 20,35 20,80 21,51 
300 19,97 20,12 20,39 20,72 21,16 21,87 

1 Mollier, R.: Neue Tabellen und Diagramme fur Wasserdampf, 7. Auf!. 
Berlin 1932. 

2 Speyerer, H.: Bestimmung der Zăhigkeit des Wasserdampfes. VDI-Forsch.­
Heft 1925 Nr.273. 
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Zahlentafel 20 (Fortsetzung). 

Druck in at .. 1 2 4 6 8 10 
Săttigungsteinp. o 99,1 119,6 142,9 158,1 169,6 179,0 
1] gesăttigt. 12,55 13,50 14,68 15,60 16,50 17.60 

310 20,35 20,49 20,75 21,08 21,51 22,21 
320 20,72 20,88 21,11 21,44 21,88 22,56 
330 21,09 21,24 21,48 21 ,81 22,23 22,93 
340 21,46 21,60 21,86 22,17 22,58 23,28 
350 21,83 21,97 22,23 22,53 22,95 23,64 

~'~----~-------'------'-------ir------,------,------. 
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Abb. 12. Zăhigkeit von gcsattigtem nnd iiberhitztem Wasserdampf von verschiedenem Drnck nnd 
Temperatur 1 • 

Zăhigkeitswerte bis zu Drucken von 40 at und Temperaturen bis 450 0 kiinnen 
aus Abb. 12 entnommen werden1. Die kinematische Zăhigkeit ist dann v = 1] v . 

Zăhigkeit von Gasgemischen. Die technisch bedeutungsvollen Flussig­
keiten gasfiirmiger Art sind fast ausschlieBlich Gasgemische; auch Luft gehiirt 
dazu. Gemische von Dămpfen spielen nur eine untergeordnete Rolle. 

Die Zăhigkeit von Gasgemischen kann man im allgemeinen nicht nach der 
Misch u ngsregel bestimmen, d. h. die tatsăchliche Zăhigkeit kann nicht nach der 
prozentischen Beteiligung der einzelnen Gemischkomponenten ermittelt werden. 

1 Nach: Regeln fUr die DurchfluBmessung mit genormten Dusen und Blenden. 
Berlin: VDI-Verlag 1932. Abb.29. DIN 1952. 



Zahlentafeln fiir das spezifische Gewicht und die Zahigkeit von Fliissigkeiten. 23 

Bei nahezu gleich schweren Gemischteilen, wie Sauerstoff und Stickstoff bei Luft, 
stimmt die Mischungsregel ganz gutl. Sobald aber z. B. Wasserstoff beteiligt ist, 
wie im Leuchtgas, versagt die 
Mischungsregel, indem sie zu kleine 1081)t 

Werte gibt. Siehe z. B. die Kurven 
von Abb. 13 fiir die gemessene und 
mit der Mischungsregel bestimmte 
Zahigkeit von Wasserstoff-Kohlen­
oxydgemischen. 

Von den Physikern wurden 
mehrfach Gesetze zur Berechnung 
der Zahigkeit von Gasgemischen aus 
theoretischen Erwagungen heraus 
entwickelt, doch kam man kaum 
iiber das Zweistoffgemisch hinaus 
und konnte praktisch handlicheFor­
meln nicht aufstellen 2• V orlaufig 
herrscht auch noch nicht vollig 
Klarheit iiber die physikalischen 
Vorgange bei Gasmischungen, ob­
gleich schon auBerordentlich eifrig 
auf diesem Gebiet gearbeitet wurde. 
Zahigkeitsmessungen an tech­
nischen Ga sgemischen wurden 
bisher nur vereinzelt angestellt. 

Die kinematische Zahigkeit v ist 
bei Gasen um so groBer, je kleiner 
das spezifische Gewicht ist. Bie l3 

trug daher einige gelegentlich 

--gemessen 
- - flOM I'roten/tfl em7i#dI 

(RaumproWlle) 

5 - 78 - 38 

Abb. 13. Zăhigkeit von Wasserstoff-Kohlenoxyd­
gemisehen bei versehiedenen Temperaturell und 
Mischungsverhăltnissen. (Nach Angaben des Hand-

buches von Landolt und Bornst ein.) 

gemessene Zăhigkeitswerte liber 'fOr<>=;::::'-~---.--~--r--..,--~-..., 
demrelativen Gewicht8(Luft = 1) m% 
auf und legte durch diese Punkte ăl 
eine Kurve(Abb.14).Er empfahl, t ~~ 
die Zahigkeit beliebiger Gase oder .,1 I 

Gasgemische zu ihrem relativen ~ ~., 

KoII/eflgos miI WOssePsIoj' 

Gewicht aus dieser Kurve zu ent- ~ 30 .. -+---:I-l--t----+---+--+---1!---l 

nehmen, solange nicht genauere ~ ~ 
Messungen vorliegen. Ma nn ,,:::; ~ Koli/engosmiIWosserstr.r.f 
schlug die reziproke Mischungs- .:: ~ Koli/engas I 
formeI als brauchbar vor'. ~ Ko feflgasmif Ilzelylen 

~ zo Kohleflgos mr-~ '->,,-..I--+--+---1!--.j-

1 Die Mischungsregel gibt 
bei Luft zwischen - 50 und 
+ 2000 nur Fehler von - 1,3 
bis + 0,6 vH. 

2 Siehe S.Erk: Nr.7. 
3 BieI; R.: Umrechnung des 

Druckabfalls in Rohrleitungen 
auf verschiedene Fordermittel. 
Gas- u . Wasserfach Bd. 70 (1927) 
S. 623. 

'":' HeMan 
.. /' 

#elITon 

m·~-+--+---4--+--+--+-~~~ 

~~~~~-4~'f~~4~$--~48~-ţ~0~~~~t'f~S~~ 

Abb. 14. Zusammenhang zwischen der killematischen 
Zăhigkeit (bei bestimmtem Druck uud Temperatur) und 

dem relativell Gewieht bel Gaseu nach BieI. 

4 Mann, V.: Die Zahigkeit der technischen Gase. Gas- u . Wasserfach Bd. 73 
(1930) S. 570. 
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Sind ex, {J, y . .. die Raumteile der einzelnen Gemischkomponenten, so sei 

(12) 

Zipperer 1 stellte eine praktische Năherungsformel auf, indem er benutzte, daB die 
Zăhigkeiten Vo bei 00 und 760 mm QS von Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd und 
Methan nur wenig voneinander verschieden sind. Ais mittlere Werte konnen gelten 

106(vt }", = 14,80 
bei t = 10 

15,01 
15 

15,28 
20 

15,49 
25 

15,70 m 2js 
30 Grad. 

Fiir Kohlendioxyd gilt etwa das ljl,9fache und fiir hOhere Kohlenwasserstoffver­
bindungen (CmHn) das Ij2,2fache, fiir Wasserstoff das 7fache von (vt}m . Bei nicht 
zu hohem 002 und CmHn-Gehalt kann man dann fiir die Zăhigkeit beliebiger Gas­
gemische etwa setzen: 

100 90 
18 

17 

15 

100 (Vt}", 2 / (13) 
Vt = (02 + co + N2 + CH4 ) + 2 (C02 + CmHn) + t H2 m ,s , 

-II.!% 
80 70 50 50 '1() JO 

..-:::: 

A:t~ -;:::::; ~ 
// V 

~ ~ 
1--- ~It 

AI(' 

:;..-

10 o wobei die chemischen Zeichen 
gleichzeitig den Rauminhalt in 
vH bedeuten . 

1-::::::: 

II 

Zur Nachpriifung dieser An­
sătze stellte Zipperer 2 syste­
matisch eine Anzahl Zăhigkeits­
messungen an Gemischen an. 
Zunăchst bestimmte er die Zăhig­
keit von COjH2, 002jH2 und 
N2jH2 - Gemischen Abb.15. Da 
O2 im allgemeinen nur in ge­
ringer Menge in technischen Gas­
gemischen enthalten ist und 
etwa so zăhe wie N2 ist, kann 
man praktisch den 02-Gehalt 
zum N2-Gehalt schlagen. Ist 
dann z. B. ein Gemisch 
H2/CO/C02 gegeben, so sucht 
man zum entspr. H2-Gehalt die 
Werte fiir das H2jCO und das 
H2jC02-Gemisch und bildet nach 
der Mischungsregel 

7 il 
~f 
f 

.9 

B o 10 zo 70 80 .90 100 

Abb. 15. Zăhigkeit von Kohlenoxyd-Wasser.toff·, Kohlen­
dioxyd-Wasserstoff- und Stickstoff-Wasserstoffgemischen 
von verschiedenem Mlschungsverhăltnis bei 20' (und 
atmosphărischem Druck) nach Messungeu von Zipperer 

1]Gem' 1 = ex ril + {J 1]2 

und Miiller. + Y1]a + .. 
mit ex + {J + Y + ... = 1 oder mit 1] = y v 

ex 1]1 + {J 1]2 + Y 1]a + . VG_= ~~~~~~~~. 
ex Yl + {J Y2 + Y Ya + . 

(14) 

(15) 

den Wert fiir das gesamte Gemisch. Ebenso verfăhrt man bei Gemischen aus vier 
Gasen. 

1 Zipperer, L.: Reynoldssche Zahl fiir Blendenmessung. Gas- u. Wasserfach 
Bd.74 (1931) S. 1101. 

2 Zipperer, L., u. G. Miiller: Beitrag zur Bestimmung und Berechnung 
der Zăhigkeit von Gasgemischen. Gas- u. Wasserfach Bd.75 (1932) S.623ff. 
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Beispiel: N2 = 17,8 vH, CO = 26,2 vH, COl = 30,0 vH, Hs = 25,2 vH, 
Oa = 0,8 vH, also N2 + Os = 18,6 vH. Die Zăhigkeit dieses Gemisohes wurde 
bei 20° zu TJ = 16,26,10-8 kg/ms gemessen. Reohnung: Am Gemisoh CO + COl 
+ °1 + N2 = 74,8 vH vom ganzen Gemisoh hat Anteil: CO = 26,2: 74,8 = 35 vH, 
COa = 40,1 vH, Ns + 0a = 24,9 vH. Aus Abb.15 entnimmt man zu H2-Gemisohen 
mit 25,2 vH Wasserstoff: 

CO/Ha-Kurve TJ = 17,07 kg .10-6, 
ms 

TJ = 14,90 kg '10-8, 
ms 

Das Mittel ergibt genau den gemessenen Wart, nămlioh 

108 TJ = 0,350 ·17,07 + 0,401·14,90 + 0,249 ·17,23 = 16,24 kg/msaoo. 

Naoh zahlreiohen Versuohen von Miiller und Zipperer soheint dieses Ver­
fahren auf ± 1 vH genau, im Mittel auf ± 0,5 vH genau zu sein. Jm alJgemeinen 
erhălt man etwas zu kleine Werte. Die Abweiohungen sind aber praktisoh un­
bedeutend, weil oft die Gaszusammensetzung gar nioht so genau bekannt ist. Hat 
das Gas auBerdem nooh Bestand an CH, und CmHn, so ermittelt man zunăohst die 
Zăhigkeit des Gases ohne CH, und CmHn wie im Beispiel und wendet dann die 
Misohungsregel auf das restliohe Dreigasgemisoh an. Solange der CH,- und CmHn­
Gehalt klein ist, stimmt diese Reohnung geniigend genau mit den Messungen 
iiberein. Bei groBerem Gehalt (z. B. CH, > 10 vH) erhălt man jedooh Fehler von 
1 vH und mehr. Der Vergleioh zwisohen Reohnung und Messung ergab femer, daB 
die Formeln von Mann [Gl. (12)] und Zipperer [Gl. (13)] leidlioh brauohbar 
sind. FormeI (13) kann man nooh verbessern, wenn man den Wert (v,)m naoh der 
Misohungsregel anteilig zum jeweiligen Gehalt an CO, CH" Os und Nz bereohnet. 
Naoh Abb. 15 erhălt man TJ bei 20°. Fiir die Umreohnung auf Temperaturen von 
_10° bis + 40° gilt mit groBer Genauigkeit 

1}aoo 1,033 
v, = -1 2 [1 + 0,006 (t - 20)] --- m2/s. (16) 

, 8 P 

Zum obigen Beispiel: TJGem = 16,24'1O-8 kg/ms bei 20°. Wie groB ist 
v bei 10° und 5 atii ? 

8_= 0,01 (Ns &N. + COs 8co. + C08co + ... ) = 0,910 

(8 naoh Zahlentafel 12). Dann ist 

16,24 O ( O 1,033 _ 2 s/ 
108 v, = 1,2.0,91 [1 + 0,0 6· - 1 )] 5 + 1 - ,40 m i S • 

Trăgt man die von Zipperer an zahlreiohen ganz versohiedenen Gasgemisohen ge­
messenen Zăhigkeiten naoh dem Vorgange von BieI iiber dem relativen Gewioht 
der Gemisohe auf (Abb. 16), so kann man die einzelnen Punkte reoht gut duroh 
einen Kurvenzug verbinden, der sioh duroh die Gleiohung 

108 V = 0,755 + 13,82/s - 0,775/ss m2/s 

(20°, 760 mm QS) ausdriioken IăBt. 
Zum o bigen Beispiel: 

__ TJ _ _ 16,26.10-6 _ • -6 2 
V200 780mmQS- 1,28 - 1,2.0,91 -14,9 10 m/s 

(17) 
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gemessen; nach Gl. (17): 

( 13,82 0,775) , 
V200760mmQS = 0,755 + 0,91 - -0,912 10-6 = 15,0.10-6 m2/s 1. 

Gl. (17) giltim Bereich von Zipperers Versuchen [C04= 4,6 bis 50,4 vH, CO2 = 3,3 
bis 60,3 vH, H 2 = 5,1 bis 87,7 vH, CH4 = 2,2 bis 20,9 vH, O2 = 0,0 bis 2,0 vH 

(Raumteile)]. lnnerhalb 
~so , dieser Grenzen liegen ! \ die meisten technischen 
~ \ , Brenngase. Vorteilhaft 
~ 'I01-+-i'j---!:y..-I--,l--I--,l---iI-+--iI-+---1--4 bei diesem Verfahren ist 

~ V~hr"de3(/tmisd!es(gemessen} noch, daB man mit dem 
\ \ iibers tles(lemisd!es 'f' h G ' h \ 'f-aS,+jJs2+)lJJ+...... speZI ISC en ewlC t 

.~ \ 'fz,jJ,)I ...... ifoufTi!eiko'enillzelllell rechnet, weil praktisch 
~ 3Ot--t--t-H---'k--t--t--t-- KOfTIptJI7enknmifo'l!f1 - keineswegs immer die 
~ ,,"\. spnilTsdlentlmmtenS,,$Jk·" genaue Zusammenset-
.;! Vllgefli/lf't '\ 0.+/1 +)'+ ..... . - 1 
~ Kv",enod1o'U'~\ ~ zung des Gasgemisches 
~ N!3tfUIIg.sreue{ "~~ bekannt ist2• Gl. (17) 
~ /lO .l . L . 1. ' wird in der GroBenord-1 JY- a",s,+{J1IzJa+. ·····' '-...,~ nung auch durch An-

!il I r r I " .... - r-.......,." gaben von Biegel-
:& -- ""- O- eisen3 bestiitigt, der 

100 41 41 41 4/1 IlS rs%s 47 48 f/9 ~O ~1-~ - ţJ- nach Versuchen von 
spez!ITJ (lf!WIii/ffM-1js Chandler fur Leucht-

Abb. 16. Zusammenhang zwischen der kinematischen Zăhigkeit 
(bei bestimmtem Druck und Temperatur) und dem relativen Ge­

wicht bei Gasgemischen nach neueren Messungen. 

gas ansetzte 

rJe = 15,0 (T/273)0,77 
. 10-6 kg/ms . 

Das ist bei 8 = 0,5 gleich v 20o, 760mmQ8 = 26,4'1O-6 m 2Js, nach Gl. (17) war 
V20o, 760mmQ8 = 25,3 ' 10-6 m2Js. Zipperer fand 24,1.10-6• 

Bis weitere Ziihigkeitsmessungen vorliegen, diirfte die nachstehende Zahlen­
tafel (nach Abb. 16) fiir die meisten praktischen Zwecke ausreichen2• 

Zahlentafel 21. 

Gasart 

Steinkohlengas, trockner Betrieb . 
Steinkohlengas, nasser Betrieb. . 
Steinkohlengas mit 40 vH Wassergas . 

Wassergas (blau) . . . . 
Wassergas (karburiert). . . . 
Generatorgas aus Kohle. . . 
Generatorgas aus Koks . . . 
Generatorgas, nasser Betrieb. 

8 

It. Gaskalender 
(1932) Bd. 2 S. 289 

0,44 
0,45 

0,47 bis 0,49 

0,53 
0,7 
0,94 
1,0 
0,88 

106 v m 2Js 
bei 20° und 
760 mm QS 

28,0 
27,5 
26,3 

24,1 
19,0 
14,4 
13,8 
15,4 

1 Nach Biels Kurve Abb. 14 erhiilt man 14,7.10-6 ; nach Manns Gl. (12) 
14,4,10-6 ; nach Zipperers GI. (13) 14,1,10-6 ; nach Abb.15 14.9 ' 10-6 ; nach 
Versuch 14,9,10-6• 

2 Rich ter, H.: Beitrag zur Bestimmung und Berechnung der Ziihigkeit von 
Gasgemischen. Gas- u. Wasserfach Bd. 75 (1932) S.989. 

3 Biegeleisen, B.: Die Grundlagen zur Berechnung von Gasrohrleitungen. 
Munchen 1918. Dinglers polytechn. J. Bd.332 (1917) S.57. Chandler, D.: The 
flow of gases through pipes. J. Gaslighting 1910 S.357. 



Kontinuitătsgesetz. 

Zahlentafel 21 (Fortsetzung). 

Gasart 

Braunkohiengas (bei 500 0 entgast) 
Olgas ............ . 
Schweigas aus Steinkohlen. 

Koksofengas 
Mondgas. 
Gichtgas. 
Blaugas . 
Naturgas. 
Luftgas . 

Rauchgas 

: I 

8 

It. Gaskalender 
(1932) Bd. 2 S. 289 

0,6 
0,86 
0,54 

0,41 
0,82 
0,97 
0,96 
0,58 

0,92 bis 1,12 

rd.0,88 

2. Kontinuitatsgesetz. 

27 

106 vm2fs 
bei 20 0 und 
760 mm QS 

22,0 
15,6 
23,8 

29,5 
16,4 
13,9 
14,0 
23,0 

14,5 bis 12,2 

15,4 

Eine beliebige Fliissigkeit moge sich unter Wirkung eines zeitlich 
unveranderlichen Druckes schon so lange bewegen, daB ein B eh a rrun g s­
zustand erreicht ist. Dieser Beharrungszustand kann dadurch gekenn­
zeichnet sein, daB an jeder Stelle des Stromes sich zeitlich immer alles 
gleichbleibt, d. h. alle GroBen, die auf die Bewegung EinfluB haben, 
zeitlich unveranderlich sind (alle Ableitungen nach der Zeit am glei­
chen Orte verschwinden). Man spricht dann von einer stationaren 
Bewegung. FlieBt aber z. B. eine Fliissigkeit unter Wirkung periodisch 
veranderlicher Driicke, also pulsierend, so wird zwar im Sinne des 
lngenieurs auch ein Beharrungszustand (Folge von gleichartigen Peri­
oden), jedoch kein vollkommen stationarer Zustand erreicht. Man wird 
aber praktisch eine ganze Reihe von Bewegungsvorgangen, die nicht 
v611ig stationar verlaufen (z. B. die turbulente Rohrstromung, siehe 
spater), rechnerisch wie eine stationare Stromung behandeln konnen. 
Diese Annaherung ist um so genauer, je kurzzeitiger die Perioden auf­
einander folgen. Wir wollen uns nur mit vollkommen stationaren Be­
wegungen beschaftigen undangenahert stationare als solche betrachten. 

-ober die stationare Stromung einer beliebigen Fliissigkeit durch 
eine geschlossene Rohrleitung sagt das Kontinuitatsgesetz aus, daB 
in der Zeiteinheit durch jeden Rohrquerschnitt dasselbe Fliissigkeits­
gewicht gefOrdert wird. Voraussetzung ist dabei, daB die Leitung dicht 
ist. Bei Rohrverzweigungen gilt das Kontinuitatsgesetz sinngemaB fUr 
die Summe der abgezweigten Strome. An den Leitungsquerschnitt stellt 
das Gesetz keine besonderen Anforderungen; er kann sich beliebig, 
auch unstetig, andern. 

Es bedeutet Gs das DurchfluBgewicht in kgjs und Gh in kgjh, Qs 
das DurchfluBvolumen in m 3js und Qh in m 3jh, F den Rohrquerschnitt 

in m 2, y das spezifische Gewicht des Strames in kgjm3 und v = 1 
Y 
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das spezifische Volumen in m3jkg. Die einfachste Kontinuitatsgleichung 
lautet : 

GS = GSI = Gs2 = . .. = konst . (18) 

Die Zeiger 1, 2 . .. deuten auf verschiedene Leitungsquerschnitte hin, 
siehe Abb. 17. Die einzelnen Flussigkeitsteilchen durchsetzen den Rohr­
querschnitt im allgemeinen mit verschiedener Geschwindigkeit Wz in 

Richtung der Achse (Richtung l). Die 
!2 !j Reibung bewirkt, daB Wz nach der Rohr-

~~~~I~~li~~t wand zu bis auf Null abnimmt, siehe ltJ Abb. 18. Das spezifische Gewicht y ist in 
geraden Leitungen praktisch uber den 

jj ganzen Querschnitt gleich groB. Dann 
ist das strtimende Gewicht Ti 

Abb.17. LeitungsstUck zur Erlăute · 
rung der Kontinuitiitsbedingung. F 

Gs=yJwzdF=Fwy, (19) 

wobei w die mittlere Geschwindigkeit im Rohrquerschnitt dar­
stellt. Unter der mittleren Geschwindigkeit versteht man diejenige, 
die mit der Flache vervielfacht denselben DurchfluB ergibt, wie die 

Summe der Produkte aHer Einzel­
geschwindigkeiten W z mit den zugehtiri­
gen Querschnittselementen dF. Nun 
erhalt man eine weitere Kontinuitats­
bedingung 

GS = FI w1 YI 

Abb. 18. Verteilung der Stromungsge­
= F2 W2 Y2 = ... = konst (20) 

schwindigke!~n~l ~::'~~ro~~~s . Querschnitt ftir beliebige Querschnitte und fur Kreis-

Dabei ist 

querschnitte 
4 
- Gs = drwI Yl = d~W2Y2 = ... = konst. n 

(21) 

d= ';4G. = V4Q• = 1/ Gh = V Qh (22) r n w y n w r 2827 y w 2827 w . 

Wegen des unveranderlichen spezifischen Gewichts gilt fUr raumbestandige 
FI iissigkei ten 

Q. = G. =FI WI = F2W2 = ... = konst 
y 

und wenn aIle Querschnitte fIachengleich sind 

G 
W = - = WI = W2 = . .. = konst . 

Fy 

(23) 

(24) 

Bei gasformigen FIiissigkeiten andert sich das spezifische Gewicht im aIl­
gemeinen von Querschnitt zu Querschnitt (s. spăter). Dabei ist 

und fiir F = konst ist wy = W = konst. 
v 

(25) 
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Fur sehr kleine .A.nderungen von w, y und F gilt 

dG=Fwy(dF +dW+dY ) 
F w y 

oder, weil dG = O ist, 

29 

dF. = _ dw _ dy = _ dw + ~ . (26) 
F w y w v 

1 
Setzt man diese Gleichung fur den besonderen Fan an, daB y = - = konst, so 
kommt man wieder auf Gl. (23). v 

3. Energieformen. 
Der gesamte Energiegehalt eines bewegten Fliissigkeitsteilchens kann 

aus einem potentiellen und einem kinetischen Teil aufgebaut werden. 
Die chemischen Eigenschaften der Fliissigkeit sollen sich nicht andern; 
aus chemischen Vorgangen folgende Energieumsetzungen sollen un­
beriicksichtigt bleiben. 

1. Potentielle Energie. 
Die potentielle Energie kann im weiteren Sinne aufgespeichert sein in Form 

von Gewichtsenergie, Druckenergie und Wărmeenergie. 
a) Gewichtsenergie oder Energie der Lage ist bedingt durch das Gewicht 

G (kg) und die geodătische Hahe H (m) des Flussigkeitsteilchens, das gegenuber 
der Bezugsebene den Arbeitsinhalt HG (mkg) besitzt. Dieser Energieinhalt ent­
spricht der Arbeit, die durch Auslasung eines Zwangszustandes, z. B. durch Fallen­
lassen des gehobenen Teilchens, geleistet werden kann. 

b) Druck- oder Spannungsenergie befăhigt das Fliissigkeitsteilchen einen 
Widerstand zu uberwinden, also etwa in einem Zylinder an einem Kolben Arbeit 
zu leisten, oder auf eine Hahe Ply (m) zu steigen. Dabei bezeichnet P den Druck 
(kg/m2), unter dem das Teilchen steht, und y (kg/m3) das spezifische Gewicht der 
FliiBsigkeit. 

II. Innere Energie. 
a) Wlirme- oder innere Energie stent das innere Arbeitsvermagen dar, 

welches durch eine Temperaturdifferenz gegenuber einer Bezugstemperatur be-

dingt ist. Die innere Energie wird durch u in kcalfkg eingefuhrt. Gibt A = 4~7 
den Wert von 1 mkg in Wărmeeinheiten an (mechanisches Wărmeăquivalent, 
1 mkg = A kcal), so entspricht der innere Arbeitsgehalt der Gewichtsenergie 
Gu 
A = 427 G u in mkg. Die innere Energie von raumbestăndigen Fliissigkeiten 

kann man nicht unmittelbar zur Arbeitsleistung heranziehen, weil deren Raum­
inhalt fast nicht von der Temperatur abhăngt. Bei gasfarmigen Stoffen dagegen 
kann die innere Energie bei der Ausdehnung des Gases zum Teil zur Verrichtung 
der Ausdehnungsarbeit beitragen. 

b) Wărmeinhalt. Neben der Energie fuhren wir noch eine ihr ăhnliche GraBe 

i=A P +u=APv+u 
y 

ein. Wir nennen sie Wărmeinhalt (Summe von potentieller und Wărmeenergie). 
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III. Kinetische Energie. 
G 

Bewegt sich ein Fliissigkeitsteilchen von der Masse M = -g- (kg s2jm) in irgend-

einer Richtung mit der Geschwindigkeit w (m j s), so stellt 

w2 w2 
M -- =G - (mk a ) 

2 2g e 

die kinetische Energie oder Wucht des Teilchens dar. Fiir das Gewicht G = 1 kg 
erhălt man die sog. Geschwindigkeitshiihe 

;iC::g =m). 
Entsprechend nennt man Pjy (m) die Druckhohe. 

Wiirde die Geschwindigkeit w plotzlich zu Null werden, d. h. das Teilchen 
senkrecht auf ein Hindernis stoBen, so konnte es sich vermoge seiner kinetischen 
Energie auf die Hohe w 2j2g erheben (Stauhiihe) oder an dem Hindernis eine Arbeit 
w2j2g in mkgjkg verrichten. 

4. Energiesătze fUr reibungsloseFlUssigkeiten. 

a) Begriff der reibungslosen Fliissigkeit. 
Man kann sieh eine Fhissigkeit vorstellen, die mit unendlieh 

groBer Formănderungsgesehwindigkeit ausgestattet ist. Ein 
soleher Korper setzt seiner Verformung keinen -fE1iE Ed:~!:::ei::r:l::~!:~:~~~~i:;~~:~ 

.------- ---;-- strom ung, d. h. alle Flusslgkeltstellehen be-
!E-1/J~ wegen sieh in einem geraden Rohr parallel zur 

Abb. 19. GleichmaOige Ge· Aehse. Wirkt keine innere Reibung, so konnten 
schwindigkeitsverteilung 

iiber den Rohrquerschnitt alle Teilehen mit derselben Gesehwindigkeit 
beieinergedachtenreibungs- stromen (Abb. 19). 

losen Fliissigkeit. 

b) Energiegleichungen. 
Der gesamte Energiegehalt E einer Flussigkeitsmenge von 1 kg 

Gewieht kann dureh die Summe 

E = H + ~ + ~ + w2 (mkg = m) 
y A 2g kg 

(27) 

angegeben werden. Wenn man annimmt, daB die einzelnen Flussigkeits­
teilehen in jedem Normalquersehnitt der Leitung denselben Energie­
gehalt besitzen, dann gilt Gl. (27) fur den Energiegehalt je kg der 
gesamten flieBenden Masse. Unter Ply muB man dabei die mittlere 
DruekhOhe und unter w 2/2g die mittlere GesehwindigkeitshOhe im 
Quersehnitt verstehen. H miBt die Sehwerpunktshohe des Leitungs­
quersehnitts liber einer bestimmten Bezugsebene. Bei der Stromung in 
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anderen als geraden Rohren kann man sich die Flussigkeit in einzelnen 
Făden flieBend denken, die irgendwelche Bahnen verfolgen (siehe z. B. 
Abb. 140). In diesem Falle gilt fUr jeden Faden eine Energiegleichung. 

Fuhrt die gesamte Elussigkeit eine stationăre Parallelbewegung aus 
(von Querschnitt 1 nach 2) und wird wăhrend dieser Bewegung eine 
Energiemenge Q~l in kcalJkg von auBen zugeleitet, so heiBt die all­
gemeine Energiegleichung 

H P2 Pl 1 ( w~ - w~ 1 Q' 
2 - H1 + - - - + A U2 - u1) + -2-- = -A" 21' 

~ ~ g 

Fur unendlich benachbarte Querschnitte folgt 

dH + d (P) + du + wdw = dQ'. (28) 
y A g A 

Bei der Bewegung tropfbarer 
Fliissigkeiten ist eine Verein­
fachung der alIgemeinen Energie­
gleichung gegeben, weil das spezifische 
Gewicht unveranderlich ist, sofern 
keine Energie zu- oder abgefiihrt wird. 
Da der Gehalt an innerer Energie 
nicht unmittelbar zur Arbeitsleistung 
herangezogen werden kann, lautet 
mitQ~l = O die vereinfachte Gleichung 

P w2 

H + - + -2 = konst 
y g 

oder 

dH + .!.dP+ wdw = o. (29) 
y g 

Zur Erlauterung dieses "Sa tzes 
von Bernoulli" moge die Bewe­
gung einer tropfbaren Fliissigkeit 
durch ein Rohrstiick nach Art eines 
Venturimessers untersucht werden, 
Abb. 20. Das Diagramm zeigt die 
Energieumsetzungen des Fliissigkeits­
fadens in der Rohrachse. Die Energie 

Abb. 20. Energieumwandlungen in einer tropf­
baren Fliissigkeit bei der Bewegung durch ein 
Rohrstiick nach Art eines Venturimessers. 

(Energlebild des Achsfadens.) 

der Lage nimmt mit ansteigender Leitung gleichmaBig zu. Die kinetische Energie 
wachst mit der Verkleinerung und falIt mit der VergroBerung des Leitungs­
querschnittes. Die Gesamtenergie bleibt unverandert. Fiir das Energiediagramm 
ist es gleichgiiltig, in welcher Richtung die Leitung durchflossen wird. 

Auch bei gasformigen Fliissigkeiten ist eine Vereinfachung der alIge­
meinen Energiegleichung moglich, wenn man die Ănderung der Lagenenergie ver­
nachlassigt, die im Verhaltnis zu den iibrigen Energieumwandlungen meist sehr 
klein ist. Das ist bei geneigten Rohren immer zulassig, wenn keine groBen Hohen 
zu iiberwinden sind. Fiir die ganze bewegte Masse kann man also schreiben 

oder 

(30) 
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Mit der Einfiihrung des Wărmeinhalts erhiilt man endlich 

di wdw dQ' 
A+ - g- =A' (31) 

Ganz alIgemein gilt ffu ein endliches Leitungsstiick 1 

1 

H -H +I~dP=w~-Wi. 
1 2 Y 2 g (32) 

2 

Die linke Seite stellt die zur Beschleunigung der Fliissigkeit aufgewandte 
(oder bei der Verzogerung freiwerdende) Arbeit dar; Gl. (32) beschreibt 
die Umwandlungen von potentieller Energie in kinetische. 

c) DruckjVolumen-Diagramme. 

Wie aus den Energiegleichungen hervorgeht, bedeuten Energie­
umwandlungen immer, daB Arbeit geleistet oder verbraucht wird. Die 
Frage ist nun, wie groB dieser Energieaustausch ist, damit man Gl. (32) 
weiter entwickeln kann. Zur Losung dieser Aufgabe eignen sich vor­
ziiglich DruckjVolumen-Diagramme, die man dieser Eigenschaft 
halber auch Arbeitsdiagramme nennt. Es mogen hier mit Riick­
sicht auf die spateren Uberlegungen nur Druckabfallvorgange betrachtet 
werden, fiir Drucksteigerungen gilt sinngemaB das Umgekehrte. 

1. Troplbare FHissigkeiten. Bei tropfbaren Fliissigkeiten mit ver­
nachlassigbar geringer Zusammendriickbarkeit findet beim Druck­
abfall keine Raumanderung statt. Die Zustandsanderung wird im 
PjV-Diagramm durch eine Parallele zur P-Achse dargestellt. Die (Fiil­
lungs-)Arbeit, die in einer waagerechten Leitung geleistet wird, wenn 
der Druck von P 1 auf P 2 falIt, ist 

p 

udP 

u 
Abb.21. DruckjVolu­
men-Diagramm zum 
Druckabfall in einer 
tropfbaren Flilss!gkeit. 

I Mit 

1 

L = J v dP = V(PI - P2 ) 
2 

P I - P2 • mkg (33) 
y III ~=m. 

Der Pfeil in Abb. 21 gibt den Verlauf der Zustands­
anderung an. Die schraffierte Flache 12 ba 1 ent­
spricht der geleisteten Arbeit. Die Flache aller Streifen 
vd P ist immer dieselbe. Fiir eine geneigte Leitung 
gilt nach Gl. (32) 

H H + PI - P2 _ w~ - wi . 
1- 2 --- - --- lll m. 

y 2g 
(34) 

und dQ' = du + A P d (~ ) . 
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II. Gasformige Fliissigkeiten. Im Gegensatz zu tropfbaren hăngen 
gasformige F1iissigkeiten dem Raume nach sehr stark van Druck und 
Temperatur ab. Eine gasformige F1iissigkeit dehnt sich beim Druck­
abfall aus, was im PjV-Diagramm durch die Kurve 1-2 angedeutet 
wird (siehe Abb. 22). Durch die stetig zunehmende Ausdehnungsarbeit 
wird der Streifen vdP wăhrend der Zustandsănderung von 1 nach 2 in 
diesem Falle stetig an FIăche groBer. 

Bekanntlich sucht ein Gas bei seiner Ausdehnung der Umgebung 
Wărme zu entziehen. Ist eine Wărmezufuhr moglich, so wird die innere 
und potentielle Energie wăhrend der Zustands-
ănderung weniger stark vermindert, als wenn P 

keine Wărme nachflieBt. Es sind nun drei ver- I} Qja"-7-"?""""":~ 
schiedene Fălle denkbar: 

1. Die zuflieBende Wărmemenge deckt allein 
die Arbeit L, 

2. es flieBt keine Wărme von auBen zu 
(dQ' = O), 

3. es flieBt weniger Wărme zu, als zur Lei­
stung der Arbeit L gebraucht wird 

(O < dQ' < AdL). Abb.22. Druck/Volumen-Dia­
gramm zum Druckabfall iu 

Diese drei Fălle sind getrennt zu unter- einer gasf6rmigen Fliissigkeit. 

suchen. Es geniigt, wenn wir uns nur mit den 
Vorgăngen bei einem vollkommenen Gas beschăftigen, weil sich wirk­
liche Gase und hochiiberhitzte Dămpfe ganz ăhnlich verhalten. Fiir 
gesăttigte und weniger hoch iiberhitzte Dămpfe gel ten besondere Be­
ziehungen. Bei den falgenden Ableitungen solI die allgemeine Gas­
gleichung P V = G R T genau gelten. 

1. Die Zustandsănderung soU bei unverănderlichem Gehalt an innerer 
und potentieller Energie, also bei gleichbleibender Temperatur erfolgen. 
Dann sagt die allgemeine Gasgleichung aus, daB bei unverănderlichem 
Betrage von G, R und T das Produkt P V = konst sein muB. Wăhrend 
des Ausdehnungsvorganges muB Wărmeenergie von auBen durch die 
Leitungswand zugefiihrt werden, damit die Gastemperatur nicht absinkt. 
Fur die isothermische Zustandsănderung gelten die Beziehungen: 

PI VI = P2 V 2 ; P l = P2 ; dpP dy _ dVV dv (35) 
Yl Y2 Î' v 

Daraus ist ersichtlich, daB bei isothermischer Stromung die Druck­
energie nicht zur Bewăltigung der Beschleunigungsarbeit herangezogen 
wird. Diese Arbeit wird nur durch die zugefiihrte Wărmemenge Q~l 
geleistet. Die Kurve Pv = konst ist im DruckjVolumen-Diagramm eine 
gleichseitige Hyperbel. Die Energie 

Q' P, 
- ~1 = L = J vdP 

P. 
Richter, Rohrhydraullk. 3 

/J 
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entspricht der schraffierten Flăche 1 2b al im P/v -Diagramm Abb. 22. 
Mit Gl. (35) erhălt man fiir die Beschleunigungsarbeit bei isothermischer 
Stromung Pl 

Lis = PI VI J dJ = PI vIln (~:) in mkg/kg. (36) 
P. 

2. Das Gas soli wăhrend der Ausdehnung weder Wărme aufnehmen 
noch abgeben. Dieser Vorgang ist mit einem Temperaturabfall ver­
bunden und kann durch die Gleichung Pv" = konst ausgedriickt wer­
den. Da der Zustand eines Gases stets durch 2 der 3 ZustandsgroBen 
Druck, Volumen und Temperatur bestimmt ist, kann schon eine Be­
ziehung zwischen P und V allein den adiabatischen Vorgang vollstăndig 
wiedergeben. Der Exponent" ist ein Festwert vom Betrage 

rd. 1,4 fiir zweiatomige Gase (Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Wasser­
stoff, Stickoxyd, Kohlenoxyd), 

rd. 1,3 fiir Kohlendioxyd, Methan, uberhitzten Wasserdampf bis 
25 at, Ammoniak. 

Fur 2 Zustănde 1 und 2 gelten die Beziehungen 

dP dy dV dv - = ,,- = -,,- = -,,-. (37) P y V v 

Da bei adia ba tischem Ausdehnungsvorgang die Temperaturfăllt, muB 
der Raum V z bei der Adiabate kleiner als bei der Isotherme sein, damit 
ist Y2 > YI und (PZ/Y2)"" < (Pz/Yz)". Das heiBt, daB auBer der inneren 
Energie auch die Druckenergie kleiner geworden ist. Bei adia batischer 
Stromung dient die Abnahme an potentieller und innerer Energie 
allein zur Deckung der Beschleunigungsarbeit. Die Adiabate erscheint 
im Druck/Volumen-Diagramm als aligemeine Hyperbel. Folgende Arbeit 
ist in diesem Falle zu leisten: 

und mit Gl. (37) 

Lad = ~l [Pl - P2J = ~l R(TI - Tz) in mkg/kg. (38) 
~ - Yl Ys ~-

Diese Arbeit ist wegen dQ' = O nach Gl. (31) gleich der Differenz der 
Wărmeinhalte 

Die Wărmeenergie selbst nimmt um den Betrag 

u1 - Uz = A ~l [Pl - PsJ in kcal/kg 
~ - Yl Ys 

ab. 
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3. Das Gas solI bei der Ausdehnung Wărme aufnehmen, aber nicht so vieI, 
daB die Temperatur unverănderlich bleibt. Diese Zustandsănderung nennt man 
polytropisch; sie liegt zwischen der isothermischen und der adiabatischen: 
Pvn = konst mit dem unveranderlichen Exponenten n (1 < n < x). Wir werden 
spater erkennen, daB die polytropische Stromung praktisch bedeutungslos ist 

und wir nur die Grenzfalle der isother­
mischen und adiabatischen Stromung zu 

P betrachten brauchen. 
Vm die verschiedenen Ausdehnungs. 

vorgange vergleichen zu konnen, wurden 
im DruckJVolumen-Diagramm Abb. 23 
vom Anfangspunkt P I und VI aus Iso­
therme, Polytrope mit n = 1,2 und Adia­
bate mit x = 1,4 gezeichnet. Bei einem 
bestimmten unteren Drucke P2 ist das 
Volumen V., bei der Adiabate am klein­
sten und bei der Isotherme am groBten. 

Isolhe!'l17e lL=1 

II 

Abb.23. Isotherme, Adiabate und Polytrope im Druck/Volumen·Diagramm. 

Je nach Art der Ausdehnung sind also fur Gl. (32) die beiden Glei­
chungen 

1 (P I ) w~-w~ ( H I - H 2 + P I rr1n P2 = ~ Isotherme, 39) 

Adiabate (40) 

anzusetzen. 

d) Arbeitsaufwand bei kleinen Druckănderungen. 

Es ist nachzupriifen, welchen Fehler man begeht, wenn man eine zusammen­
driickbare Fliissigkeit bei kleinen Druckanderungen als raumbestandig ansieht. 
Der wirkliche Arbeitsaufwand wird durch die Flache ABODEA wiedergegeben, 
wie Abb. 24 zeigt. Die Flache ABDEA entspricht dem Arbeitsaufwand bei raum­
bestandiger Fliissigkeit und Flache BO D B stelIt den Fehler dar, den man bei 

3* 
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Vernachlăssigung der Zusammendriickbarkeit begeht. Der relative Fehler ist, wenn 
man die Flăche BGDB in erster Annăherung durch ein Dreieck ersetzt, 

1} <;:tirmnmnTTTT.m:J 

Flăche BG DB 
Fliiche A B DEA 

GD 

2·ED 

Llv 
2v' 

v 

Abb. 24. Diagramm zur Be· 
stimmung des Fehlers, wenn 
eine zusammendriickbare Fliis­
sigkeit bei der Ausdehnung als 
raumbestăndig betrachtet wird. 

AlIgemein (fiir die Polytrope) gilt 

LlP Llv 

und damit 

-= - n-
P V 

Llv 
2v (41) 

Der Fehler ist um so gr6J3er, je kleiner n ist. 
Bei der Isotherme als dem ungiinstigsten FalI (n=l) 
darf der Druckabfall bei einem gegebenen relativen 
Fehler von 

O,5vH 
1,OvH 

nur 
nur 

1 vH, 
2vH 

vom Anfangsdruck betragen. Kann man mit dem 
mittleren Volumen l (VB+VO)=V m an Stelle von VB 

rechnen, so wird der Fehler sehr klein, wenn man die Fliissigkeit als bestăndig 
vom Raume V m ansieht (in erster Annăherung nuII). Erst bei groJ3em Druckabfall 
macht sich bemerkbar, daJ3 man die Arbeit zu groB ermittelt. 

e) Statischer und dynamischer Druck. 
Der innere Zustand von fhissigen K6rpern hăngt wăhrend der Stro­

mung genau so wie in der Ruhelage von den Gr6Ben Druck, V olumen 
und Temperatur ab. Die Zustandsgleichungen fur tropfbare Flussig­
keiten (Beziehung zwischen Volumen und Temperatur) und gasf6rmige 
K6rper (Gasgleichung) besteht unabhăngig von der Geschwindigkeit, mit 
der sich der Korper bewegt. 

Unter dem Druck, der in die Zustandsgleichungen einzufiihren ist 
- statischer Druck - versteht man immer den absoluten Druck, 
den ein MeBinstrument fiir absoluten Druck anzeigen wurde, wenn man 
es in der Str6mung mit der herrschenden Geschwindigkeit mitfiihren 
wurde. Ăhnliche MeBverhăltnisse liegen z. B. vor, wenn man im Flug­
zeug ein Barometer zur Luftdruckbestimmung (H6henmessung) be­
nutzt. Die Angaben Uberdruck und Unterdruck stellen den Unter­
schied zwischen dem absoluten und dem derzeitig herrschenden baro­
metrischen Druck der Umgebung dar. 

Im FalIe, daJ3 eine reibungsfreie Fliissigkeit durch eine gerade Leitung fIieJ3t, 
ist der statische Druck gleichmăBig liber den Leitungsquerschnitt verteilt. Der 
statische Druck ist dann gleich dem, den die str6mende Fliissigkeit auf die Rohr­
wand ausiibt. Man k6nnte ihn mit einem Manometer messen, welches an eine 
Bohrung senkrecht durch die Wand angeschlossen ist. Die reibungsfreie Fliissig­
keit bewege sich durch eine Rohrleitung mit stetig verănderlichem Querschnitt, 
z. B. eine keglige Leitung. Folgende Krăfte wirken auf den Bewegungsvorgang 
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ein. Mit dem Querschnitt ăndert sich auch der statische Druck und die G€Echwin­
digkeit bestăndig in Richtung der Rohrachse. Abb. 25 zeigt ein elementares Teil­
chen der Fliissigkeit von prismatischer Gestalt mit Grundflăche dF. Die Fliissig­
keit solI fiir den betrachteten Vorgang als raumbestăndig und der inneren Energie 
nach unverănderlich anzusehen sein. Zur Vereinfachung wollen wir noch an­
nehmen, daB nur Geschwindigkeiten in Richtung der Achse (l-Richtung) herr­
schen, die Beriicksichtigung auch von Komponenten in anderen Richtungen wiirde 
zu ăhnlichen Schliissen fiihren. 

Bei einer stationăren Stromung sind die Geschwindigkeiten an jeder Stelle 
nach GroBe und Richtung zeitlich unverănderlich. Eine Geschwindigkeitsănderung 
ist also nur beim Ubergang zu einem anderen Orte moglich. Die Zu- oder Abnahme 

8w 
der Geschwindigkeit w auf der Strecke dl betrăgt dw = ar dl und die Beschleu-
nigung mit dem Zeitdifferential dz 

dw 8w dl 8w 
"di = 7fl dz = w ar ' 

dl 
wobei dz = w ist. Nunmehr ergibt sich die Kraft 

aus Masse mal Beschleunigung zu 

Abb.25. Dic an einem prismati· 
"chen Teilchen einer reibungslosen 

Dieser Massenkraft miissen die Schwerkraft Fliissigkelt angreifenden Kriifte. 

dF dl y sin IX und die Druckkraft das Gleich-
gewicht halten. Die Krăfte auf die Grundflăchen des Prismas sind P l dF 

und P2dF = (pl + 88~ dl) dF, die Druckkraft als Differenz dieser Krăfte 
8P 

-dFar dl. 

b edingung) 

Es besteht also die Beziehung (Eulersche Gleichgewichts-

8w . g 8P 
w ar = g sm IX -y . . 7if (42) 

oder, bei Beschrănkung auf waagerechte Leitungen (IX = O, sin IX = O) und aus­
schlieBlicher Verănderlichkeit von w und P nach 1 

dP=_Lwdw. 
g 

(43) 

Die Abnahme der Geschwindigkeit entspricht einer Zunahme des Druck€s und 
umgekehrt. Als Energiegleichung erhălt man wieder Gl. (29). 

Wenn man die allgemeine Energiegleichung (27) mit y erweitert 

U w2 

Hy+P+ AY+2gY=Ey, (44) 

so stellen die einzelnen Glieder Driicke in kgJm 2 oder mm WS von 4 0 

vor. Ais Druckwirkung unmittelbar zu messen ist davon allerdings 
w2 

nur P-Po und 2fi Y ' wobei unter Po der absolute Druck der Um-

gebung, im allgemeinen der barometrische Luftdruck zu verstehen ist. 
Der Druck P - Po wirkt gleichma8ig in der Fliissigkeit nach allen Seiten 
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und kann durch das in Abb.26 wiedergegebene Me6instrument ge­
messen werden. Das hat Einla6schlitze oder andere Offnungen a in 
seinem ăuBeren Mantel, die senkrecht zur Stromungsrichtung der Fliissig­
keit liegen. Durch diese Offnungen wird der statische Druck P- Po 
auf das MeBinstrument iibertragen. Mit der dem Strom zugekehrten 

2 

Bohrung b wird der Staudruck der Fliissigkeit ;g y undderstatische 

Druck P- Po gleichzeitig gemessen. Der Staudruck oder dynamische 
Druck moge mit Paun' der Gesamtdruck oder die Summe von P 

'l l 
--- j t"" 

------
Abb.26. Druckanzeige am Pitotrohr. Oben praktische 

Ausfiihrungsform nach Prandtl. 

und Pdun mit P oes bezeich­
net werden. Pdun kann mit 
dem Staugerăt Abb. 26 
nach der Beziehung be­
stimmt werden: 

w2 

Pdun = 2ii Y 
= P oes _. P = (Poes - PO) 
- (P-PO)mm WS. (45) 

Diese Gleichungistaber nur 
dann einwandfrei, wenn das 
spezifische Gewicht y unverăn­
derlich ist. Fur zusammen= 
druckbare Flussigkeiten gilt, 
wenn Yges das dem Gesamt­
druck und Y das dem stati­
schen Druck entsprechende 
spezifische Gewicht bedeutet, 
die Gleichung 

(46) 

die fur den jeweiligen Zusammenhang zwischen P und Y integriert werden muBl. 

1 Die GroBe des Fehlers, den man begeht, wenn man die Verănderlichkeit 
von y vernachlăssigt, also den dynamischen Druck mit dem y errechnet, das zu 
P gehort, kann man aus folgendem Beispiel erkennen. Luft von 1,3 at und 50°, 
also Y = 1,375 kg/m 3, bewegt sich mit 80 m!s. Dann ist 

w2 

Pdyn = PUt, - P = 2g Y = 448 mm WS . 

Bei adiabatischem Zusammenhang zwischen Y und P gilt nach Gl. (37) mit 
il: = 1,4 fur die verhăltnismăBige Ănderung des spezifischen Gewichts 

Yges -=-t = ..! Pu" - P = 0,0246 oder 2,5 vH. 
Y il: P 

P -p 
Gl. (46) ist nach Abschnitt 4d angenăhert gleich 2 ues + . Rechnet man statt 

Yges Y 
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Das Staugerăt ist ein sehr brauchbares Druck- und GeschwindigkeitsmeB­
instrument, das bei Messungen an natiirlichen Fliissigkeiten praktischen Wert 
erhălt. Es wird nach Pitot1, dem ersten, der dieses MeBverfahren empfahl, Pitot­
rohr genannt. Ohne Riicksicht auf die praktisch fast immer vernachlăssigbare 
Verănderlichkeit von Y kann man mit dem Pitotrohr sehr einfach Geschwindig­
keiten messen: 

1/2 g 1/2g 
w = y y-{Pu,,-P) = r y-Pdyn m/s. (47) 

2 

Die dem Druck P + ;gY entsprechende Energie pflegt man mechanische 

Energie zu nennen. Fiir eine Fliissigkeitsmenge V in m3 erhălt man 

V (p + ;; Y) mkg . 

Danach stellt der Gesamtdruck gleichzeitig die me­
chanische Energie je m3 dar. 

Abb. 27 zeigt die Verteilung des statischen 
und dynamischen Druckes am Flussigkeits­
teilchen. Je nachdem, ob der Druck in einer 

Abb.27. Statlscher und dy­
uamlscher Druck am Fliis­

sigkeitsteilchen. 

Leitung groBer oder kleiner als der Druck der Umgebung ist, bestimmt 
man mit dem Pi totrohr statische Uberdrucke (Abb. 28) oder Unterdrucke 

I 

1> 
1>-1>0 I 

f'dyn 

P, 
I 

Pges - Po 1 

Pa 

Abb. 28. Oberdruck. Beziehungen zwischen 
dem statischen, dynamischen und Gesamtdruck. 

1> 
P-es 

P-

Abb. 29. Unterdruck. Beziehungen zwischen 
dem statischen, dynamischen und Gesamtdruck. 

(Abb. 29). Wenn ein statischer Unterdruck - (P - Po) gemessen wird, 
so muB man den dynamischen Druck Pdlln abziehen, um den Gesamt­
unterdruck - (PDes - Po) zu erhalten. Der dynamische Druck ist immer 
positiv und damit der absolute Gesamtdruck immer groBer als der 
absolute statische Druck. Entsprechend ist der statische Unterdruck 
immer groBer als der Gesamtunterdruck und der statische Uberdruck 
immer kleiner als der Gesamtuberdruck. 

dessen mit (PUei - P)y, so begeht man einen verhăltnismăBigen Fehler von 

1 2 

Y Yu" + Y = YUSl - Y ~ ~ YUSI - Y = 0,0123 
1 Y • .,+ Y 2 Y 

Y 
oder 1,2 vH. Infolge des quadratischen Einflusses der Geschwindigkeit ist der 
Fehler bei geringeren Geschwindigkeiten erheblich kleiner. 

1 Pi tot, H.: Description d'une machine pour mesurer la vitesse des eaux 
courantes. Mem. de l'acad. roy. des sc. 1732 S.363. 
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5. Allgemeine Energiesatze fiir natiirliche 
Fliissigkeiten. 

a) Energiegleichungen. 
Wir wolIen jetzt die Forderung, die Fliissigkeit sei unendlich leicht 

verlormbar, fallen lassen, und zur Betrachtung von Bewegungsvor­
gangen wirklicher Fliissigkeiten iibergehen. Es kann in der Natur 
nur dann eine stationare Fliissigkeitsbewegung aufrechterhalten werden, 
wenn zwischen den Endpunkten der Leitung ein unveranderliches 
Druckgefalle zur Uberwindung der Reibungsarbeit besteht. 
Mit der Voraussetzung, daB man unter der Warmemenge, die wăhrend 
des Bewegungsvorganges zuzufiihren ist, nicht nur die zur Bewaltigung 
der Beschleunigungsarbeit, sondern auch die zur DarstelIung der Rei­
bungsarbeit beitragende Energie je kg stromende Fliissigkeit versteht, 
gelten die friiher fUr reibungslose gedachte Fliissigkeiten aufgestellten 
Energiebilanzen auch fiir natiirliche reibungsbehaftete Flussigkeiten. 

Es bedeutet LR 21 die bei der Bewegung vom Leitungsquerschnitt 1 
bis Querschnitt 2 zu leistende Reibungsarbeit in mkgfkg stromende 
Flussigkeit. Die allgemeine Energiegleich ung der reibungs­
behafteten naturlichen Flussigkeit heiBt dann 

dH + v dP + w dw + dLR = O . g (48) 

oder entsprechend Gl. (32) 
1 

H - H + f ~ dP = w~ - w~ + L mkg . 
1 2 Y 2 g R 21 kg (49) 

2 

Der Energieaufwand fiir die Uberwindung der Reibung muBte einer­
seits entweder eine stărkere Wărmezufuhr oder einen groBeren Abfall 
der potentiellen Energie als bei reibungsloser Stromung zur Folge haben. 
Andererseits a uBert sich die Verrichtung der Reibungsarbeit in einer 
Erwarmung der Flussigkeit und damit in einem geringeren Absinken 
der inneren Energie. 

Wir wollen zunachst auf die Verhaltnisse bei der Bewegung gas­
formiger Fliissigkeiten eingehen. Fur adiabatische Stromung 
(wo dQ' = O ist) folgt, daB die Druckenergie in starkerem MaBe und 
die innere Energie in schwacherem MaBe als bei reibungsfreier Stro­
mung absinkt. In einer waagerechten Leitung von unveranderlichem 
Querschnitt z. B., die im Falle von reibungsfreier Stromung ohne 
Ănderung der einzelnen Energieposten durchflossen wird, stellt sich 
jetzt infolge Reibung eine Umsetzung von Druck- in innere Energie, 
d. h. ein Drucka bfall ein. Da die Erhohung der inneren Energie 
nahezu nicht fUhlbar wird, 427 mkg = 1 kcal, so stellt dieser Druck­
abfall praktisch einen Energieverlust dar. 
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Stromt die Fliissigkeit isothermisch, so deckt die zuflieBende 
Energie die Beschleunigungsarbeit. Bleibt die entwickelte Reibungs­
wărme vollstăndig in der Fliissigkeit, so braucht nicht mehr Wărme 
zugefiihrt zu werden als bei reibungsfreier Stromung l • Daraus darf 
natiirlich nicht geschlossen werden, daB sich reibungsfreie und reibungs­
behaftete isothermische Stromung vollkommen gleich verhielten; denn 
nur die DruckhOhe, nicht aber auch der Druck selbst bleibt gleich groB. 

Zur Uberwindung der Reibungskrăfte gehOrt ein Druckunterschied 
(Pl - P 2)F, siehe Abb. 30, der um so groBer ist, je groBer die Reibungs­
krăfte sind und einen Druckabfall bei 
der Stromung bedingt. 

Nach diesen Uberlegungen kann man 
folgende Energiegleichungen ffu die Fort­
leitung gasformiger FI iissigkei ten 
aus der allgemeinen Energiebilanz Gl. (28) 
ableiten: 

Abb. 30. Druckwirkungen bei der Be­
wegung einer natiirllchen reibungs­

behafteten Fliissigkeit. 

Handelt es' sich um isothermische Stromung, so ist P1 = P2 

Î'1 Y2 

und und 1, P11 P1 L 
A Q21 = - n p - R21' also 

Yl 2 

H - H + Pli P1 + w~ - w~ - L = O 
1 2 n p 2 RD ' Yl 2 g 

(50) 

Bei adiabatischer Stromung ist Q~1 = O und 

H - H + -"- [P1 - P2] + w~ - w~ _ L = O . 
1 2" _ 1 Yl Y2 2 g R 21 (51) 

[Vgl. hierzu Gl. (39) und (40).] Sind die Ănderungen der Lagenenergie 
sehr gering, so kann man Hl -H2 weglassen und die Gl. (50) und (51) 
als praktische Energiegleichungen gasformiger Fliissig­
kei ten bezeichnen. 

Fiir tropfbare Fliissigkeiten vereinfacht sich Gl. (49) wieder 
wesentlich, weil in Wirklichkeit Druck und Temperatur nur in sehr 
engen Grenzen schwanken. Eine Erhohung der inneren Energie durch 
die Reibungswărme wird praktisch nicht fiihlbar2 ; deshalb ist prak­
tisch keine Umsetzung der Wărmeenergie zu erwarten, und das spezi­
fische Gewicht konstant. Die Reibungswărme erscheint als verlorene 
Energie. Als praktische Energiegleichung der tropfbaren 

1 Die Reibungsarbeit iet genau gleich der zu ihrer Dberwindung aufzuwen­
denden ăuBeren Arbeit, die entwickelte Reibungswărme genau gleich dem Wărme­
ăquivalent dieser ăuBeren Arbeit. 

2 Wie geringfiigig die Erwărmung von tropfbaren Fliissigkeiten durch die bei 
der Dberwindung der Reibung entwickelte Wărme ist, moge aus einem Beispiel 
ersehen werden. PreBwasser strome durch eine Rohrleitung, wobei der Druck 
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Fliissigkeiten kann man ansetzen 

H - H + P1 - P2 + w~ - w~ - L = O 
1 2 Y 2 g B21 , (52) 

wobei u1 = u2 und Q~l = O ist. 
Zur elementaren Behandlung der Bewegung natiirlicher reibungsbehafteter 

Fliissigkeiten kann man die Eulersche Gleichgewichtsbedingung erweitern. Man 
muB dazu die Krafte, die an einem Fliissigkeitsteilchen angreifen (Abb.25), mit 
Riicksicht auf die durch Reibung hervorgerufenen Schubkrafte erganzen und ge­
langt zu der sog. Navier-Stokesschen Gleichung. Da die Geschwindigkeit 
jetzt nicht mehr gleichmaBig iiber den Leitungsquerschnitt verteilt sein kann, 
wie man bei einer reibungsfreien Fliissigkeit annehmen konnte, weil die Fliissig­
keit an der Rohrwand haftet (siehe Abb. 18), gibt es auBer der Geschwindigkeits­
anderung nach der l-Richtung immer auch solche nach der x- und y-Richtung, 
d. h. nach den Koordinaten der Querschnittsflache. Die Gleichgewichtsbedingung 
fiir die l-Richtung helit jetzt in einfachster Form fiir tropfbare Fliissigkeiten 
in einem waagerechten stationaren Strom 1 : 

8w g 8P (8 2W 82 w 82 W) 
W --ar = - y ar + v 812 + 8x2 + 8y2 . (53) 

Fiir unendlich groBe Formanderungsgeschwindigkeit, also v = O, geht diese Glei­
chung wieder in die friihere Gl. (43) iiber. 

b) Leitungsgefălle. 
Es bleibt nun noch die Frage zu beantworten, welche Energiespanne 

die Fliissigkeit zum Stromen veranlaBt - Antriebsenergie. Ganz 
allgemein erhălt man aus Gl. (48) dafiir dH + vdP. Unter dem Lei­
tungsgefălle J versteht man nun das Verhăltnis der verfiigbaren An­
triebsenergie zum zuriickzulegenden Weg: 

dH + 1 dP _ W dw dLll _ J 
dt: ylIT--glIT-----a:r;-- • (54) 

wobei dl das Wegelement bedeutet. Das Gefăl1e J hat keine Benennung 
(Antriebsenergie in mkg je kg stromende Fliissigkeit und je m Weg). 

infolge Reibung von 100 auf 90 at faHt, also 
P1 - Pa 10·104 
--y- ~ 1000 = 100 mkg/kg oder 0,23 kcal/kg. 

Bleiben diese 0,23 kcal/kg voHstandig im Wasser, so steigt die Temperatur um 
0,23°, also nur sehr wenig. 

Bei zusammendriickbaren Fliissigkeiten ist die Anderung der inneren Energie 
durch die Reibungswarme nicht mehr vernachlăssigbar. Stromt z. B. Luft durch 
eine Leitung, wobei der Druck um 1 at faHt und das mittlere spezifische Gewicht 
10 kg/m3 betragt, also 

P -P 1.104 Y = 10 = 1000 mkg/kg oder 2,34 kcal/kg, 

80 entspricht das einem Temperaturzuwachs von rd. 10°. 
1 Ableitung siehe z. B. L. Prandtl-O. Tietjens: Hydro- u. Aeromechanik 

Bd.2 S. 60ff. Berlin: 1931; oder L. Hopf: Abschnitt Zahe Fliissigkeiten im Handb. 
d. Physik Bd. 8; Mechanik der fliiss. u. gasf. Korper S. 92. Berlin 1927. 
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Gl. (54) gilt fiir beliebig gestaltete Leitungen. Wir wollen sie hier 
zunăchst nur fiir den Fan des geraden Rohres mit unverănderlichem 
Querschnitt weiter entwickeln. Dann ist bei tropfbaren Fliissig­
keiten die mittlere Geschwindigkeit w unabhăngig von der Rohrlănge. 
Da sich die Fliissigkeitsreibung (ţi,) praktisch nicht nach dem Druck, 
sondern nur nach der Geschwindigkeit richtet, so ist auch die Reibung 
unabhăngig von der Rohrlănge. In diesem Fan gilt also 

H I - H2 + PI - P2 = L R2I = J (55) 
1 yl 1 ' 

d. h. J ist die Reibungsarbeit je lfd. m gerades Rohr und kg stromende 
Fliissigkeit. 

Bei gasformigen Fliissigkeiten ăndert sich die Geschwindig­
keit auch in geraden Rohren von unverănderlichem Querschnitt mit 
der Rohrlănge, weil der durch Reibung verursachte Abfall des stati­
schen Druckes zu einer Ausdehnung und damit wegen der Kontinuităts­
bedingung zu einer Beschleunigung des Stromes fiihrt. Da die Reibung 
von der Geschwindigkeit abhăngt, ăndert sie sich auch mit der Rohr­
lănge. Wenn an einer Stelle des Stromes Druck P und spezifisches Ge­
wicht y, also z. B. PI und Yl' bekannt sind, so gilt nach Abschnitt 4c 
fiir die 
. h . h S dH +..!.. P I dP ~ J lsot ermlSC e tromung d 1 YI P d 1 - , (56) 

1 

adiabatische Stromung dH + ~ (PI \-; dP = J. 
dl YI P J dl 

(57) 

Man kann diese Gleichungen fiir endliche Weglănge l umformen, wenn 
man die Ănderung des Druckes mit der Weglănge kennt. Dazu bedad 
es aber erst der năheren Kenntnis der Reibungsarbeit, vornehmlich 
des Zusammenhanges zwischen Reibung und Geschwindigkeit. 

6. Mechanische A.hnlichkeit von Stromungsvorgangen. 
a) Begriff der mechanischen Ăhnlichkeit. 

Fiir die folgenden Betrachtungen ist es von Interesse, zu wissen, 
wann zwei (oder mehrere) Bewegungsvorgănge von Fliissigkeiten me­
chanisch ăhnlich sind. 

Die mechanische Ăhnlichkeitstheorie ist eine Erweiterung 
der Lehre von der geometrischen Ăhnlichkeit: sie zieht noch den 
Vergleich von Krăften und Zei ten heran. Es bestehen also drei 
grundstăzliche Forderungen: 

1. Die zu vergleichenden Fliissigkeitsstrome miissen sich in oder um 
geometrisch vollstăndig ăhnliche Korper bewegen, also z. B. durch 
zwei beliebig weite Rohre mit Kreisquerschnitt oder um zwei beliebig 
groBe Kugeln. 
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2. An geometrisch entsprechend gelegenen SteUen der beiden Stro­
mungen mussen zur selben Zeit gleichgerichtete Geschwindigkeiten 
herrschen, die der GroBe nach in einem bestimmten Verhăltnis stehen, 
welches fur aUe geometrisch entsprechend gelegenen Stellen denselben 
Betrag hat. 

3. Die an allen geometrisch entsprechend gelegenen Stellen auf­
tretenden Krăfte mussen gleichgerichtet sein und ebenfalIs in einem 
unverănderlichen Verhăltnis stehen. 

Wir wolIen zunăchst nur stationăre Stromungen vergleichen und 
die Flussigkeit fur die Bewegungsvorgănge als raumbestăndig ansehen. 
Bei der Bewegung konnen Trăgheitskrăfte, Schwerkrăfte und Reibungs­
krăfte auftreten. Es zeigt sich nun, daB bei Berucksichtigung je zweier 
dieser Krăfte ein Gesetz fur die mechanische Ăhnlichkeit aufgestelIt 
werden kann. Der EinfluB der dritten Kraft muB, wenn das Gesetz 
exakt gelten solI, nuU sein (oder vernachlăssigt werden konnen). Es ist 
nicht moglich, fur die in der Natur vorkommenden Flussigkeiten ein 
Ăhnlichkeitsgesetz abzuleiten, welches alle drei Krăfte berucksichtigtl. 

In unserem Falle handelt es sich um den Vergleich der Stromung 
in voll laufenden Rohrleitungen, wobei keine freien Oberflăchen auf­
treten und die Schwerkraft der einzelnen Flussigkeitsteilchen durch den 
Auftrieb aufgehoben ist. Es herrschen also nur Reibungs- und Trăg­
heitskrăfte. Man pflegt in der Rohrhydraulik dasjenige Ăhnlichkeits­
gesetz, das diese beiden Krăfte berucksichtigt, einfach als "Ăhnlich­
keitsgesetz" zu bezeichnen. Gelegentlich nennt man es auch dem 
Forscher zu Ehren, der sich als erster mit diesen Betrachtungen be­
schăftigte, dem Englănder Osborne Reynolds, Reynoldssches 
Ăhnlichkei tsgesetz 2, 3. 

Die Ăhnlichkeitstheorie stellt keine besonderen Anforderungen an 
die Art der stromenden Flussigkeiten; sie konnen tropfbar oder gas­
formig, gleich oder verschieden sein. 

1 Prandtl, L., u. O. Tietjens: Hydro- u. Aeromechanik Bd. 2 S. Il. Berlin 
1931. Herrmann, W.: Uber die Bedingungen fiir mechanische Ahnlichkeit (Ent­
wicklung der Gesetze aus N ewtons Anschauungen). Z. VDI Bd. 75 (1931) S. 611. 

2 Reynolds, O.: An experimental investigation of the circumstances which 
determine whether the motion of water shall be direct or sinuous, and of the law 
of resistance in parallel channels. Proc. Roy. Soc., Lond. Bd.35 (1883) oder 
Papers on mech. and phys. subjects Bd.2 (1883) S. 51 (Cambridge). The two 
manners of motion of water. Nature Bd.30 (1884) S.88 (London u. New York). 
The Engineer 1886 S. 1. Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 1861 (1895) 
S. 123; Bd. 174 (1883) S.938; Bd.l77 (1887) S.171. 

3 Schon vor Reynolds verOffentlichte ein Deutscher, nămlich v. Helmholtz, 
eine Arbeit, die sich mit mechanischen Ahnlichkeitsvorgăngen ganz alIgemeiner 
Art beschăftigte. - Uber ein Theorem, geometrisch ăhnliche Bewegungen fliissiger 
Korper betreffend, nebst Anwendung auf das Problem, Luftballons zu lenken. 
Monatsber. Kgl. Akad. Wiss. S. 501. Berlin 1873. 
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b) Ableitung des Ăhnlichkeitsgesetzes aus den 
Krăftebedingungen. 

Zwei beliebige Fliissigkeiten m6gen z. B. zwei verschieden weite gerade Rohre 
mit unverănderlichem Kreisquerschnitt und mit geometrisch vollkommen ăhn­
!icher Beschaffenheit der inneren Rohrwand durchstr6men. Die Durchmesser der 
Rohre seien dl und d2 , die Zăhigkeiten der beiden Fliissigkeiten Ili und 112 und 
die spezifischen Gewichte Yl und Y2' 

Zunăchst sind die Krăfte zu ermitteln, die am Raumelement einer reibungs­
behafteten Fliissigkeit angreifen. Der Wiirfel dl dx dy sei dieses Raumelement 
(Abb. 31 und 32), dabei liegt dl in Achsrichtung und dx und dy senkrecht zur Rohr­
achse. w! stellt eine Geschwindigkeit in Achsrichtung an einer beliebigen Stelle der 
Str6mung dar. Zur Vereinfachung der Rechnung wollen wir uns auf Bewegungen 
in Achsrichtung beschrănken. Die Rechnung wiirde zu demselben Ziele fiihren, 
wenn auch Geschwindigkeitsănderungen in 
anderen Richtungen beriicksichtigt wiirden. 
Die einzelnen Fliissigkeitsteilchen sollen 
sich nach beliebigen Gesetzen, also nicht 
nur parallel zur Rohrachse bewegen. 

Soll ein K6rper eine Geschwindig. 
keitsănderung erfahren, so widersteht er 
mit einer Trăgheitskraft, die durch das 
Produkt von Masse mal Beschleunigung 
gegeben wird. Fiir den Wiirfel betrăgt 

die Trăgheitskraft in l-Richtung (nach 
Abschnitt 4e) 

K _ dldxdy ow! 
T- g yw! aT' 

Abb. 31. Geschwin­
digkeiten an einem 
elementaren wiirfel­
fiirmigen Fliissig-

keitsteilchen, 
ljx-Ebene. 

Abb.32. R eibungs­
schubspannungen 

an einem elemen­
taren wiiIfelf6rmi­
gen Fliissigkeits­
teilchen, 1/ x-Ebene. 

In einer beliebigen Str6mung ist die Geschwindigkeit w! nach irgendeinem Gesetz 
w! = f (x, y) iiber den Rohrquerschnitt verteilt. Mit w! ăndert sich auch die 
Schubspannung T, nămlich um 

o Tx OTx ax dx und Fii d Y (Siehe Abb. 32)_ 

Mit dl dy und dl dx als Beriihrungsflăche erhălt man die Reibungskrăfte 

or, OT 
KR=dldYaxdx+dldx o;d y , 

und mit 

ergibt sich 
[ 02 W! 02W!J 

KR=dxdydl .ox2 + oy2 Il· 

Die Forderung des konstanten Krăfteverhăltnisses heiJ3t nun 

KTl KRl 
-K =-K =konst. 

1'2 R2 

Man kann diese Forderung auch fassen: fiir ăhnlich gelegene Stellen muJ3 gelten 

KTl Kpz k 
-K = -K = onst, (58) 

Rl R 2 

wobei die Zeiger 1 und 2 zu den Str6mungen 1 und 2 weisen. Vergleicht man 
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die Krăfte, die an zwei entsprechenden Wiirfelelementen angreifen, so mnB also 
der Ausdruck " y uWI 

fi ----ar Wl 
(59) 

[ 82WI 82Wl] 
ft 8x2 + oy2_ 

denselben Wert haben. Fiir ăhnliche Rohrstromungen gelten nun offenbar folgende 
Beziehungen: 

Alle Lăngen sind einer charakteristischen Lănge proportional. Dasselbe gilt 
auch fiir Lăngendifferenzen. Bei Kreisrohren wăhlt man am besten den Rohr­
durchmesser d als charakteristische Lănge. Es ist also 

x, y und 1 sowie 8x, oy, 81 proportional d. 

Alle Geschwindigkeiten sind proportional einer charakteristischen Geschwindig­
keit, am einfachsten der mittleren Geschwindigkeit w. Also ist 

W z sowie 8wz und 82wZ proportional w. 

Zăhigkeit ft und spezifisches Gewicht y sollen fiir jede Fliissigkeit konstant sein. 

Man kann nun mit der kinematischen Zăhigkeit v = ft g schreiben 
y 

K p wd 
K R prop. 

v 
(60) 

Da der Proportionalitătsfaktor fiir ăhnliche Stromungen gleich groB 
ist, sagt diese Gleichung aus, daB zwei Stromungen mechanisch ăhnlich 
sind, wenn 

VI V2 
(61) 

Man nennt diese GroBe wd die "Reynolds sche Zahl" und bezeichnet 
v 

sie mit Re. Da sie das Verhăltnis zweier Krăfte oder das Verhăltnis 
der kinetischen Energie zur Arbeit der Reibungskrăfte darstellt, ist sie 
eine unbenannte GroBe 1 . 

Zur Veranschaulichung des Gesetzes mogen zwei Beispiele dienen. Wasser 
von bestimmter Zăhigkeit durchstrome zwei Kreisrohre von dl = 0,1 m und 
d2 = 0,2 m lichter Weite. Ist wl = 4 mJs die mittlere Stromungsgeschwindigkeit 
im ersten Rohr, so stehen alle an geometrisch entsprechend gelegenen Stellen 
auftretenden Trăgheits- und Reibungskrăfte dann im selben Verhăltnis, wenn 
w2 = 2 mJs ist. Noch eindringlicher erscheint der praktische Wert des Gesetzes, 
wenn die Stromung von Wasser bei dl =O,lm, wl =2mJs und VI = 1,142'1O- 6 m 2Js 
(bei t = 15°), also ReI = 175100, mit der Stromung von Luft bei d2 = 0,1 m 
und 'jI2 = 7,54,10-6 (bei t = 15° und 2 at abs.) verglichen wird. Dann, wenn 

d1 V2 I 
W 2 = w1-d- - = 13,2 m;s 

2 VI 

betrăgt, sind die Luft- und Wasserstromung mechanisch ăhnlich. 

1 Es ist sehr vorteilhaft, mit dimensionslosen GroBen zu rechnen, weil man 
dann unabhăngig vom MaBsystem ist (absolutes, technisches, englisches MaBsystem). 

Die Zăhigkeit oder GroBe der inneren Reibung ist bei den technisch wichtigen 
Fliissigkeiten (Wasser, Gase) sehr klein, die Massenkrăfte sind groB gegen die 
Reibungskrăfte. Daher nimmt die Reynoldssche Zahl praktisch groBe Betrăge 
(bis 2000000 und mehr) an. 
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FlieBt z. B. in einem Rohre Wasser von 15° und in einem anderen Rohre 
Luft von 15°, wobei in beiden Făllen das Produkt aus W und d denselben Wert 
hat, so kann man aus der Ăhnlichkeitsbedingung den interessanten SchluB ziehen, 
daB an ăhnlich gelegenen Stellen in beiden Stromungen dann gleichgroBe Krăfte 
auftreten, wenn die Luft unter einem Druck von 13,2 at abs. steht; dann ist 
nămlich VI = V2 • In diesem Falle verhălt sich die Luft - abgesehen von ihrer 
Zusammendrtickbarkeit - hydraulisch genau so wie Wasser. 

c) Ableitung des Ahnlichkeitsgesetzes aus der 
Navier-Stokesschen Gleichung. 

Die Navier-Stokessche Gleichung (53) hat nicht die Erwartungen erfUllt, 
die in sie gesetzt wurden, weil sie nur in seltenen Făllen integrierbar ist. Sie ge­
stattet jedoch leicht, auf die mechanische Ăhnlichkeit von zwei Stromungsvor­
găngen zu schlieBen. Im Ăhnlichkeitsfalle mtissen entsprechende Verănderliche fUr 
alle ăhnlich gelegenen Stellen der Stromungen zueinander in bestimmtem Ver­
hăltnis stehen. Offenbar herrschen folgende Beziehungen: wl = IW W 2; Pl = Ip P2 ; 

Yl = ly Y2; VI = Ip v 2; II = la 12; Xl = la X2; Yl = laY2; dl = Iă d2· Dabei sind Iw, fp, 
I r' I p , fă irgendwelche konstante Werte (fa gilt fUr alle LăngenverMltnisse). Schreibt 
man zunăchst die Navier- Stokessche Gleichung (53) ftir die Stromungen 1 und 2 
an und schreibt man dann die 2. Gleichung unter Verwendung der f-Werte mit 
Zeiger 1 um, so erkennt man, daB diese beiden Gleichungen 

Wl oW1.=_JL oPI +Vl(~2Wl+ 02Wl_+~l_) 
olI Yl olI ol~ ox~ oyi 

und 
j;v Wl o WI = _ ~.JL OPI + Iptw VI (02 Wl + 02Wl + 02 WI ) 
f d o II Iri d Yl o II lai d o li o xi o Yi 

nur dann nebeneinander bestehen konnen, wenn die Konstantengruppen 

I~v Ip Ip Iw 
-f~ = Irld = lald (62) 

gleich groB sind. Die Verbindung des ersten und dritten Ausdruckes ergibt die 
Reynoldssche Ăhnlichkeitsbedingung 

wd 
oder - = konst . 

V 

Der Vergleich mit dem Ausdruck, der Ip enthălt, ftihrt zu einer Bedingung ftir den 
Druckverlust, die uns spăter noch gute Dienste leisten wird. 

Das Ăhnlichkeitsgesetz sagt also aus, daB Stromungsvorgănge 
dann mechanisch ăhnlich sind, wenn ihnen gleiche Reynoldssche 
Zahlen zugeordnet sind. Es erlaubt bei Geschwindigkeiten, die genugend 
weit unter der Schallgeschwindigkeit liegen, Glyzerin, 01, Wasser, Luft, 
Wasserdampf usw. gleichmăBig als Flussigkeiten anzusehen und beliebig 
zu Modellversuchen zu verwenden. Danach hat man die Moglichkeit, 
Versuche an beliebig verkleinerten oder vergroBerten Modellen mit 
verschiedenen Stromungsmitteln auszufiihren und zu vergleichen oder 
fur einen Entwurf die Bestform zu entwickeln. Wenn z. B. die wirkliche 
Anlage sehr groB ist und Versuche daran sehr kostspielig wăren, oder 
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wenn die wirklichen Stromungsmittel, wie z. B. hochgespannte Flussig­
keiten tropfbarer, gasformiger oder dampfformiger Natur, sehr heiBe 
oder kalte Stoffe, giftige Gase, Abgase u. dgl., versuchstechnisch 
Schwierigkeiten bereiten, so studiert man die Stromungsvorgănge mit 
Rucksicht auf das Ăhnlichkeitsgesetz an Modellen mit versuchsmăBig 
leicht zu beherrschenden Stromungsmitteln und kann dann auf die 
wirklichen Vorgănge schlieBen. Dabei ist die Forderung nach geometri­
scher Ăhnlichkeit strengstens zu beachten. Das gilt ganz besonders fur 
die Rauhigkeit der Leitungswănde. Aber auch die nicht unmittelbar 
zu dem Teile der Anlage, der verglichen werden solI, gehorige Umgebung 
muB geometrisch ăhnlich ausgebildet sein. Das betrifft hauptsăchlich 
die Zu- und Ablaufleitungen und etwaige darin vorkommende Storungs­
quellen. 

d) Beziehungen fUr die Reynoldssche Zahl. 
Mit dem DurchfluB G oder Q bestehen folgende Beziehungen ftir die Reynolds­

sche ZahP: 

(63) 

Re= 4d
Q'L=0,1298 Qd'Y = 36,Od QI-0h ?--=354 d 1~ , 

n git It ··It ··V 
(64) 

4G, G, Gh 
Re = -d- = 0,1298 -d- = 36,0 d 106 

n git It ··It 
354 Gh 

d .106 • vy 
(65) 

In diesen Gleichungen konnen Q, y und v auf irgendeinen Zustand n bezogen 
sein, z. B. 

Re = 354 d .~~: V n 

Wir wollen spater 15° und 760 mm QS oder 1,033 at als BezugsgroBen annehmen. 

e) Sonderfălle. 
Es gibt geometrisch ahnliche Stromungsvorgange, bei welchen keine Trag­

heitskrafte auftreten oder wo die Differenz zwischen Reibungskraften Null ist. 
Dann gilt fUr die mechanisehe Ahnliehkeit: 

Vergleieht man zwei Parallelstromungen von raumbestandigen Fltissig­
keiten, also Stromungen, bei denen sieh alle Fltissigkeitsteilehen mit unverander­
lieher Gesehwindigkeit in parallelen Bahnen bewegen, so treten keine Tragheits­
krafte auf. Wie spater gezeigt wird, sind dann die Ausdrtieke 82w Z naeh 8 x 2 und 
82w z nach 8y2 an jeder beliebigen Stelle bei allen moglichen Stromungen glelCh 
groB, siehe Gl. (133). Damit stehen die Reibungskrafte immer in demselben 
Verhaltnis. Parallelstromungen raumbestandiger Fltissigkeiten durch oder um 

1 Siehe hierzu auch H. Richter: Zur Ermittlung der Reynoldsschen Zahl 
von Dampfstromen. Ing.-Arch. Bd.3 (1932) S.300. - Nomogramme in der 
Stromungstechnik. Gas- U. Wasserfach Bd.75 (1932) S. 141. 
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geometrisch ăhnliche Korper sind immer mechanisch ăhnlich, ganz gleich, welche 
charakteristischen Lăngen und Geschwindigkeiten auftreten. 

Das Beispiel der parallel bewegten Platten, Abb. 2, zeigt einen Fall, wo 
Trăgheitskrăfte und Differenz der Reibungskrăfte Null sind, denn oWz nach ol 
ist Null, und 02wz nach o x 2 ist Null, weil oW1 nach o x konstant ist. Auch in diesem 
Fall sind alle moglichen Stromungen einander mechanisch ăhnlich, man mag die 
Plattenentfernung erhiihen und Geschwindigkeit und Zăhigkeit beibehalten oder 
irgendwelche andere Anderungen vornehmen. 

Einfache Stromungsvorgănge, die immer mechanisch ăhnlich sind, kann man 
auch immer rechnerisch genau erfassen. Das ist bei Stromungsvorgăngen, die nur 
bei Gleichheit der Reynoldsschen Zahl mechanisch ăhnlich sind, nicht der Fall. 

Richter, Rohrhydraulik. 4 



II. Theoretische Uberlegungen und 
Versuchserfahrungen. 

Einleitung. 
Fliissigkeiten konnen sich in der Natur auf zweierlei ganz verschie­

dene Art bewegen. Betrachten wir z. B. die Stromung iiber ein Wehr, 
so haben wir den Eindruck, als ob das Wasser an der UberfalIstelle ein 
Glasgebilde ist. Das Wasser scheint in einzelnen Făden zu flieBen, 
die einander nicht durchdringen und immer dieselbe Bahn be­
schreiben. Im Unterlaufe nach dem Wehr dagegen befindet sich das 
Wasser in starker Wirbelung, wobei es nicht mehr moglich ist, ein­
zelne Wasserfaden zu verfolgen. Jetzt lagert sich eine mehr oder we­
niger energische Querbewegung iiber die in Richtung des Laufes 
gehende Hauptstromung. Ein anderes Beispiel gibt der aus einer 
Zigarre aufsteigende Rauch. In ruhiger Luft kann man deutlich einzelne 
Rauchfaden wahrnehmen, bei bewegter Luft aber gerăt der Rauch in 
Wirbelbewegung. 

Diese beiden Stromungsarten: Fadenstromung und Wirbel­
stromung gibt es auch in geschlossenen Rohrleitungen. Im besonderen, 
praktisch vornehmlich interessierenden Falle der geraden Rohrleitung 
mit unverănderlichem Querschnitt ist die Fadenstromung eine reine 
Parallelstromung; haufig Schichten- oder Laminarstromung (la­
mina = Schichte) genannt1 • Eine wirbelige Bewegung heiBt ganz all­
gemein turbulent (= stiirmisch, ungestiim)2. 

Jede in der Natur beobachtbare Fliissigkeitsbewegung ist ent­
weder eine turbulente oder eine Fadenstromung. Diese ist an kleine 
Stromungsgeschwindigkeiten oder genauer Reynoldssche Zahlen ge­
bunden, jene tritt bei groBen Geschwindigkeiten oder Reynoldsschen 
Zahlen auf. Bei Laminarstromung bewegen sich die einzelnen Fliissig­
keitsteilchen standig parallei zur Rohrachse, im Falle von Turbulenz 
fiihren sie neben dieser Hauptbewegung noch regellose rasch hin- und 

1 Andere Bezeichnungen sind Bandstromung, geradlinige, gleitende, ruhige 
oder wirbelfreie Bewegung, schlichte Stromung und noch andere, die nach der 
Eigenart der Laminarstromung gebiIdet sind. 

2 Auch Flechtstromung, krummlinige, reiBende, rollende, unruhige oder wilde 
Stromung genannt. 
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hergehende Seitenbewegungen aus, die die Eigenschaft besitzen, daB 
ihr Mittelwert schon nach sehr kurzer Zeit verschwindet. Die technische 
Praxis arbeitet fast immer mit groBen Fordergeschwindigkeiten und 
daher mit turbulenten Rohrstromungen. 

Stromt eine Fliissigkeit durch eine geschlossene Rohrleitung, so 
haben die einzelnen Teilchen nicht alle dieselbe Geschwindigkeit. 
In der Mitte des Rohrquerschnitts flieBt die FliiRsigkeit meist am schnell­
sten; nach der Rohrwand zu nimmt die Geschwindigkeit bis auf Null 
ab, weil die Fliissigkeit in jedem FalI in einer diinnen Schicht an der 
Wand haftet (siehe Abb. 18, 33, 34). Wir erkennen, daB der Stromungs­
widerstand, den zu bestimmen unsere Hauptaufgabe sein wird, im 
wesentlichen von der inneren Reibung in der Stromung abhangen muB, 
weil eine eigentliche auBere Reibung zwischen Fliissigkeit und Rohr­
wand gar nicht auftritt. Trotzdem hat aber auch die Oberflachen­
beschaffenheit der Wand einen EinfluB. Der Stromungswiderstand ist 
natiirlich bei laminarer und turbulenter Bewegung verschieden. Bei 
einer Fadenstromung haben wir es mit einem reinen Reibungswider­
stand zu tun, der durch die verschiedene Geschwindigkeit der einzelnen 
Faden bedingt ist. Der Stromungswiderstand bei turbulenter Bewe.gung 
ist vornehmlich ein Wirbelwiderstand. Die einzelnen Fliissigkeitsteilchen 
prallen bei den kleinen unregelmaBigen Schwingungen standig zu­
sammen, so kann man es sich wenigstens vorstellen, und rufen dadurch 
dauernde StoBverluste hervor. Dabei tritt der EinfluB der Zahigkeit 
fast ganz zuriick, nur die Bewegung in einer diinnen Wandschicht, in 
der die Stromungsgeschwindigkeit schnell auf Null zuriickgeht, richtet 
sich noch nach der Zahigkeit der Fliissigkeit. Eben wegen dieser Vor­
gange in der Wandschicht (Grenzschicht) aber kann man die Gesetze 
der reibungslosen Fliissigkeit (wo der EinfluB der Zăhigkeit vollstăndig 
weggedacht ist) nicht ohne weiteres auf die turbulente Stromung an­
wenden. 

A. Stromung in geraden Rohren mit 
unverănderlichem Querschnitt. 

1. Beziehungen fiir den Druckabfall in geraden Rohren. 

a) Allgemeine Bemerkungen zur Geschwindigkeits- und 
Druckverteilung im Leitungsquerschnitt. 

Im allgemeinen Falle einer Rohrstromung flieBen die einzelnen 
Fliissigkeitsteilchen unter irgendeinem Winkel zur Rohrachse. Unter 
cler Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt (Geschwindig­
keitsprofil) wollen wir immer die Anordnung der Geschwindigkeits-

4* 
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komponenten parallel zur Achse, W 1, verstehen. Die mittlere Geschwin­
digkeit W wird auch nur fiir die Hauptbewegungsrichtung (parallel zur 
Achse) bestimmt: 

F 

W = ~ f wzdF = ~8 • (66) 

Je nachdem, ob der Bewegungszustand der Fliissigkeit gestort oder 
beruhigt ist, wird sich eine Geschwindigkeitsverteilung beliebig oder 
symmetrisch zur Achse gelegen ausbilden, wenn der Rohrquerschnitt 
selbst symmetrisch zu einer Achse liegt, siehe Abb.33 und 34. Ais 
StOrquelle ist dabei jeder Teil der Leitung aufzufassen, der eine Ab­
lenkung der Fliissigkeit von ihrer bisherigen Bewegungsrichtung her­
vorruft, also z. B. vorstehende Dichtungen oder Nietkopfe, Ventile, 
Kriimmer, Abzweigstiicke, Rohrerweiterungen und -verengungen, MeU­
instrumente u . dgl. 

Auch die Verteilung des Druckes iiber den Querschnitt 
hăngt vom Grade der Beruhigung des Stromungszustandes ab. Fiir be-

811::3 
::='!r=~:~7V 

Abb. 33. Belspiel einer Geschwindigkeits­
verteilung bei gesWrter Kreisrohrstriimung. 

Abb. 34. Beispiel einer Geschwindigkeits­
verteilung bei beruhigter Kreisrohrstriimung. 

ruhigte Stromungen durch gerade Rohre von unverănderlichem Quer­
schnitt zeigt die Erfahrung, daU der Druck praktisch an allen Stellen 
des Querschnitts gleich groB ist. Damit ist auch das spezifische Gewicht 
bei zusammendriickbaren Fliissigkeiten wie bei raumbestăndigen im 
Querschnitt konstant. 

b) Energieverteilung im Querschnitt. 

Nach den Bemerkungen zur Druckverteilung im Querschnitt ist 
die Druck- und Lagenenergie auch gleichmăBig verteilt. 
Dasselbe wollen wir von der Wărmeenergie annehmen, was ja immer 
dann geniigend genau zutrifft , wenn sich die Temperatur von Rohr­
wand und Fliissigkeit nicht unterscheiden . 

Wie steht es nun mit der kinetischen Energie? Diese ist offen­
bar entsprechend der Geschwindigkeit sehr v erschieden verteilt. 
Man wird deshalb mit einer mittleren Energie rechnen miissen. 
Dazu kann man aber nicht ohne weiteres die mittlere Geschwindigkeit 
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im Querschnitt w heranziehen. Die wirkliche kinetische Energie 

f wr dG 
2g (67) 

ist groBer als die mit w gebildete. Es empfiehlt sich, einen Energie­
beiwert ~ in die Rechnung einzufiihren. 

~ = J w1 dG = (J wf dF) 
w2 G w3 F r = kODst ' 

(68) 

wobei W z ganz allgemein eine Funktion der Querschnittskoordinaten x 
und y ist. Man kann leicht nachweisen, daB ~ immer groBer als 1 ist, 
wenn die Geschwindigkeit nicht gleichmăBig verteilt ist. 

Es miige L1 w den ebenfalls von x und y abhăngigen Unterschied zwischen w 
und wl' also w, = w + L1w, darstellen (Abb.33 u. 34). Dann ist 

g = w~jf f(w + L1w)3dF 

= w:F [w3F + 3w f L1w2 dF + 3w2 f L1wdF + f L1w3dF J. 
Nach dem Begriff der mittleren Geschwindigkeit ist J L1 w dF = O. Vernachlăssigt 
man das kleine Glied JL1w3dF, so ist 

g = 1 + w:jf f L1w2 dF. (69) 

Die Summe aller L1 w 2 ist immer positiv, also g > 1, wenn nicht L1 w = ° und 
g = 1 ist. Hierzu gelingt auch der exakte Nachweis leicht, wenn man die Ge­
schwindigkeitsverteilung aufsucht, fUr die g einen ăuBersten Wert annimmt, wobei 
die Definitionsgleichung fUr die mittlere Geschwindigkeit Gl. (66) als Neben­
bedingung einzufiihren ist. Der Extremwert ist g = 1, wozu keine andere als die 
gleichmăBige GeschwindigkeitsverteiIung gehiirt. Bei beruhigten Striimungen liegt g 
erfahrungsgemăB zwischen 1,08 und 2,00. 

Fiir beruhigte Striimungen im Kreisrohr kann man Gl. {68} weiter entwickeln. 
Hier ist w, = j{x) = j{y). Man fiihrt Polarkoordinaten ein. Der Abstand eines 
FliissigkeitsteiIchens von der Rohrachse sei der Fahrstrahl am Winkel rp im Rohr-
querschnitt 2,. d/2 

f J wf xdxdrp 

g = [ ~,. ~/2 J3 F2. 1 J w,xdxdrp 

Bei symmetrischer GeschwindigkeitsverteiIung ist rp unabhăngig von x. 
Mit w, = j{x) erhălt man 

d/2 

J j (X)3 xdx 
d' o 

g = 64 [d/2 J3 . 
J j (x) xdx 
O 

Kennt man die Funktion w, = j{x), so kann man g berechnen. 

(70) 

Wenn die Funktion w, = j{x) = j{y) einer symmetrischen Geschwindigkeits­
verteiIung punktweise gegeben ist, so setzt man am besten ein zeichnerisches 
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Auswertungsverfahren an. Kurve W 1, Abb.35, stellt die Abhangigkeit der Ge­
schwindigkeit von x/r dar, wobei x den Abstand von der Achse und r den Rohr­

_--1-r .....;O'S"'-----~ 
Abb. 35. Zeichnerisches Verfahren zur Bestim­
mung der mittleren Geschwindigkeit w und des 
Energiebeiwertes ţ, wenn das Geschwindigkeits-

profil w/ = {(x) gegeben ist'. 
Ma6stăbe m, = 1 mi., m, = 1/14, 

ma = 666 (mi.) . 

halbmesser bedeutet. Mit der Einfuh­
rung von x/r kann man fur ţ setzen 

1 

J wr ~ d (-~) 
ţ = ~ -=-0cc--_ _ _ _=_=_ 

• [jw,H:lr 
und fur die mittlere Stromungs­
gesehwindigkeit 

I 

W=2fwl3... d {3...) . (71) 
r \ r 

° Nun tragt man zur Kurve Wl uber x/r 
x 

die Werte WI'-;: auf und planimetriert 

diese (senkrecht schraffierte) Flache 
FI(cm2). Wurde w1 im MaBstab 
1 em == mI m/s und x/r im MaBstab 

1 em == m2 ·1 (Einheit 1 = (~t~J auf­

getragen, so ist W = 2 · FI' mI . m2 • Dann 
zeiehnet man in einem passenden MaB­
stab 1 cm == m3(m/s)3 die Werte wf und 

x wr' -;: uber x/r auf und planimetriert die 

(waagereeht sehraffierte) Flaehe F 2 • Damit gilt fUr den Energiebeiwert ţ 

ţ=~F2 ~. 
4 F~ m~ m~ 

Fur das Beispiel Abb. 35 ergibt sich ţ = 1,16, d. h. also, die wirkliehe kinetische 
Energie im Querschnitt ist 16 vH groBer als die mit der mittleren Geschwindig­
keit W errechnete. 

Vm den Vergleich mit Geschwindigkeitsverteilungen in anderen Kreisrohren 
zu ermoglichen, gibt man gem Wl im Verhaltnis zu W1mas ' der groBten Geschwindig­
keitskomponente WI im Rohrquerschnitt in Achsriehtung an, die bei symmetrischer 
Verteilung in der Rohrachse liegt. Damit wird 

1 

J(w:axY: d(:) 
ţ = ~ -.;,0,.....-;-____ ----",. 

4 [J w:::~ ~(:)r 
(72) 

1 Siehe hierzu auch J. Gasterstadt: Experimentelle Vntersuchung des 
pneumatischen Fordervorganges. VDI-Forseh.-Heft 1924 Nr. 265. 
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1 

W = Wlmax.2f~ ~d (.~). 
• Wl max r r 

und 

(73) 
O 

Das zeichnerische Auswertungsverfahren fiir diese Integrale ist genau wie das 
oben beschriebene. 

c) Allgemeine Druckabfallgleichung. 
Uber die Art, wie die Reibung in die Bewegungsvorgange von Fliissig­

keiten eingreift, gibt der Abschnitt iiber die innere und auBere Reibung 
schon AufschluB. Wie wir weiter feststeHten, kommt es dabei zu einem 
AbfaH des statischen Druckes. Es ist nun anzustreben, diesen Druck­
abfaH rechnerisch zu erfassen, damit man seine GroBe bei der Beur­
teilung und beim Entwurf technischer Anlagen berechnen kann. 

Der Unterschied im statischen Druck am Anfang und Ende einer 
geraden Rohrleitung hat zwei Aufgaben: 

er muB den Reibungswiderstand iiberwinden; 
er muB den Trăgheitswiderstand iiberwinden, der auftritt, wenn 

eine zusammendriickbare Fliissigkeit stromt, die sich mit abnehmendem 
statischen Drucke ausdehnt und dabei zur Aufrechterhaltung der Kon­
tinuităt beschleunigt werden muB. Bei tropfbaren Fliissigkeiten ver­
schwindet dieser Tatigkeitswiderstand. 

Der rechnerischen Erfassung des Stromungswiderstandes bieten sich 
zwei ganz verschiedene Wege. Einmal kann man die Bewegungen der 
einzelnen Fliissigkeitsteilchen verfolgen und versuchen, aus den Rei­
bungswirkungen an den Teilchen die Gesamtreibung zu ermitteln 
(exakte Methode der Hydrodynamik). Andererseits kann man ohne 
Riicksicht auf die inneren Vorgănge in stromenden Fliissigkeiten nach 
Versuchserfahrungen praktische Ansătze machen, die eine năherungs­
weise Erfassung des Stromungswiderstandes' erhoffen lassen (Methoden 
der praktischen Hydraulik). 

Mit den exakten Ansătzen der Hydrodynamik kommt man heute 
nur bei der ParaHelstromung zu brauchbaren Ergebnissen. Bei der 
technisch besonders wichtigen wirbeligen Stromung, die durch schwer 
iibersichtliche Gesetze geregelt wird, ist bis heute eine exakte Erfassung 
des Stromungswiderstandes noch nicht gelungen. Hier helfen vorlăufig 
nur die auf einer Unzahl von Versuchen aufgebauten Ansatze der 
Hydraulik. 

Die Einfiihrung eines Reibungskoeffizienten, wie es bei der Reibung 
zwischen festen Korpern iiblich ist, fiihrt bei der Reibung zwischen 
festen und fliissigen Korpern und in Fliissigkeiten selbst nicht zum Er­
folg, weil da Beriihrungsflache, Druck und Geschwindigkeit einen ganz 
anderen EinfluB haben. Man macht vielmehr nach Erfahrung zwei 
grundlegende Ansătze: 
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1. denkt man sich, daB der Stromungswiderstand durch eine Schub­
spannung hervorgerufen wird, die gleichmăBig iiber die benetzte Innen­
oberflăche des Rohres verteilt ist; 

2. nimmt man an, daB der Stromungswiderstand vom Quadrat der 
mittleren Stromungsgeschwindigkeit abhăngt, weil die Massenwider­
stănde innerhalb der wirbelnd bewegten Fliissigkeitsmasse von ent­
scheidendem EinfluB sind. 

Diese beiden Ansătze entsprechen der Beobachtung, daB der Fliissig­
keitswiderstand proportional der benetzten FIăche und abhăngig von 
der Stromungsgeschwindigkeit ist. 

Es moge W den Widerstand in kg darstellen, den 1 kg der stromen­
den Fliissigkeit bei der Bewegung durch ein Rohr vom Querschnitt F 
erfăhrt. 1 kg Fliissigkeit erfiillt das Rohr auf die Lănge Lll, siehe 
Abb.36. Fiir Gewicht G und Oberflăche O des Fliissigkeitszylinders be-

stehen folgende Beziehungen: 
f'E-Lfl ----;".J, , 8 ~ G=I!·Lll·y=lkg 

Jîilf3 :::ei U denO ;:r~n~l ::: RohrQU,m.hni;: 
Abb. 36. 1 kg der Fliissig- senkrecht zur Achse bedeutet. 
keit erfiiIIt die Leitung auf 

dle Lănge LI 1. U 
O=-F . 

'1' 
(75) 

Die iiber die Oberflăche O des Fliissigkeitszylinders gleichmăBig ver­
teilte Schubspannung sei 'l'o' Dann gilt fiir den Stromungswider-
stand 

7:0 U / W = O 'l'o = Y y kg kg . (76) 

Beim Durchstromen einer beliebigen Rohrlănge wird demnach die 
Reibungsarbeit 

7:0 U /k L R = Wl = yyl mkg g 

geleistet, wenn To und y nicht von der Rohrlănge abhăngen, oder 

1 

L = ~f7:0 dl 
R F l' , 

o 

(77) 

(78) 

wenn To und y verănderlich sind. Fiir den in der Technik am meisten 

vorkommenden kreisformigen Rohrquerschnitt F = : d2 heiBen die 

Gleichungen 
nd2 

G = -4' LIl· r = 1 kg und 0= n· d . Lll, (79) 

4 
0= -d - . (80) 

'1' 
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Die benetzte Oberflăche des Rohres ist um so groBer, je kleiner der 
Ausdruck FjU ist. Der kleinstmogliche Umfang einer der GroBe nach 
gegebenen FIăche ist der Kreis; dort ist der "hydraulische Ra­
dius" FIU gleich dj4. 

Nach den Abschnitten uber Energieumwandlungen gilt fur die 
Reibungsarbeit ganz allgemein 

dH+~dP=Jdl=- wdw -dLR • 
y g 

(81) 

Diese Gleichungen wurden ursprunglich fur ein Flussigkeitselement mit 
der Geschwindigkeit w entwickelt. Wenn man sie auf die gesamte Rohr­
stromung anwendet, so bedeuten die einzelnen Glieder die Ănderungen 
der mittleren Energie im Querschnitt. Da die kinetische Energie durch 
die mittlere Geschwindigkeit ausgedruckt wird, muB der Energie­
beiwert ~ nach Gl. (68) eingefiihrt werden. Es ist also 

und mit Gl. (78) 

wdw 
Jdl = -~--- dLR g 

(82) 

(83) 

Der zweite Ansatz der Hydraulik gibt eine Beziehung zwischen der 
gedachten Randspannung To und der mittleren Stromungsgeschwindig­
keit w. Man setzt 

(84) 

wobei an Stelle des Geschwindigkeitsquadrates die Geschwindigkeits­
hohe eingefiihrt wird, um in der WiderstandszahUR eine dimensions­
Iose GroBe zu haben. Die allgemeine Druckabfallgleichung lautet nun 
fur beliebige Rohrquerschnitte 

wdw 1 U w2 

Jdl=-~--Â ----dl g R 4 F 2g (85) 

und fur Kreisrohre 
wdw 1 w2 

J d l = - ~ ~g - -- Â R d 2fi d l. (86) 

Die Beschleunigungsarbeit pflegt man auch durch Oberflăchenspannung 
und Geschwindigkeitshohe auszudrucken: 

(87) 

Nun kann man das Reibungsglied ÂR und das Beschleunigungs­
glied ÂB der Widerstandszahl zusammenfassen zu 

(88) 
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und erhălt die Energiegleichung 
F w2 

4J-=-A--
U 2g' 

(89) 

die weiter nichts aussagt, als daB die Ănderung der kinetischen Energie 
und die Reibungsarbeit durch die Ănderung der potentiellen Energie 
und die zugefUhrte Arbeit Q;l dargestellt werden miissen. 

Zum Reibungsglied AR der Widerstandszahl ist noch zu bemerken, 
daB es sich wegen der willkiirlichen Annahmen nicht um eine feste 
GraBe handeln kann. Tatsăchlich richtet sich AR nach der Art der 
str6menden Fliissigkeit, nach deren Druck und Temperatur und nach 
der Beschaffenheit des Rohrbaustoffes. Ferner hăngt AR von der Gec 

schwindigkeit w ab, weil das quadratische Gesetz nur annăhernd gilt. 
Endlich zeigt sich, daB auch der hydraulische Radius FIU auf AR Ein­
fluB hat. In manchen Făllen ist AR auch von der Querschnittsform ab­
hăngig, wenn es sich um ungewahnliche odeI' sehr unregelmăBige Formen 
handelt. 

Es ist nun die Aufgabe der praktischen Stramungsforschung, diese 
Zusammenhănge fUr die Berechnung der technisch wichtigsten Fălle 
weiter zu klăren. 

d) Druckverlust und Ahn1ichkeitsgesetz. 
Man kann die Art der stramenden Fliissigkeit durch ilire Zăhigkeit 'Y), 

ihren Druck P und ihre Temperatur t kennzeichnen. Zur Bedingung 
der geometrischen Ăhnlichkeit geh6rt z. R, daB zwei Kreisrohre vom 
selbenDurchmesser auchgleichrauhsind. Die hydraulische Rauhig­
kei t des Rohrbaustoffes fiihrt man erfahrungsgemăB durch Rauhig­
keitszahlen 81 , 8 2 , •.. ein, die das Verhăltnis der mittleren Hahe aUeI' 
Rauhigkeitserhebungen und Vertiefungen der benetzten Oberflăche 

zum mittleren Rohrdurchmesser und die Form und Hăufigkeit der Er­
hebungen angeben. Wir wollen fUr den RauhigkeitseinfluB zunăchst 
eine allgemeine Zahl 8 ansetzen. Ohne Riicksicht auf andere als kreis­
farmige Rohrquerschnitte erhălt man also 

AR = j('Y), P, i, 8, W, d). (90) 

Wenn man die einzelnen Zusammenhănge alle g{'~l'ennt erforschen 
miiBte, wiirde man wohl kaum zu umfassenden Ergebnissen gelangen. 
Hiel' gibt die Ăhnlichkeitstheorie ein ausgezeichnetes Hilfsmittel, um 
die einzelnen Abhăngigkeiten zu Gruppen zusammenzufassen. 

Beim Vergleich der j-Werte, anlăBlich der Entwicklung des mecha­
nischen Ăhnlichkeitsgesetzes aus der N a vier- Stokesschen Gleichung, 
blieb zunăchst das f p enthaltende Glied unberiicksichtigt [Gl. (62)]. Aus 

der Beziehung 12w f 12 I I 
P odeI' W Y d -- 1 t: IY/d ~-
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erhălt man eine wertvolle Stiitze fiir die auf den beiden Ansătzen der 
Hydraulik aufgebaute Druckabfallgleichung (89). Setzt man ein III 
proportional dem Rohrdurchmesser d, ein III proportional der Rohr­
Iănge l = l2 - II und Ip proportional dem Druckabfall - (PI - P2), 
so ergibt sich 

P1 - P 2 1 
Y = - konst d w2 • 

Der EinfluB von P und t kann durch den von y ersetzt werden. Fiir 
die Stromung raumbestăndiger Fliissigkeiten gilt wegen rJ, y, e, w und 
d = konst, d. h. ÂB = O und ÂR = konst [01. (90)] 

P1 - P 2 _ Â 1 w 2 

-y- - - R(j2g oder (91) 

also die oben entwickelte Druckabfallgleichung (89). Der Vergleich der 
Ausdriicke 

fp 
,-;T; oder 

gibt eine Gleichung 

~l ~P2 = _ konst (_V_) ~ ~ = _ konst ~ ~ (92) 
y w d d 2 g Re d 2 g , 

wobei unter Re = w d die Reynoldssche Zahl zu verstehen ist. Daraus 
v 

folgt fiir mechanisch ăhnliche Stromungen 

Â _ konst 
R - Re ' (93) 

also wegen der gleichen Re-W erte auch gleiche Widerstandszahlen ÂR • 

Sind die Stromungen wohl geometrisch, aber nicht mechanisch ăhnlich, 
so besteht keine Gleichheit der j-Gruppen, und man kann fiir ÂR an-
setzen 

AR = konst / Ue)· (94) 

Uber dieArt der Funktion j (ljRe) sagt dieĂhnlichkeitstheorie nichts aus. 
Es ist nur wahrscheinlich, daB ÂR um so groBer ist, je kleiner Re ist und 
umgekehrt. Der Nutzen, den uns die Kenntnis von diesem Zusammen­
hang bringt, ist offenbar: Hat man die Funktion ÂR = konst f (lIRe) 
auf dem Versuchswege bestimmt, so kennt man auch den EinfluB von 
rJ, y, w und d auf ÂR" Es bleibt nur noch die Abhăngigkeit von e 
iibrig, also 

(95) 

die man durch wenige Versuchsreihen fiir jede Rauhigkeit e ermitteln 
kann. 
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Alle technischen Rohre sind hydra ulisch ra uh. ErfahrungsgemaJ3 wirkt 
die Rauhigkeit bei kleinen Reynoldsschen Zahlen (Parallelstromung) nicht auf 
den Stromungsvorgang ein. Bei turbulenter Stromung, wo die Geschwindigkeit 
in einer sehr diinnen Randschicht (Grenzschicht) nahezu unvermittelt auf Null 
zuriickgeht, ragen die Wandunebenheiten der technischen Rohre durch diese Grenz­
schicht und Iosen einen kraftigen Impulsaustausch aus, der den ganzen Stromungs­
vorgang maJ3geblich beeinfluJ3t. Danach bieten offenbar ra uhe Rohre dem Fliissig­
keitsstrom einen groJ3eren Widerstand als gla tte Rohre. Immer tritt aber auch 
bei spiegelglatten, waagerecht verlegten Rohren noch erheblicher Stromungs­
widerstand auf, weil die Fliissigkeit in jedem Falle an der Rohrwand haftet, wo­
durch die innere Fliissigkeitsreibung zur Wirkung kommt. In technisch glatten 
Rohren, wie gezogenem Messingrohr, macht sich der RauhigkeitseinfluJ3 erst bei 
sehr groJ3en Reynoldsschen Zahlen bemerkbar; sie werden daher spater gesondert 
behandelt. 

Die Giiltigkeit von Gl. (94) kann man auch leicht durch eine Dimensions­
betrachtung nachweisen. Nach Gl. (90) ist zunachst ohne Riicksicht auf c die 
Funktion ÂR = f('YJ, y, w, d). Die Forschungsergebnisse lassen einen potenzgesetz­
maJ3igen Zusammenhang zwischen den einzelnen GroJ3en vermuten. Man setzt 
daher fiir Gl. (91) mit O als Konstante 

1 w2 O 
P 1 - P 2 = y f ('YJ, y, w, d)(J 2i = 2i 'YJ" y" dz wn zq. 

Fiir die Benennungen der Gleichungswerte gilt mit q = 1 

kg S2 kg" kgY z m n 

m2 = 'm:'ll0sx m 3y m g,;-m. 

Danach miissen die Einzelgleichungen gelten 

kg: 1 = x + y, I y=1-x=n-1, 
m: -2=-1-x-3y+z+n+1, z =x-l-3y-n-2=n-3, 

x=2-n s: 0= 2 - x - n, 

oder 

uder 

o 
P 1 - P 2 = - YJ2 - n yn - 1 dn - 3 wn 1 , 

2g 

dJ = P1 - P2d = O---T}~~- ~ 
y 1 y2 - n d2 -n w2 - n 2 g 

(
V )2- n 

ÂR = O w d = O (Re)n-2 . (96) 

Dieses Gesetz stammt von Reynolds. Den RauhigkeitseinfluJ3 beriicksichtigte 
er, indem er n = f(c) setzte. Ehe wir uns weiter mit den Ansătzen fiir die Wider­
standszahl ÂR befassen, wollen wir zunachst die allgemeine Druckabfallgleichung 
fiir raumbestandige und zusammendriickbare Fliissigkeiten aufstellen. 

e) Druckabfallgleichung fUr tropfbare Fliissigkeiten. 
Bewegt sich eine raumbestăndige Fhissigkeit durch eine Rohrleitung 

von unverănderlichem Querschnitt, so hat neben y (bei praktisch gleich­
bleibender innerer Energie) auch w in jedem Querschnitt denselben 
Betrag. Damit ist /tB = 0, und die Druckabfallgleichung (89) geht uber in 

F w2 

4J[j= -ÂR2g (f)7) 
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oder fUr Kreisrohre in 
(98) 

In diesem Falle ist ÂR unabhăngig von der Rohrlănge l, gleichbleibenden 
Rohrbaustoff vorausgesetzt. Wir wollen weiterhin alle Gleichungen mit 
dem Rohrdurchmesser d entwiekeln. Fiir beliebige Quersehnittsformen 

erhălt man die Beziehungen sofort, wenn man d dureh 4:; ersetzt. 

Mit Gl. (55) kann man fUr Gl. (98) sehreiben, wenn l = l2 - II ist: 

(99) 

oder 
l w2 

PI - P 2 = Y AR -l{ 2g - (HI - H 2 ) Y kg/m2 oder mm WS, (100) 

1 ~ ~l 
HI - H 2 +:y (PI - P2) = 0,0826 AR (l5l = 63,7 AR (1OOd)5' (101) 

1 G2 1 G2 l 
(HI - H2)·y + PI - P 2 = 0,0826 rAR d: l = 63,7 y,h (1O~d)5· (102) 

Mit y' in g/cm3 = 1600 = y' in kg/dm3 = y' in t/m3 und D in mm, also D = 1000 d 

gilt 
(103) 

0,354 Gh = y'wD2, (104) 

P I - P 2 = 6370 ~ AR Dl
5 GZ - (HI - H 2 ) lQ3y' mm WS. (105) 

y 

Endlich erhălt man mit 

w = 4Qs/nd2 = V 2g (-LdJ und h6/n22g = 0,607, 

(106) 

Man erkennt, daB der Druckverlust bei Verringerung des Durchmessers d, der 
in der 5. Potenz auftritt, sehr stark wiichst und umgekehrt. 

f) Druckabfallgleichungen fur gasformige Flussigkeiten. 
Die Art der Zustandsănderung bei der Fortleitung gasfi:irmiger 

Fliissigkeiten hăngt von der Ausfiihrung der Rohrleitung ab. Man be­
nutzt in der Teehnik je naeh Verwendungszweek naekte oder mit Wărme­
sehutzmitteln versehene Leitungen. Fiihrt eine naekte Leitung dureh 
einen Raum, der sieh auf einer unverănderliehen Temperatur befindet, 
und hat die stri:imende Fliissigkeit am Anfang der Leitung aueh diese 
Temperatur; wie z. B. bei Gasfernleitungen, so wird die zur Bewăltigung 
der Besehleunigungsarbeit herangezogene potentielle Energie stetig wie­
der durch Wărmeiibergang aus der Umgebung ersetzt. In diesem Falle 
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dehnt sich die Fliissigkeit isothermisch aus. Ganz andere Verhaltnisse 
herrschen z. B. bei der Fortleitung von HeiBdampf mit groBer Ge­
schwindigkeit. Wenn die Leitung sehr gut warmegeschiitzt ist, wird es 
dabei zu einer adiabatischen Ausdehnung der Fliissigkeit kommen. 

Ein besonderes Kapitel ware noch. der Stromung bei erheblichem 
Warmeiibergang aus der oder an die Vmgebung zu widmen. Hierher 
gehOren Falle mit Leitungen, die schlecht oder gar nicht warmegeschiitzt 
(z. B. R6hre von Heizanlagen) oder kaltegeschiitzt (z. B. Rohre von 
Kiihlanlagen) sind, so daB ein starker Warmeaustausch mit der Vm­
gebung stattfindet. Zur rechnerischen: Verfolgung solcher Stromungen 
muB man die Warmeiibertragungsgesetze kennen. Die erschopfende Be­
handlung dieser Aufgaben wiirde hier aber zu weit fiihren 1 . 

a) Fortleltung ohne Wărmeaustausch, adiabatische Stromung. Ohne 
Riicksicht auf das geodatische Gefalle dH heiBt die Druckabfall-

gleichung (89) mit 4 ·b = d und Gl. (81) 

dP 1 w2 

y = - (ÂE + ÂB)([2ţjdl. 
Bei adiabatischer Stromung wird dem flieBenden Korper von auBen 
Warme weder zugefiihrt noch entzogen. Damit wiirde sich der Zustand 
der Fliissigkeit, wenn keine Reibungswiderstande zu iiberwinden waren, 
nach einem Gesetz Pv" = konst richten. Tatsachlich muB aber Rei­
bungsarbeit geleistet werden, die in Warmeenergie umgesetzt wird; 
die Druckenergie nimmt starker und die innere Energie weniger stark 
ab, als das Gesetz der Adiabate angibt, und die Temperatur ist nach 
der Ausdehnung hoher als bei reibungsloser Stromung. 

Vm die Art der Zustandsanderung kennenzulernen, wollen wir 
zunachst den Temperaturabfall bei adiabatischer reibungsloser Stro­
mung untersuchen, der wegen 1 kcal = 427 mkg sehr gering sein wird. 
Die Fliissigkeit solI dabei dem Gesetz Pv = R T streng folgen. Nach 
Gl. (38) und (40) gilt fiir zwei Querschnitte 1 und 2 die Beziehung 

_x_ R (T _ T ) = w~ - wi 
x - 1 1 2 20' (107) 

das ist z. B. fUr Luft mit" = 1,4 und R = 29,3 

W 9 _W2 1 W 22-W21 T - T = O 0098 2 1 
1 2' 2 O ,...., 100 2 O 

1 Siehe hierzu: ten Bosch, M.: Die Warmeiibertragung. Berlin 1922. 
Grober, H.: Warmeiibertragung. Berlin 1926. Merkel. F.: Die Grundlagen der 
Warmeiibertragung. Leipzig 1927. Schack, A.: Der industrielle Warmeiibergang. 
Diisseldorf 1929. Banki, D.: Energieumwandlungen in Fliissigkeiten Bd.l S.91. 
Berlin 1921. 
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Danach făHt die Temperatur erst um 1 Grad, wenn sich die kinetische 
Energie um 100 mkg/kg ăndert, was z. B. einem Anwachsen der Ge­
schwindigkeit von w1 = 1 m/s auf w 2 = 44,3 m/s entsprechen wiirde. 
Bei der Str6mung einer reibungsbehafteten Fliissigkeit ist dieser Tem­
peraturunterschied noch geringer, weil die erzeugte Reibungswărme zur 
inneren Energie zuzuschlagen ist. Wegen dieses geringen Temperatur­
abfaHs ist es praktisch in den meisten Făllen zulăssig, an Stelle mit der 
adiabatischen mit isothermischer, also mit temperaturbestăndiger Aus­
dehnung zu rechnen. 

Einen ganz allgemeinen Einblick erlangt man in den adiabatischen Vorgang, 
wenn man die Schallgeschwindigkeit w8 = Y gu-Pv (im Zustand P und v) einfiihrt. 
Zunachst besteht die Kontinuitatsbedingung fiir Rohre mit unveranderlichem 
Querschnitt 

Mit 

folgt 

Setzt man 

W 1 Yl yw = konst oder w2 = --. 
Y2 

2 2 1 
WIYl~=b 
2 g u ' 

so erhalt man das Gesetz der Zustandsanderung fUr reibungslose Fliissigkeiten in 

P (1 + ~) = konst 
Y Py 

. P 
oder mit W 1 Yl = W Y und w; = y g u = u g R T in 

P ( u - 1 W 2) Y 1 + -2- w~ = konst. (108) 

P 
Daraus folgt, daB das Gesetz - = konst der Isotherme um so eher angesetzt 

Y 
werden kann, je kleiner das Verhaltnis von W zu w. ist. Betragt z. B. bei Luft 
mit u = 1,4 und R = 29,3 die Geschwindigkeit bei 0 0 

w = 50 m/s, so ist 
u - 1 w 2 
-2- 2 = 0,0046, 

w. 

w = 100 m/s = 0,0182, 

also klein gegen 1. Bei hochiiberhitztem Wasserdampf mit u = 1,3 und R = 47,1 
ist bei 3000 und 

w = 50 m/s 

w = 100 m/s 

u - 1 w 2 

-2- -.2 = 0,001l , 
'l'-'., 

= 0,0044. 
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Die Schallgeschwindigkeit hăngt nur von der Art und der Temperatur der Fliissig­
keit ab. 

Zahlentafel 22. Schallgeschwindigkeit der Luft und des iiberhitzten 
Wasserdampfes in Abhangigkeit von der Temperatur. 

tOC w,m/s w2 • tOC w,m/s w2 . 
O 331 109600 100 473 224000 

20 343 117800 150 504 254000 
50 360 129800 200 533 284000 

100 387 150000 250 560 314000 
200 436 190100 300 586 344000 
300 480 230300 350 612 374000 
500 557 310800 400 636 405000 

trockene Luft iiberhitzter Wasserdampf 

Mit der Beziehung 

wegen 

dP dv dw - = vdP= d(vP) - Pdv = RdT- RT- = Rd'1'- RT-
y v w 

dw dv 
w v 

erhălt man nunmehr mit Gl. (81), (86) und (107) 

(R TI _ U - 1 ţ w2 - Wi) dw + u - 1 ţ w dw _ ţ w dw = AR! w2 dl. 
U 2g w u g g d 2g 

Die durch die Klammer zusammengefaBte Energieabnahme muB nicht nur die 
Beschleunigung, sondern auch die Reibung bewaltigen. Das geht nur, wenn w 
bei der wirklichen kleiner als bei der reibungslosen Stromung ist. Nach Vm­
formung erhalt man 

(R TI + u - 1 ţ Wi) 2 g dw_ ~ + 1 dw ţ = AR ! dl 
u 2g w3 U w d 

und integriert zwischen den Grenzen w2 und wI ' O und 1 mit 

RTI 2g 2 W~l 
wi = ",w~ 

(lO9) 

Dabei ist unter der Annahme, daB die Rauhigkeitszahl 8 nicht von 1 abhangt 
(gleichmaBige Beschaffenheit des Rohrinnern) 

und mit 
AR = konst f ( ~e ) 

auch 

Re = wd = (wy).!..., also d(Re) = O 
11 ft g dl' 

(110) 

d(AR) _ O 
dl - . 

Aus 
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erhălt man Ta, wobei zum Ausdruck kommt, daB wegen der Reibung Wa kleiner 
und Ta groBer als bei reibungsfreier Stromung ist. P2 ergibt sich endlich aus 

Pa = PI (W1 Ta) . 
w2 T 1 

{j) Fortleitung bei unverănderlieher Temperatur und vernachlăssig­
barer Inderung der Lagenenergie. Fur das Leitungsgefalle bei isother­
mischer Stromung, die in ihrer thermodynamischen Wirkung einem 
Drosselvorgang gleichkommt (i = konst), war unter Vernachlassigung 
der Ănderung der Lagenenergie der Ausdruck 

J=~Pl dP 
Î'1 P dl 

gefunden worden [Gl. (56)]. Damit heiBt die Druckabfallgleichung 

P1 dP 1 w2 

Y1 P = - (Â..R + Â.B)"ii" 2g d l. (111) 

Fur isothermische Zustandsanderung gilt 

weil 

PI P d P - = - un W1 1 = Pw, 
Y1 Y 

ist. Mit Rucksicht auf diese Beziehungen ist 

1 w2 

PdP = - (Â..R+ Â.B) d P1Y1 2~dl 

oder beim Ubergang zur endlichen Rohrlange l 

(112) 

Das Reibungsglied ÂR ist unabhăngig von der Rohrlănge l, siehe G. (110). Das 
Beschleunigungsglied ÂB dagegen hăngt von 1 ab. Dieses Integral ist gesondert 
zu behandeln. 

ÂB wurde durch Gl. (87) mit 

ÂB dl= 2dţ dw 
w 

dw dP 
in die Rechnung eingefiihrt. Mit w P = konst ist w = - p und 

dP 
ÂBdl = -2d ţp ' (113) 

Wie aus Versuchen hervorgeht, ist der Energiebeiwert ţ praktisch nicht von w 
oder P abhăngig, weil die Verteilung der Geschwindigkeiten w, bezogen auf W!maJ: 

iiber den Leitungsquerschnitt nur sehr wenig von der absoluten GroJ3e der Ge­
schwindigkeiten abhăngt. 

Richter, Rohrhydraulik. 5 
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Die Integration der Druckabfallgleichung ist nun ausfiihrbar nnd 
ergibt nach P 2/PI aufge16st 

(~)2 _ 2 ţ wi .12 In (~)2 = 1 _ 2 AR 1l.!:.- wi . 
P 1 2g P 1 P 1 P 1 d 2g 

(114) 

Man kann ans dieser Gleichnng P 2/PI und daraus dcn Druckabfall 
P I - P2 berechnen, wenn man P I , YI' WI , ţ nnd AR (zu Re und sl 
kennt. Zur Aufl6sung benutzt man am einfachsten zeichnerische Me­
thoden l . 

y) Vereinfachung der Formeln fUr isothermische Stromung. 1. Vernach. 
lassigung des BeschleunigungsgIiedes. Um sich ein Urteil iiber den Fehler 
zu bilden, den man begeht, wenn man das Beschleunigungsglied der Formeln im 
vorigen Abschnitt vernachlassigt, also ÂB = O setzt, entwickelt man aus den 
GIn. (III) und (II3) 

1 1 
(115) 

Man kann damit den Fehler fiir irgendeinen Zustand P, y, w abschătzen. 

Beispiel: Bei welcher Geschwindigkeit w einer isothermischen Luftstromung 
ist Âo gerade 1 vH von ÂR' wenn P = 80000 kg/m 2 (p = 8 at), y = 10 kg/m 3 

und g = 1,10 ist? 
Aus GI. (II5) ergibt sich mit Âo: ÂR = 0,01 ein Wert von w = 26,6 m/s. Be­

stimmt man also, daB ÂB ;;;;: 1 vH von ÂR ist, dann kann man im Beispiel bis zu 
w = 26,6 m/s vereinfachte Formeln anwenden. Bei 10 vH als Grenze wiirde w 
bis 80,6 m/s betragen konnen. 

Aus Gl. (115) erkennt man, daJ3 Âo einen um so groJ3eren Teil von ÂR aus­
macht, je groBer w und g und je kleiner R und T sind. Âo kann praktisch meist 
gleich Null gesetzt werden, weil Widerstandszahl und Rohrdurchmesser im alI­
gemeinen nicht mit sehr groBer Genauigkeit bekannt sind. 

Mit ),'0 = O gilt nach GI. (II2) fiir den Stromungswiderstand zwischen zwei 
Rohrquerschnitten 1 und 2 

Pi-P~ l wi 
2P1 =ÂR /fYl2"g 

oder mit P Y w 2 = konst = P n Y n w~ 

Pi - P~ l w~, . 2 
~o--=~ = }.R -d -2g Y .. kg m . 

2P" 

(116) 

(117) 

Wir wollen das konstante Produkt fiir einen Normalzustand, und zwar fiir 15° 
und 760 mm QS Druck (Zeiger n) ansetzen. Mit 

Q - :n;d2 d sn - 4 W n o er 
" 16 1 Q2 

W-;' = :n;2 (fi ." 

erhalt man GI. (II7) in der Form 

Pi - P~ _. J,.l..l!!. Q;n k / 2 
2 p.. - 'R d' :n;2 Y n 2 g g m . 

1 Siehe Hiitte: Des Ingenieurs Taschenb. Bd. 1 26. AufI. S.66/67. 
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Ersetzt man I'n durch SYnL , (YnL = 1,225 kgjm 3), mit 8 als relatives Gewicht 

der stromenden Fliissigkeit bezogen auf Luft =, 1, 80 ergibt sich nach Qs n auf­
gelii8t mit P = 10-4 P 

Q _ nil 2[ }l~Tn j/d5 (Pi - p~) "/' 
sn-4Y 2}'R T n pn' sl m s. (lIS) 

Dabei muB T = T n sein. lst abel' T = T n, 80 gilt wegen 

wP wn'p" 
----rr- T n 

die Gleichung 

Q =~V'gRL TnVd5(Pi-P~)m3s. (119) 
s n 4 AR . T Pn 8l 

Mit Pn = 1,033 at (entspr. 760 mm QS), T = T n = 273 --:- 15 = 288 0 abs. und 
RL = 29,3 mjGrad (Gaskonstantc von Luft) erhălt man 

(120) 

odeI' 

Q =~,249d(100d)5(pi-p&) m"h 
hn y1~ r sL ' (121) 

(L in km) und endlich 

P~ - P~ = 0,2ARPItW~tYIt = 161SQ"SAi/_ = 10 74 ARG~ ata2,/km. (122) 
L d2g " hit (100d)5 ' (100d)5 s 

Femel' gilt 

(123) 

und 

IV 1'1 1 wi ] P 2 - P I = Pil 1- 2 Arp-;a: 2g - 1 mm WS, (124) 

und mit Gh in kgjh 

P 2 - P I = P I [V1 - 127,5 - AR (10~d)6 'P~YI G~ - 1] mm WS. (125) 

2. Vernachlassigung der AU8dehnung. Bei schwachem Druckabfall kann 
man in vielen FălIen Geschwindigkeit W und spezifisches Gewicht Y als unver­
anderlich ansehen und die Gleichungen der tropfbaren Fliissigkeit um 80 eher 
auf gasformige anwenden, je năher P2/Pl an 1 kommt, also je kleiner der Druck­
abfall ist. Der Fehler in der Berechnung des DruckabfalIs ergibt sich nach Gl. (41) 
halb 80 groB wie der Druckabfall auf Pl bezogen. lst P 2 ~ Pl , so gelten an­
năhemd die Gln. (99) bis (106). Zur Vereinfachung der Gln. (120) bis (122) fiihrt 

man den mittleren Leitungsdruck Pm = 'P~IJ>2 ein: 

pi - P~ = (Pl - P2) (Pl + P2) 2 = Pl - P22p = Pl_-=- P 2 2 
L 2L L m 10l Pm, 

P P 225 22 
~ Pm _ PI - P2, __ = Pl - pz 484 (126) 

1 p" - L 1,033 L " 

P 1 -P2 =.l!.:!... ARW;'Y" =~637 ARQknYn kglm3 , (127) 
1 Pm d2g Pin' (100d)5 

5* 
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In Schwachdruckleitungen kann man hăufig Pm ~ Pn setzen. Auf raumbestăn· 
dige Fortleitung vom Zustand n bezogen, begeht man dabei einen Fehler von 
100 (1 - Pn/Pm) in vH: 

Bei Pm > P .. um 100 200 300 4.00 500 1000 2000 mm WS 
Fehler um vH 1,0 1,9 2,8 3,7 4,6 8,8 16,2 

Berechnet man die Gasstromung wie eine raumbestăndige vom Zustand 1, so er­
hălt man einen zu kleinen Druckabfall; rechnet man mit Zustand n, so erhălt 
man einen zu groBen Druckabfall, wenn Pm > Pn ist. 

O) FortIeitung bei unverănderlicher Temperatur mit Riicksicht auf die 
Hohenănderung. Bei geneigten Leitungen kann es gelegentIich vorkommen, daB 
so groBe Hohen zu iiberwinden sind, daB die Ănderung der Lagenenergie nicht 

mehr vernachlăssigt werden darI. Betrăgt 
z. B. der Hohenunterschied der Druckluft­
leitung in einem Grubenbetrieb 1000 m und 
der Druck der Luft im Mittel 8 at abs., 

1Iz-1f, also etwa Y = 10 kg/m3, so nimmt der Druck, 

Abb.37. Zusammenhang zwischen geo­
datischer Rohe und Rohrliinge bei ge­

raden geneigten Rohren 
H, - H, = (l , -l,)sincx. 

Damit ist ganz allgemein 

statisch betrachtet, von oben nach unten um 
(HI - H 2 )y ~ 10000 kg/m 2 oder 1 at zu. 
Unter Beriicksichtigung der Lagenenergie giIt 
fiir gerade Rohre Gl. (56) und nach Abb.37 

dH . k -dT = sm tX = onst, dH =dl sin tX. (128) 

. dl + P I dP = _ )'R!!... wi Pi dl + 2 ~ wi 1>2 dP 
sm tX YI P 4 F 2 g p2 <; 2 g .r i p3 (129) 

und 
2 

2ţPI YI ~ - p2 
dl = 2g dP 

ÂR U wi P P . YI p3 
"4 F 2g IYI + smtX P I 

oder integriert und umgeformt 

Diese Gleichung ist durch weitere Umformung zur Berechnung von P 2 brauch· 
bar zu machen und am besten zeichnerisch zu IOsen. Fiir senkrechte Leitungen 
ist H 2 - HI = l. Mit H 2 = HI' waagerechte Leitung, kommt man wieder auf 
die friihere Gl. (114). 

Man kann die Rechnung vereinfachen. EIiminiert man aus Gl. (129) den 
Druck P, indem man die VerănderIichen 1 und w ansetzt, so erhălt man auf dem­
selben Wege wie zu Gl. (130) 
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Den Faktor des rechten Gliedes wird man in vielen Făllen gleich 1 setzen konnen. 
Dann ist 

1 + (H2 - H I ) ~ !:.JL ~ 
Y 1 U wi ÂR 

2 (H2 - H I ) P~ = In ----------4F-2gI· 
1 + (H2 - H I ) TU w~ ÂR 

Entwickelt man die rechte Seite der Gleichung in eine Exponentialreihe, wobei 

man sich mit den ersten beiden Gliedern begniigen kann, weil 2 (H2 - H 1 ) ;: 

meist sehr klein ist, so erhalt man mit w2 : wI = P 1 : P 2 und P I : Yl = P 2 : Y2 

Pi - P~ ( U 1 w~ ) Y2 
--~ = ÂR 4F 2fi + H 2 - H 1 2-p;' 

Aus dieser Gleichung wăre P2 zu berechnen. Wenn es zulăssig ist 

w2 w2 

(H2 - H 1) -+ durch (H2 - H 1)-+ 
W 2 wl 

zu ersetzen, d. h. wenn Y ~ konst, so kann man auch schreiben 

Pi - P~ = (Â !!...!: wi + H - H ) 212 
Pi R 4F 2g 2 1 P1 

was mit H 2 = H 1 der Gl. (116) entspricht. 

2. Laminarstromung im geraden Kreisroltr. 
a) Vollkommen ausgebildete Stromung. 

(132) 

Wir wollen zunăchst die Gesetze dervallkammen beruhigten reinen 
Laminarstromung einer trapfbaren Fliissigkeit in einem geraden 
Rahr mit Kreisquerschnitt kennenlernen. Der Rahrquerschnitt werde 
van der flieBenden Menge vall ausgefiillt. Alle Storungen, die van irgend­
welchen stromaufwărts liegenden Richtungs- und Querschnittsănde­

rungen herriihren, sallen behoben sein. Es habe alsa das Stromungs­
bild eine endgiiltige Farm angenammen. Da alle Fliissigkeitsteilchen 
parallel zur Achse flieBen, wabei die schnellsten die Rahrachse zur 
Bahn haben, wăhrend die langsamsten am Rahrrande haften, werden 
aus Symmetriegriinden alle Teilchen in derselben Entfernung x van 
der Rahrachse dieselbe Geschwindigkeit haben. Die gesamte Fliissig­
keitsmenge flieBt in kanzentrischen Schichten, deren Geschwindig­
keiten van Null bis zur Geschwindigkeit des Achsfadens, w!max' zu­
nehmen (teleskapartige Verschiebung). 

Bei der vollstăndig beruhigten Stromung ist der Druck gleichmăBig iiber den 
Rohrquerschnitt verteilt, wie zahlreiche Messungen bestătigen. Wir betrachten 
die hohlzylinderformige Schicht mit den Halbmessern x und x + dx (Abb.38). 
Auf diese Schicht wirken in Achsrichtung die Krăfte P 1 2 11: X d x und P 2211: X d x. 
Dazu kommt die Schwerkraft Y 2 11: X d x 1, die in Achsrichtung die Komponente 
y2nxdx1sinoc hat. Die treibende Kraft ist also mit 1=121 : 

2nx dx (P1 - P 2 + yl2l sinoc) = - Y 2nx dx 121 J, 
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wobei J das Leitungsgefălle bedeutet Gl. (54/55). Diesel' Kraft MIt die Rei. 
bungskraft das Gleichgewicht. Wiirde sie das nicht 'tun, so wiirde die Fliissigkeit 
beschleunigt odeI' verzogert, was abel' nach der Voraussetzung gleichbleibender 
Rohrweite und stationărer Stromung nicht moglich ist. Die einzelnen Schichten 
gleiten vermoge verschiedener Geschwindigkeit W z stăndig iibereinande1' weg und 
1'eiben dabei aneinander. Infolge der Zăhigkeit der Fliissigkeit wirken nach dem 

Abb. 38. Zur AlJleitulig des Gcsctzcs der 
LamilmrstroIllung. 

N ewtonschen Ansatz, Gl. (5), auf 
Innen· und AuBenmantel des Hohl· 
zylinders gleichmăBig verteilte 
Schubspannungen T, die wir du1'ch 

(lw, 
T = f1 (Ix 

erfassen konnen. An cler inneren 
Mantelflăche, die die GroBe 271: xl 
hat, greift eme Reibungskraft 

awz 
271:f1lx ax' , an cler ăul3eren die 

Kraft 

-271:f11 x-+- x- dx [ DWI a ( aw l ) ] 

ax ax ax 
au. Die Summe cler beiden Krăftc ist 

a ( aw, ' 
- 271:fd ax x ax) dx 

und die Bewegungsgleichung der Schicht lautet nunmehr 

a ( aWI) - y 271: X dx l J - 271: fll.,,- [x ~ dx == o . 
uX \ 0:(, 

Da J, y und f1 uicht von x abhăngen, kann man die partiellen Zeichen durch ge­
wohnliche ersetzen. Nach erstmaligcr Integration erhălt mall 

x2 dwz 
il J 2 = - ţi x dx + CI o 

Die zweite Integration flihrt zu 

i-l'Jx2 = -f1wz+Cllnx+C20 

FUr x = O kann Wz nicht unendlich groB werden, folglich iat CI = O. Das bedeutet 
gleichzeitig, daB dwzldx fiir x = O (Rohrachse) auch Nul! ist und die Kurve der 
Geschwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt (Geschwindigkeitsprofil) bei 
x = O eine zur Roh1'achse senkrechte Tangente hat (Abb. 39). Die Gleichung der 
Geschwindigkeitsverteilung lautet also 

Jy 
- W z = -x2 + C (133) 

4ţl 

und zeigt eine parabelformige Verteilungskurve an, wobei der Scheitel der Para bel 
in der Rohrachse Iiegt. Wegen des Haftens am Rande muB fiir x = l' die Ge· 
schwindigkeit WI = O sein. Mit dieser Bedingullg kann mall C bestimmen und 
bekommt 

Wz = J y (r2 _ x2) (134) 
4ţl 
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oder mit 'V = P, g 
y 

(135) 

Die gesamte DurchfluBmenge erhălt man nun leicht, indem man die einzelnen 
Schichtquerschnitte mit den zugehorigen Geschwindigkeiten summiert 

dQ. = 2:n:xdx 10, = ~2g:n: (r 2 - x2 ) x dx f/l . 'V 
I 

Vi" / '\ 

fur eine Schicht nnd fur den ganzen 
Querschnitt 

r 

Q, = J i'Vn f(r2 - x2) xdx 

Il 

(136) 

:Mit der mittleren Geschwindig­

keit le = ~'d~ erhălt man endlich 

4 J g d4 re J g tl2 

IV = re d2 1281' = ~ (137) 

oder mit Hl = H 2 

P I - P 2 = 32101' (l -l) 
y g d2 2 l' 

(138) 

Bei laminarer Str6mung ist der Druck­
h6henverlust der ersten Potenz der 
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Abb. 39. Geschwindigkeitsprofii der lami­
naren ·Strtimung. In der Rohrachse liegt 
der schnellste ]i'aden. Nach der Wand zu 
nimmt die Geschwindigkeit nach MaJlgabe 
einer quadratischen Parahel bis auf Null ah. 

mittleren Stromungsgeschwindigkeit w, der Rohrlange 1 und der Zăhig­
keit }' und umgekehrt dem Quadrat des Rohrdurchmessers d (oder 
dem Rohrquerschnitt) proportional. Aus Gl. (135) und (137) folgt, 
daB die Geschwindigkeit des Achsfadens, w1max ' mit x = O gleich 2 w, 
d . h. doppelt so groB wie die mittlere Geschwindigkeit ist . Es ist vor­
teilhaft Geschwindigkeitsverteilungen uber den Querschnitt ohne Ruck­
sicht auf die absolute GroBe der Geschwindigkeit aufzutragen, weil 
man dann bequem verschiedene Profile vergleichell kanll. Man pflegt 
die Einzelgeschwindigkeit W l auf w1max ZU beziehen, 

(139) 

Damit el'hălt man gleichzeitig fur den Achsabstand eine vergleichbare 
Gr6Be, nămlich x/ro AuBerdem sind diese Verhăltniswerte unabhangig 
vom MaBsystem. Das relative Geschwindigkeitsprofil der laminaren 
Stromung zeigt Abb.39. Die Geschwindigkeitskurve besitzt llach 
Gl. (134) am Rande (x = r) eine Neigung 

dWl Jy 
crx=-2p,r. 
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Danach herrscht eine gleichmaBig verteilte Randspannung 
Jy 

'ro = - Ţr. (140) 

FUr die friiher angenommene Widerstandszahl ÂR folgt dann nach 
Gl. (84) und Gl. (98) 

Â = 4 ·0 2g = _ dJ 2g . 
R Y w2 w2 

Fiihrt man diese Funktion in Gl. (138) ein und ersetzt man den Aus-
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Abb. 40. Hagens Versnchswerte log AR iiber log Re (1839). 

druck wd/v durch Re, so findet man mit Gl. (99) die einfache Form 

ÂRRe = 64 (141) 

fUr das Gesetz der Laminarstromung. Allerdings ist zu bemerken, 
daB der Reynoldsschen Zahl Re hier nicht die Bedeutung zukommt 
wie bei turbulenter Stromung, weil wegen der Geschwindigkeitsver­
teilung nach Art eines Rotationsparaboloids die Ausdriicke 

82wI 82w, 
dX2 = dy2 = kOllst 

werden (siehe Gl. (134) und Abschnitt Sonderfalle 1. 6e) und danach 
alle moglichen Laminarstromungen in Kreisrohren ohne Riicksicht auf 
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die Gro.Be der Reynoldsschen Zahl mechanisch ăhnlich sind. Das 
Gesetz Gl. (141) kann zeichnerisch durch eine gleichseitige Hyperbel 
dargestellt werden. Bequem ist die Wiedergabe in einem logarithmisch 
geteilten Netz, wo das Gesetz sich durch eine unter - 45° gegen die 
Abszisse geneigte Gerade einzeichnen lă.Bt (siehe Abb. 40 und 41). 

Das Gesetz der Laminarstromung wurde von dem deutschen Wasserbauer 
Hagen 1 und dem franzosischen Arzt Poiseuille 2, die unabhăngig voneinander 
forschten, entdeckt, und heiBt heute auch "Hagen-Poiseuillesches Gesetz". 
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Abb. 41. Poiseuilles Versuchswerte log }.B iiber log Re (1840). 

Aus Gl. (139) kann man den Halbmesser x, dessen zugeMrige Schicht sich 
mit der mittleren Geschwindigkeit w bewegt, berechnen 

oder x = ~ = 0,707 r. Y2 (142) 

In einem Rohre von 0,707 d Durchmesser wird bei iiberall gleicher Geschwindig­
keit W1m"" dieselbe FIii ssigkeitsmenge gefordert, wie in einem Rohre vom Durch 
messer d bei paraboloidischer VerteiIung. 

1 Hagen, G.: -ober die Bewegung des Wassers in engen zylindrischen Rohren. 
Ann. Physik Bd. 16 (1839) S. 423. D = 2,55 bis 5,91 mm Durchmesser, Messing­
rohr. 

2 Poiseuille, J. L. M.: Recherches exparimentales sur le mouvement des 
liquides dans les tubes de tres petis diametres. C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 41 
(1840) S.961 u. 1041; Bd.42 (1841) S.112. Mam. des Savants Etrangers Bd.9 
(1846) S.433. Deutsch: Pogg. Ann. Physik Bd.58 (1843) S.424. D = 0,014 bie 
0,652 mm, Glasrohr. 
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Mit dem Zusammenhang zwisehen Wt und x kann man naeh Gl. (70) die kine­
tisehe Energie im Quersehnitt ermitteln. Fur den Energiebeiwert erhaIt man 2, 
und die Energie im Quersehnitt ist 

ţ w 2 2 w2 w2 

2g=2g=g (143) 

oder gleich der doppelten zur mittleren Geschwindigkeit w gehorigen Gesehwindig­
keitshiihe. 

Die Gtiltigkeit des Gesetzes der Laminarstromung wurde ftir tropfbare Fltissig­
keiten bis zu sehr groBen Zahigkeiten nachgewiesen. Kahlbaum und Raber 1 

fanden das Gesetz fUr Rizinusol von der 4000fachen Zahigkeit des Wassers, 
Reiger 2 ftir Terpentinol-Kolophoniumgemische bis zur 109 faehen Zahigkeit des 
Wassers bestatigt. Terpentinol-Kolophoniumgemisehe haben je naeh Zusammen­
setzung versehiedene Zahigkeiten. So stellte Ladenburg 3 mit solehen Gemischen 
von der 106faehen Zahigkeit des Wassers Versuehe an, die das Gesetz der Laminar­
stromung auf 1 vH genau erkennen lieBen. Naeh Glaser 4 gibt es aber einen 
Durchmesser, unter dem das oben entwickelte Gesetz nicht mehr gilt. Dieser 
kleinste Rohrdurehmesser hăngt vom Grade der Zahigkeit ah. Wenn die Zăhig­
keit der Fltissigkeit die 107 fache oder 109 fache von Wasser ist, sind die kleinsten 
Durchmesser, bis zu welchen das Hagen-Poiseuillesehe Gesetz gilt, 2 mm oder 
10 mm. Versuche zur Naehpriifung des Gesetzes bei laminarer Stromung von 
kolloidalen Fltissigkeiten unternahm Reiner 5 ; Versuehe mit alen machte 
Carot,hers 6. 

Wir hatten bisher keine Forderungen an die Beschaffenheit der bc­
netzten Rohrwand gestellt. Tatsăchlich ist der Stromungswiderstand 

bei laminarer Stromung unabhăngig von der Rauhigkeit der benetzten 
FIăche, solange die relative Rauhigkeit so klein ist, daB man in den 
Gleichungen mit guter Annaherung den wahren (von Ort zu Ort ver­
ănderlichen) Rohrdurchmesser durch einen mittleren ersetzen kann. Das 
bcstătigen zahlreiche Messungen, wobei der mittlere Rohrdurchmesser 
durch AnfUllen des Rohres mit Wasser bestimmt wurde. So fand Se h ill el' 7 

das Gesetz in .M:essingrohren mit eingeschnittenem Gewinde, also sehI' 
rauhen Rohren, bis zu einem gewissen Rauhigkeitsgrad bestătigt. 

1 Kahlbaum, G. W. A., u. S. Răber: Acta Ac. Leop. Bd.84 (1905) S.204. 
2 Reiger, R.: Uber die Gilltigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes bei zăh­

fltissigen und festen Korpern. Pogg. Ann. d. Physik Bd. 19 (1906) S.985. Dis­
sertation Braunschweig 1901. 

3 Ladenburg, R.: Uber die innere Reibung zăher Fltissigkeiten und ihre 
Abhăngigkeit vom Druck. Pogg. Ann. d. Physik Bd.22 (1907) S.287. 

4 Glaser, H.: Uber die innere Reibung zaher und plastisch-fester Korper 
unel die Gilltigkeit des Poiseuillesehen Gesetzes. Pogg. Ann. el. Physik Bd. 22 
(1907) S. 694. 

5 Reiner, M.: Zur Hydroelynamik der Kolloide. Z. angew. Math. Meeh. Bd. 10 
(1930) S.400. 

6 Carothers, S. D.: Portland experiments on the flow of oiI in tubes. Proc. 
Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 87 (1912) S. 154. 

7 SehiIler, L.: Uber den Stromungswiderstand von Rohren verschiedenen 
Quersehnitts und Rauhigkeitsgrades. Z. angew. Math. Mech. Bd.3 (1923) S.2; 
Z. VDI Bd.67 (1923) S.623. 
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Dariiber hinaus beobachtete er groBere Widerstandszahlen ).R als 
nach Gl. (141). 

Das oben abgeleitete Gesetz fUr Laminarstromung gilt auch fUr gasformige 
Fliissigkeiten. Notwendig ist nur, eine Annahme iiber die Art der Zustands­
anderung wahrend der Stromung zu machen1• Nach friiherem wird sich die Fliissig­
keit praktisch isothermisch ausdehnen. Dann gilt nach Abb.42 

OP 
P+dP=P+ardl. 

Bei zusanlluendriickbaren FIiissigkeiten kann man die Wirkung der Schwerkraft 
vernachlăssigen. Die beschleunigende Kraft ist lediglich 

OP 
2nxardldx. 

Die verzogerude Kraft erhalten wir wieder als Unterschied zwischen der inneren 
und auBeren Schichtreibungskraft 

a ( OW,) -2np,dl ox x7fX dx . 
ro-___ Smeitel der Parooe/ beim lJrod< P~ O 

P, 
Bei stationarer Stromung hal ten sich beide L P 
Krafte das GIeichgewicht J. 

$::='=='-:::::'-=-=' ~~~ , iJP o ( aWI) 
ar-P,xox x7fX =0. (144) I I 

...... ---- -----.J. 'dZ ' 

Nun ist Wz = f(x, 1). Nach Gl. (20) ist yw 
unabhangig von 1 gIeich konstant und 

!-------lZl'------i 

o(ywl ) •. ----ar- = O. Da tund P Im Querschmtt 

Abb. 42. Zusammenhang zwischen stati­
schem Druck P und Rohrlănge 1 bei Stro· 
mung einer zusammendrilckbaren Flilssig­
keit, Stromungsrichtung von 1 naeh 2. 

konstant sind, sind t, P und y nur f(l). 
Aiso giIt 

dP _ _0_ (x o(y w,h 
Y dl - P, x ox ax) 

und, weil il w, =F f(l) 
dP = _d_ (x d(YW,» ) . 

Y dl P,xdx dx (145) 

Diese Gleichung kann nur bestehen, wenn die Differentialquotienten jeder fiir 
sich konstant sind. Zunachst ist 

dP 
- Y dl = konst = o . 

. P 
MIt Y = RT ist PdP = - o RTdl oder p2 = - 20RTI + 01' Die beiden 

Konstanten konnen aus den Grenzbedingungen, P = P1 hei 1 = o und P = P2 

bei 1 = '21 = - l12 bestimmt werden. Man erhaIt 

p2 = Fi + (Pi - ~) -ll . 
12 

(146) 

1 Ableitung ohne Riicksicht auf die Beschleunigungsarbeit. Genauere Ab· 
leitung siehe O. E. Meyer: Uber die Stromung eines Gases durch eine KapilIar­
rohre. Pogg. Ann. d . Physik Bd. 127 (1866) S. 253. Ferner P. Hoffmann: Uher 
die Stromung der Luft durch Rohren beliebiger Lange. Pogg. Ann. d. Physik 
Bd. 21 (1884) S.470. 
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Aus Gl. (145) und (146) ergibt sich 

~(xd(YW'))=_L dP __ ~-P~ 
xdx dx ţt dl - 2ţt121RT 

und durch zweimalige Integration 

~ - P~ 2 Al B Y w, = - 8 121 ţt R T x + n x + . (147) 

Zur Bestimmung der beiden Konstanten A und B dienen die Grenzbedingungen: 
. dw, dw, 

Wenn x = r ist WI = O und YWI = O; wenn x = O lst ---;r;r: = O und Y ---;r;r: = O 

(Tangente an das Geschwindigkeitsprofil senkrecht zur Rohrachse. siehe Abb. 39). 
Aus der zweiten Bedingung folgt A = O, aus der ersten und zweiten 

also 

_ P~-P~ 2 

B-8121ţtRTr, 

_ Pi - P~ ( 2 _ 2) 
Y w, - 8 121 ţt R T r x 

Der DurchfluB ergibt sich 

Q. = 2 n f w, x dx = 2 n Pi - P~ r4 = g nd4 PI - P2 P1 + P2 

o 8121 ţt P 4 II 128 Y 121 2 P 
und 

gd2 P1 - P2 P1 + P2 W=- . 
3211 Y 121 2 P 

(148) 

(149) 

(150) 

Man hătte diese Gleichungen auch mit der friiheren Gl. (116) und (141) finden 
ktinnen (mit l21 = l) 

p2 _ p2 _ 2 Â P 121 wi. 'R = 64 = 64 II , 
1 2 - R 1 Y1 d 2 g ,Ilo Re W d 

P2 P2-64 II p ln 
1- 2- (jYW (12. 

Die Auflosung nach W ist identisch mit Gl. (150)'. 

1 Den versuchsmaBigen Nachweis der Laminarstromung von zusammendriick. 
baren Fliissigkeiten in Kreisrohren aus Glas, Eisen, Messing und Kupfer er· 
brachten z. B. W. Ruckes: Untersuchungen iiber den AusfluB komprimierter 
Luft aus Haarrohrchen und die dabei auftretenden Wirbelerscheinungen. VDI· 
Forsch.-Heft Nr.75. Berlin 1909; Z. VDI Bd.52 (1908) S.2065; Ann. Physik 
Bd.25 (1908) S.983ff. A. H. Gibson u. Grindley: An investigation of the 
resistance to the flow of air through pipes. Philos. Mag. Bd.17 (1909) S.389. 
J. J. DowIing: Steady and turbulent motion in gases. Nature, Lond. (1912) 
S.494. K. W. F. Kohlrausch: Uber das Verhalten stromender Luft in nicht­
kapillaren Rohren. Ann. Physik Bd.44 (1914) S.297. R. Schmid: Uber die 
Giiltigkeit des Poiseuilleschen Gesetzes in nichtkapillaren Rohren. Sitzungsber. d. 
Wiener Akad. d. Wiss. Ha Bd.124 (1915) S.1143. H. Speyerer: Bestimmung 
der Zahigkeit des Wasserdampfes. VDI-Forsch.-Heft Nr. 273. 1925. A. Knodel: 
"Ober die Gasstromung in Rohren und den Luftwiderstand von Kugeln. Ann. 
Physik (4) Bd.80 (1926) S.533 (nichtkapill. Rohre). 
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Die Behauptung, daB die striimende Fliissigkeit an der Rohrwand haftet, 
wurde mehrfach fiir laminare (und turbulente) Stromung nachgewiesen 1 • AuBer· 
dem IăBt die lJbereinstimmung zwischen der Rechnung und den Versuchsergeb­

IL • 

nissen Hagens und Poiseuilles erkennen, 
daB die Fliissigkeit haftet. Die Adhasions­
krafte an der Rohrwand sind erheblich 
griiBer als die (Zăhigkeits-) Schubkrăfte. 
Fliissigkeitsteilchen, die einmal an der Rohr­
wand liegen, bleiben haften. Nach unserer 
heutigen Kenntnis miissen wir fiir alle 
tropfbaren Fliissigkeiten (also auch z. B. fUr 
Quecksilber in Glasrohren) das Bestehen einer 
wahrnehmbaren Gleitung verneinen 2. 

Bei Gasen kann man das Haften nach 
der kinetischen Gastheorie erklăren 3. Dort 
stellt man sich vor, daB die einzelnen Fliis­
sigkeitsteilchen je nach ihrem Wărmeinhalt 
in einer mehr oder minder heftigen Schwin­
gung begriffen sind. Der bei den Bewegungen 

l-mm~l/Jl-4 

-l/Jl 

Abb. 43. Zwei ebene Platten bewegen sich 
parallel zueinander. Geschwindigkeitsver­
teilung in der eingeschlossenen Schicht 

eines hochverdiinnten Gases. 

im Durchschnitt zuriickgelegte Weg ist in einem ruhen-
den Gase nach allen Seiten Null. Bewegt sich die Fliissig­
keit in einer Richtung mit einer bestimmten Geschwin­
digkeit w, so ist auch der Durchschnittswert nach dieser 
Richtung w, wăhrend er nach den anderen Richtungen 
verschwindet. An einer festen Begrenzung, z. B. an der 
Rohrwand, prallen die einzelnen Fliissigkeitsteilchen, die 
man sich als vollkommen elastische Kugeln vorstellen 
kann, auf und werden auch von der technisch glattesten 
Wand, die im Verhăltnis zur GroBe der Molekiile immer 
noch sehr rauh ist, vollig ungeregelt zuriickgeworfen, wo­
bei ihre Durchschnittsgeschwindigkeit verschwindet: Die 
Fliissigkeit ist unmittelbar an der Rohrwand in Ruhe, sie 
haftet. 

Bei hochverdiinnten Gasen aher, wo die mittlere Weg­
Iănge nicht mehr verschwindend klein zu den Rohr­
abmessungen ist, gilt das N ewtonsche Gesetz Ab­
schnitt I 1 c nicht mehr unbeschrănkt. Dann herrscht 
eine Verteilung wie Abb.43 zeigt. Die Schubspannung 
ist jetzt 

Abb. 44. Geschwindig­
keitsverteilung bei der 
laminaren Bewegun!! 
eines hochverdiinnten 
Gases d urch ein Rohr. 

1 z. B. E. Duclaux: Ann. chim. phys. (4) Bd.25 (1872) S.472. H. S. Hele­
Shaw: Investigation of the nature of surface resistance of water and streamline 
motion under certain experimental conditions. Inst. Naval Achit. Trans. Bd. 39 
(1897) S. 145; Bd.40 (1898) S. 21; C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 132 (1901) S. 1306. 
A.Wyszomirski: Stromlinien und Spannungslinien. Dissertation FreibergfDres­
den 1914. 

2 Gegenteilige Beobachtungen machten z. B. O. E. Meyer: a. a. O. H. Helm­
holtz u. G. v. Piotrowski: lJber Reibung tropfbarer Fliissigkeiten. Sitzgsber. 
math. Kl. Akad. d. Wiss. Wien Bd.40 (1860) S.607. Graham: On the motion 
of gases. Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. 1846 S.573; 1849 S.349. 

8 Siehe S.Erk: Nr.7 S.520. 
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Nach Abb.44 ist das Verteilungsgesetz 

und der Durchflull 

Wl = Jy (r'2 _ x2) 
4/l 

r 

Q _ 2:n J Î' fir' 2 2 d s-~ -x)x x. 

O 

Die Halbmesserdifferenz ist r' - r = a, und unter Vernachlassigung des quadra­
tischen Gliedes r' 2 = r2 + 2 ar und damit 

(151) 

oder mit Riicksicht auf die isothermisch expandierende Fortleitung 

Q = g:nd4 P 1 -P2 P 1 +P2 (1 4~).) 
s 128'11 yl 2P + r ' 

w= gd2 P 1 -P2 Pl+P2 (1+4~). 
32'11 yl 2P \ r 

(152) 

a ist ein Mall fiir die" Gleitung" 1 und hăngt von der freien Weglange der Molekiile 
ab und wachst mit zunehmender Druckerniedrigung. Nach Kundt und Warburg 
ist fiir Luft von Zimmertemperatur a = 0,001/ Pin m, also z. B. fiir P = 100 kg/m 2 

(p = 0,1 at) gleich 10-5 m (unabhangig vom Rohrdurchmesser), oderfiird = 1O-3 m 
ist 

a 4.10-5 

1 + 4 - = 1 + 1 10-3 = 1 + 0,08 
r 2" 

oder 8 vH Abweichung vom Gesetz der reinen Laminarstromung. 

b) Vorgănge bei der Ausbildung der laminaren Stromung. 
Wir haben bisher nur die vollstăndig ausgebildete Laminarstromung 

betrachtet. Man hat auch sehr interessante Beobachtungen bei der Aus­
bildung der Laminarstromung gemacht, die unter verschiedenen Be­
dingungen erfolgen kann. Einmal konnen wir uns vorstellen, dal3 ein 
Rohr an einen groBen Behălter geschlossen ist. Die Fliissigkeit, die 
anfănglich mit iiberall gleicher Geschwindigkeit (w l = w) in das Rohr 
dringt, muB erst eine gewisse Rohrlănge durchstromen, bis das Ge­
schwindigkeitsprofil der reinen Laminarstromung erreicht ist. Diese 
Rohrlănge pflegt man mit Anlaufstrecke zu bezeichnen2 • Anderer­
seits kann eine Bchon ausgebildete Laminarstromung durch Quer-

1 Zusammenfassung der hauptsachlichsten Arbeiten iiber die Laminarstromung 
mit R iicksicht auf die "Gleitungsver besserung" siehe W. K 1 o se; Uber die Stromung 
verdiinnter Gase durch Kapillaren. Dissertation Danzig 1931. Ann. Physik (5) 
Bd. Il (1931) S.73. 

2 Der Anlaufeffekt besteht darin, daB sich die endgiiltige Geschwindigkeits­
verteilung der Rohrstromung erst nach Durchlaufen einer gewissen Strecke vom 
Einlauf einstellt nnd dementsprechend sich der Stromungswiderstand in diesem 
Teil des Rohres - der Anlaufstrecke - bis zn einem endgiiltigen andert. 
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schnittsănderungen der Leitung gestort werden. Auch hier muB erst 
wieder eine bestimmte Lănge von geradem Rohr mit unverănderlichem 
Querschnitt zuriickgelegt werden, bis wieder reine Laminarstromung 
herrscht. Hier pflegt man von einer Beruhigungsstrecke zu sprechen. 
Wir wollen uns jetzt nur mit den Vorgăngen beim Anlauf beschăftigen: 
ffu die Vorgănge bei der Beruhigung sind exakte Regeln nur schwer 
aufzustellen, weshalb man mit Erfahrungswerten rechnet. 

Zunăchst interessiert uns die Ausbildung des Geschwindigkeits­
profils im Anlauf. Wenn die Fliissigkeit wie bei Reynolds' Versuchen 
(Abb.51) durch eine gut abgerundete Diise in die Rohrleitung gelangt, 
so wird sich der Strahl nicht von Diisen und Rohrwand ablosen und ein­
schniiren, sondern den Anfangsquerschnitt bei genau gleichmăBig ver· 
teilter Geschwindigkeit durchstromen (siehe Abb. 19 und 45). Da aber 
die Fliissigkeit an der Wand haftet, so wird sich alsbald ei ne sehr 

{-o 4005 4010 Ojl75 
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Abb. 45. Entwicklung der Geschwindigkeitsverteilung im Anlau! vom gleichmiiBigen Profil 
(Einlal3querschnitt) bis zum endgiiltigen Profil , nach Messungen von Nikuradse. 

diinne Randschicht ausbilden, in der die Geschwindigkeit sehr schnell 
auf Null geht. Mit fortschreitender Bewegung wăchst diese Randschicht 
immer mehr an, bis sie schlie6lich nach Zuriicklegen der Anlaufsstrecke 
die Dicke des Rohrhalbmessers erreicht hat, d. h. das ganze Rohr aus­
fiillt. Gleichzeitig nimmt der Durchmesser des Kerns, der mit nahezu 
gleichmăBiger Geschwindigkeit flieBt, von d auf Null ab. Dieser An­
laufvorgang steht unter der Wirkung der Zăhigkeit der stromenden 
Fliissigkeit, die ein Abbremsen der Randschichten und Beschleunigen 
der Kernstromung verursacht. Daraus erkennen wir schon, daB ein 
Zusammenhang zwischen der Anlauflănge und der Reynoldsschen 
Zahl bestehen muB. Je zăher die Fliissigkeit ist, desto kiirzer ist die 
Anlaufstrecke. Auch der EinfluB des Rohrquerschnitts ist schon zu 
deuten. Je groBer der Querschnitt ist, desto spăter erst kann die Rand­
schicht den ganzen Querschnitt ausfiillen, desto groBer ist die Anlauf­
strecke. Eine ăhnliche Rolle spielt die Geschwindigkeit. Je schneller 
die Fliissigkeit flieBt, um so spater konnen die einzelnen Fliissigkeits­
teilchen soweit abgebremst werden, daB Gleichgewicht zwischen den 
Massen- und Trăgheitskrăften besteht. Wenn man die einzelnen Ein-
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fliisse linear ansetzt, dann kommt man fUr die Lange der Anlaufstrecke 
zu einer Beziehung 

wF 
la = konst-. 

'II 

Fur kreisformigen Querschnitt folgt dann 

la = CaRed 

(153) 

(154) 

DaB eine solche Beziehung tatsachlich besteht, wurde versuchsmaBig 
llachgewiesen. Da sich bei dem mit zunehmender Anlauflange allmah­
lich einstellenden Gleichgewicht die Geschwindigkeitsverteilung immer 
langsamer (asymptotisch) der endgiiltigen nahert, erklart man nach 
Prandtl1 praktisch diejenige Lange als Anlaufstrecke, nach deren 
Durchstromen sich die herrschende von der endgultigen Geschwindig­
keit in der Rohrachse nur noch um 1 vH unterscheidet. Boussinesq2 
bestimmte fur die Anlaufstrecke bis 1 vH die Konstante Ca zu 0,065. 
Danach betragt bei z. B. d = 0,01 m und Re = 1000 die Lange 
la = 0,65 m; oder es ist bei Re = 1000 das Verhaltnis von Anlauflange 
zu Rohrdurchmesser (relative Anlauflange) 65. Schiller 3 ermit­
telte den Wert Ca zu 0,029, also erheblich kleiner. 

Um den Anlaufvorgang rechnerisch erfassen zu konnen, wurde die Geschwindig­
keitsverteilung iiber den Querschnitt in verschiedenen Abstănden von der Einlauf­
offnung gemessen. Ergebnisse solcher Messungen von Nikuradse4 zeigen Abb. 45 

und 46. Anfangs ist die Geschwindigkeit gleichmăBig verteilt (C = d ~e = O) , 

bis C = 0,01 steht die Kernstromung noch nicht unter dem EinfluB der Reibung, 
wăhrend in der Grenzschicht parabelfiirmige Geschwindigkeitsverteilung herrscht. 
Fiir Werte C > 0,01 wird auch die Kernstromung von der Reibung erfaBt, was 
dadurch angezeigt wird, daB die gleichmăBige Geschwindigkeitsverteilung im 
Kern in eine gewiilbte iibergeht. In Abb.45 wurden die Geschwindigkeitsprofile 
fiir C = 0,005; O,OlO; 0,015; 0,020; 0,025 dargestellt. Die gestrichelte Kurve 
im letzten Profil kennzeichnet die Verteilung bei ausgebildeter Laminarstromung. 
Bei C = 0,025 betrăgt die Abweichung der Achsgeschwindigkeit von der endgiil­
tigen noch 9 vH. 

Mit einer von Prandtl vorgeschlagenen Năherung, daB wăhrend des ganzen 
Anlaufs die Kerngeschwindigkeit gleichmăBig und die Randgeschwindigkeit nach 
MaBgabe einer quadratischen Parabel verteilt ist, siehe Abb.47, berechnete 
Schiller5 die Anlaufprofile fiir verschiedene C. Dabei muBte die Geschwindigkeit 
der Kernstromung mit wachsender Randschichtdicke so zunehmen, daB die mitt-

1 Prandtl, L., u. O. Tietjens: Hydro- und Aeromechanik Bd.2 S.25. 
Berlin 1931. 

2 Boussinesq, J.: C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 113 (1891) S.9 u. 49. 
3 Schiller, L.: Untersuchungen iiber laminare und turbulente Stromung. 

VDI-Forsch.-Heft Bd. 248 (1922); Z. angew. Math. Mech. Bd.2 (1922) S. 96; oder 
Physik. Z. Bd.23 (1922) S. 14. Leipziger Habilitationsschrift. 

4 Nikuradse, J.: Geschwindigkeitsverteilung im laminaren Anlauf. Erst­
malig veroffentlicht von Prandtl u. Tietjens: a. a. O. S.28. 

6 Schiller: a. a. O. 
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lere Durchflullgeschwindigkeit dieselbe blieb. Da die Kernstromung fast nicht 
unter dem Einflull der Zahigkeit steht, kann man sie rechnerisch angenăhert wie 
eine reibungsfreie Stromung behandeln (Giiltigkeit des Gesetzes von BernouiIli). 
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Abb. 46. Beschleunigung und Bremsung der einzelnen Schichten einer Lamlnarstrtimung im Anlauf, 
nach Messungen von Nikuradse. 

Rechnung und Versuch stimmten bis etwa C = 0,01 ganz gut iiberein. Fiir C> 0,01 
năhert sich allerdings die errechnete GeschwindigkeitsverteiIung zu schnell der 
endgiiltigen. Tatsăchlich konnen ja Rechnung und 
Versuch nur so lange iibereinstimmen, wie dieZăhig. 
keit keinen Einflull auf die Kernstromung ausiibt. 
Aus diesem Grunde ist auch Schillers C.·Wert 
erheblich kleiner ala der tatsăchliche, der etwa bei 
Ca = 0,06 liegen mag. In Abb. 46 wurden Linien 
w1max /w nach Boussinesq und Schiller einge­
tragen. Wăhrend Schillers Kurve besonders den 
Verhăltnissen beimBeginn desAnlaufs gerechtwird, 
C. = 0,00 bis 0,01, stellt Boussinesqs Kurve das 
Ende der Anlaufstrecke gut dar, C. > 0,04. 

Geschwindigkeitsverteilung und Stromungs­
widerstand sind, weil von einer GroBe, der Zăhig­
keit, bedingt, eng miteinander verkniipft. Der 
Stromungswiderstand ăndert sich wăhrend des 
Anlaufs bis zu seiner endgiiltigen Grolle 1. Die 
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Abb.47. Ersatz des laminaren 
Geschwindigkeitsprofils in der 
Anlaufstrecke durch eine gleich. 
măBig geschwinde Kernstrtimung 
und parabolisch verteilte Rand-

strtimung. 

1 Nach Helmholtz bilden sich Bewegungen, bei welchen keine Trăgheits­
krăfte wirken, also z. B. laminare Stromungen, stets so aus, dall der geringste 
Reibungswiderstand auftritt. Das ist parabolische Verteilung der Geschwindig­
keit bei Laminarstromung. Im Anlauf, wo die Fliissigkeit auch laminar stromt, 
aber mit anderer als parabolischer Verteilung, mull demnach ein hOherer Stro­
mungswiderstand oder Druckverlust herrschen, was mit den Versuchserfahrungen 
iibereinstimmt. v. Helmholtz, H.: Wiss. Abh. Bd. 1 (1882) S. 264. 

Richter, RohrhYdraulik. 6 



82 Theoretische Oberlegungen und Versuchserlahrungen. 

relative Rohrlange, von der ab - bei vorgegebener Genauigkeit - der Endwider­
stand erreicht wird, ist dieselbe wie die fiir die Geschwindigkeit ermittelte. Mit 
Riicksicht auf die Profilănderung Abb.47 berechnete Schiller den Anlaufwider­
stand, der bei der Entwicklung der laminaren Geschwindigkeitsverteilung durch 
die Beschleunigung der Kernstromung hervorgerufen wird. Die kinetische Energie 
im Querschnittist beigleichmăBiger Geschwindigkeit (O = O) gleich w 2j2g (Energie­
beiwert ~ = 1). Nach Zuriicklegen der Anlaufstrecke, O = Oa, hat die Bewegungs­
energie im Querschnitt je Gewichtseinheit den Betrag 2w2j2g erreicht (~ = 2). 
Dieser Zuwachs geht auf Kosten der potentiellen Energie, verursacht also einen 
Druckabfall. Dazu kommt der zur Oberwindung des Reibungswiderstandes im 
Rohr erlorderliche Druckunt.erschied. Da der Geschwindigkeitsgradient an der 
Rohrwand, der am Einlauf zunăchst sehr groB war, mit zunehmender Entfernung 
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Abb. 48. Energieumsetzung Im laminaren Anlauf. 
Abnahme des statischen Druckes, Zunahme der 
kinetischen Energie auf das Doppelte, Anwachsen 
des Energlebeiwertes von 1 auf 2. Der Druckhohen­
verluet bei auegebildetem Profil iet der Rohrlănge 
proportional. Der zusătzliche DruckhOhenverlustim 

Anlauf betrăgt 0,16 GeschwlndigkeitshOhen. 

vom Einlauf und wach-
sender Grenzschichtdicke 
immer kleiner wird, wird 
der Druckabfall eine in 
Abb. 48 skizzierte Kurve 
befolgen. War die Fliissig­
keit vor dem Einlauf in 
Ruhe, so muB ein Teil der 
Druckhohe vor dem Ein-
lauf auch noch zur Be­

schleunigung der flieBenden Menge 
auf die mittlere Geschwindigkeit w 
herangezogen werden. Der gesamte 
Anlaufenergieverlust ist damit 

Schiller suchte nun den tatsăch­
lichen Anlaufverlust, der durch die 
Verănderlichkeit der Randspannung 
To bedingt ist, zu berechnen. Er 
fand, daB die ErhOhung des Wider­

standes im Anlauf gegeniiber dem endgiiltigen auch eine Funktion der Zahl 
l 

O = d.Re ist. Umgerechnet in Geschwindigkeitshohen erhielt er fiir die Er-

hOhung 0,16 w 2j2g. Den Druckabfall von Beginn des Rohres an kann man mit 

P1 P2 32 lw'/l w2 
H1 -H2 +---=- --+n-

1'1 1'2 g d2 2g 
(156) 

angeben, wobei n im EinlaBquerschnitt von O auf 1 steigt und dann allmăhlich 
den Wert 2,16 erreicht. Allgemein ist 

n = 1 + f (d~e) = 1 + 1(0). (157) 

Schiller wies die aus der Rechnung hervorgehende WiderstandserhOhung durch 
Versuche nach. Boussinesq fand einen 50 vH zu groBen Widerstand, nămlich 
0,24 w 2j2g. Schillers Rechnung gab ferner die Beziehung fiir die Anlauflănge: 

~ = 1~ Re f (Wlma~ - W) = ~: 1 (m) mit m = Wlm.~ - W , (158) 
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wobei l die Lănge vom EinlaBquerschnitt an gerechnet ist. Fur Wzma.x = 2w, 
die endgiiltige Form, Bolll gleich (oder groBer) la sein. Wegen des nahezu reibungs­
losen Ver haltens der Kernstromung 
gilt f! 

(H+P) = (w?max- W2 ). ,(159) ~ 
l' 12 2 g 12 

d. h. die Abnahme der potentiellen 
Energie entspricht dann allein der 
Steigerung der kinetischen Ener­

v 

O 

gie. Mit Gl. (158) und (159) ist der '" 2,G 
Energieunterschied zwischen einer E; 

Stelle 1 in der Anlaufstrecke und ~ 3,2 

dem Einlauf '" 
8 

(H +~) = w2
2 (2m + m2)01' (160) 1 

l' 01 g 

Mit der Definitionsgleichung fur 
ÂB erhălt man fur die Bewegung 
zwischen zwei beliebigen Quer­
schnitten 

P12 l21 w2 
H 12 +-=AB' - .-

l' d 2g 
und 

d 
ÂB = (2m + m2hl' -l . (161) 
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Abb. 49. Zum Druckverlust im laminaren Anlauf. 

Nach Gl. (158) wurde in Abb.49 das Verhăltnis m als f (lldRe) = f (O) und 
2 m + m 2 als f (O) aufgetragen. Damit kann man mit Gl. (160) den Druckverlust 
zwischen zwei beliebigen Stellen im Anlauf berechnen. lald Re oder O a wird erreicht., 
wenn m = 1 oder 2 m + m2 = 3 ist. 
Nach Abb. 49 ist Oa = 0,029. Den Grad o~ ·beobochkl 

O (;~Pedlnl'f 
der Annăherung erkennt man an der 
m-Kurve. m ist ftir O > O a gleich 1 (gleich 
konstant). Die Kurve hat Qei Oa = 0,029 
einen Knick. Tatsăchlich muB dort ein 
stetiger tJbergang sein. Zum Vergleich ~ #J 
wurde die Kurve nach Nikuradse ein- ~ 
getragen, die O. = 0,06 brachte. Die 
Schillersche Rechnung stimmttrotzdem 

A ......... 

~ 

noch recht gut mit der Wirklichkeit tiber-
ein. Das zeigt Abb. 50. In einem Rohre 
mit bestimmter Anlauflănge l. vor der 
MeBstrecke wurde der Druckverlust beob­
achtet, indem Re gesteigert wurde. Solange 

R 1 l. 
e ::;;: 0,029 li 
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Abb. 50. Widerstandszahl im laminaren An­
lauI nach Messungen und Berechnungen von 

Schiller. 

war (bis Punkt A), ergab sich ein Druckverlust nach dem Gesetz von Hagen 
und Poiseuille. Wurde dieser Wert uberschritten, so ergaben sich hohere Druck­
verluste oder Widerstandszahlen. Die Versuchspunkte zeigen, wie gut Rechnung 
und Versuch ubereinstimmen. 

6* 
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Bei seharfkantigem Rohreinlauf werden die Verluste nur um ein geringes 
hOher, weil sich ein Einlaufwirbel ausbildet, der eine natiirliehe Abrundung sehafft. 
Die Beschreibung des Anlaufzustandes beruht vollstandig auf Versuehen mit 
Wasser. Bei Striimung anderer tropfbarer oder gasfiirmiger Fliissigkeiten werden 
hOehstwahrscheinlieh ahnliche Vorgange eintreten. Fiir die Langen der Be­
ruhigungsstrecken werden je naeh Stiirungsgrad etwa ahnliche Langen wie 
beim Anlauf niitig sein. 

3. tJbergangsgebiet zwischen laminarer und 
turbulenter Stromung. 

Die oben erwăhnten N a vier- Stokesschen Gleichungen lassen keine 
Beschrănkung fur den Geltungsbereich der Laminarstromung erkennen; 
theoretisch ist die Laminarstromung unbegrenzt denkbar: Versuche 

zeigten aber, daB tatsăch-

~ lich nur in einem engen Be-

:::::J_"'~~~~~========31 Il reiche Laminarstromung 

~ ~j////// ///I/Â b 

herrscht, andernfalls fiih-
ren die einzelnen Flussig­
keitsteilchen eine turbu­
lente Stromung aus. Um 
die Grenze kennenzuler-

~ nen, an der die eine Stro-
==-"'::~~~=~~~ ...... ~/O~<V~~~<?~<?E~Z-:>;3d C mungsart in die andere 

ubergeht, lieB Hagen 
Abb. 51a bis c. Verschiedene Zustănde eines F arbfadens in 
von Wasser durchstromtem Glasrohr. Nach Beobachtungen 

von Reynolds (1883). 
5la laminare, 51 b u . 51c turbulente Stromung. 

dunkle Bernsteinspăne 

und Eichenholzspăne zu­
gleich mit dem Versuchs-
wasser durch Glasrohre 

treiben 1. Je nach der GroBe der Stromu"ngsgeschwindigkeit be­
fanden sich die Spăne in ruhiger achsparalleler oder in wirbliger 
anscheinend ganz unregelmăBiger Bewegung. Sehr auffallend unter­
schieden sich beide Stromungsarten, als er den aus einem geraden Rohr 
frei austretenden Wasserstrahl beobachtete. Glich er anfangs einem un­
beweglichen polierten Glasstabe mit glănzender Oberflăche, so nahm er 
nach Uberschreiten eines gewissen Grenzzustandes einen matten Glanz 
wie geătztes Glas an und lieB unter der Lupe zahlreiche kleine Wellen 
erkennen. Gleichzeitig wurde der Strahl unruhig und schwankte hin 
und her. Besonders treffend sind Beobachtungen von Reynolds 2 , der 
die Stromung von teilweise gefărbtem Wasser durch Glasrohre mit 

1 Hagen, G.: Uber den EinfluB der Temperatur auf die Bewegung des Was­
sers in Riihren. Abhandl. d. Akad. d. Wiss. math. KI. S.17. Berlin 1854. 

2 Reynolds, O.: a . a. O. 
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trompetenformigem Einlauf untersuchte. Bei geringen Geschwindig. 
keiten schwamm der Farbfaden in gerader Bahn durch das Rohr 
(Abb.5Ia). Wurde die Geschwindigkeit vergroBert, so mischte sich 
plOtzlich das gefarbte Wasser in betrachtlicher Entfernung vom Ein­
lauf mit dem klaren Wasser (Abb. 5Ib). Bei weiterer Geschwindigkeits­
steigerung lOste sich der Farbfaden immer naher am Einlauf auf, konnte 
diesen aber auch bei noch so hohen Geschwindigkeiten nicht erreichen. 
Wurde der Zustand von Abb. 51 b kurzzeitig beleuchtet (etwa durch 
elektrischen Funken) , so konnte man die einzelnen Wirbel deutlich 
erkennen (Abb.5Ic). Reynolds' Anschauungen, daB das Ubergangs. 
gesetz nur von den GroBen der Navier·Stokesschen Gleichungen 
[Gl. (53)], namlich der Zahigkeit ţt, der Dichte rlg der Fliissigkeit, der 
Geschwindigkeit w und dem Rohrdurchmesser d abhangt, erwies sich 
als allgemein zutreffend. Wenn wir die Reynoldssche Zahl als Ord· 
nungsgroBe fiir die Stromung verwenden, so zeigt sich, daB die Stromung 
bis zu einer gewissen Zahllaminar bleibt und dariiber hinaus turbulent 
wird. Dieser tJbergangszahl kommt aber keine absolute Bedeutung 
zu; sie kann je nach Verlauf der Stromung ganz verschiedene Werte 
annehmen. Nach zahlreichen Versuchen hangt der Betrag der Uber­
gangszahl vom Grade der Storung oder Beruhigung der stromenden 
Fliissigkeit ab und richtet sich nach dem groBten in der Fliissigkeit 
vorkommenden Storungs betrage. 

Aus den Untersuchungen Schillers 1 folgt, daB man bei jeder Ver­
suchsanordnung eine ganze Reihe von Ubergangszahlen finden kann. 
Von besonderem EinfluB ist die Form des Rohreinlaufs, der die wesent­
lichste Storquelle darstellt. Ferner hangt der Betrag der Einlaufstorung 
vom Beruhigungsgrade der Fliissigkeit vor Eintritt in das Rohr 
ab. Die beim Einlauf in die Stromung getragenen Wirbel begiinstigen 
den Ubergang von laminarer zu turbulenter Stromung. Allerdings wird 
bald eine Reynoldssche tJbergangszahl erreicht, die auch bei noch 
so heftiger Storung nicht mehr unterschritten werden kann. Sie betragt 
Rekrit = 2320. Bei Stromungen mit kleinerer Kennzahl werden die 
Storungen nach hinreichend langer Beruhigungsstrecke immer wieder 
geglattet. Oberhalb Rekrit = 2320 dagegen geht wirbelnd ankommende 
Fliissigkeit auch bei noch so langer Beruhigungsstrecke nicht mehr in 
laminare Stromung iiber. Die untere Grenze heiBt kritische Rey­
noldssche Zahl. Da der tJbergang vom Grad der Storung abhangt, 
kann man schlieBen, daB die Laminarstromung bis zu einer gewissen 
Grenze (Re = 2320) stabil und dariiber hinaus (von verschiedenem 
Grade) la bil ist. Die kri tische Gesch windigkei t ist jede Ge· 
schwindigkeit, die dem Wert Rek.,! = Wkr,! dlv = 2320 geniigt. 

1 Schiller, L.: a. a. o. VDI·Forsch.-Heft 1922 Nr.248 S.5. 
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Zahlentafel 23. Beispiele fiir Wkrj. bei 20° und 760 mm QS. 

Rohrdurchmesser D 10 20 100 1000 mm 

Erdiil aus Burma . v·106 = 18,90 4,385 2,193 0,439 O,044m/s 
Deutsches Petroleum v·l06 = 1,790 0,415 0,208 0,042 0,004 
Wasser .. v·106 = 1,007 0,233 0,117 0,023 0,002 
trockene Luft . v·106 = 15,17 3,520 1,760 0,352 0,035 
Leuchtgas v· 106 = 26,30 6,100 3,050 0,610 0,061 

Durch moglichste Verringerung der Storungen (gut abgerundeter, glatter Ein­
lauf, erschiitterungsfrei aufgestellte Versuchsanlage, zur Beruhigung tagelang im 
Vorratstrog stehende Versuchsfliissigkeit) konnte man die Laminarstromung bis 
zu ziemlich hohen Reynoldsschen Zahlen erhalten (Poiseuille1 bis 20900, 
Reynolds 2 bis 12850, Barnes und Coker 3 bis 54100, Saph und Schoder' 
bis 12000, Ekman5 bis 51000, Brabbee6 bis 17700, Schiller bis 22000). Da· 
nach erscheint es tatsăchlich moglich, da/3 bei vollstăndigem Vermeiden der immer 
noch vorhandenen Storungen im Versuchsstrom, besonders beim Einlauf in das 
Rohr, beliebig hohe Re fiir den Ubergang erreicht werden konnen. Praktisch wird 
man diese Storungen natiirlich nicht restlos ausschalten konnen. 

Rekr/J wurde of ters bestimmt: z. B. 

Hagen (1854), Wasser, Glas- und Messingrohre, D. F. 
Reynolds (1883), Wasser, Bleirohre, D. F. . . . . . . . . 
Barnes und Coker (1901/05), Wasser, Messingrohre, W. F. 
Saph und Schoder (1903), Wasser, Messingrohre, D .. 
Morrow (1905)7, Wasser, Glasrohre, G .......... . 
Ruckes (1908)8, PreBluft, Glasrohre, D. . . . . . . . . . 
Stanton und Pannell (1914), Luft und Wasser, Messingrohre, D. 
-, Luft und Wasser, Messingrohre, G.B ... . 
Kohlrausch (1914)10, Luft, Messingrohre, G ........ . 

1 Poiseuille, J.: a. a. O. 2 Reynolds, O.: a. a. O. 

2100 
2000-;-2100 
1900-;-2040 
2000-;-2800 

1930 
2000-;-2400 
2140-;-2250 

4000 
1880-;-2600 

3 Barnes, H. T., u. E. G. Coker: The flow of water through pipes, experi­
ments on streamline motion and the measurement of critical velocity. Nichols 
Physic. Rev. Bd.12 (1901) S.341; Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. (A) Bd.199 
(1902) S.234; B. A. Belfast Report 1902; Proc. Roy. Soc., Lond. Bd.74 (1905) 
S.341. Coker, E. G., u. S. B. Clement: An experimental determination of the 
change with temperature of the criticel velocity of the flow of water in pipes. 
Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 201 (1903) S. 45. 

, Saph, A. V., u. E. H. Schoder: An experimental study of the resistance 
to the flow of water in pipes. Trans. Amer. Soc. civ. Engr. Bd.51 (1903) S.253 

D Ekman, V. W.: On the change from steady to turbulent motion of liquids. 
Ark. Math., Astron. Physik Bd.6 (1911) Nr.12. 

6 Bra b bee, K.: Widerstănde in Warmwasserheizungen. Gesundh.-Ing. Bd. 36 
(1913) S.545. 

7 Morrow, J.: On the distribution of the velocity in a viscous fluid over 
the cross-section of a pipe, and on the action of critical velocity. Proc. Roy. Soc., 
Lond. (A) Bd. 76 (1905) S. 205. 

8 Ruckes, W.: a. a. O. 
B Stanton, T. E., u. J. R. Pannell: Similarityof motion in relation to the 

surface friction of fluids. Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 214 (1914) S. 199. 
10 Kohlrausch, K. W. F.: a. a. O. 
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Kohlrausch, Luft, Messingrohre, D. . . . . . . . . . . . . .. 2180 
Schiller (1921), Wasser, Messingrohre, D. bei verschiedener Storung 2320 
Wildhagen (1923)1, PreBluft, Glasrohre, D. . ......... 1900-;..2700 

MeBverfahren: D. durch Beobachtung des Druckabfalls, F. mittels Farbfăden, 
W. durch Beobachtung der Wărmeiibertragung, G. durch Bestimmung der Ge­
schwindigkeitsverteilung. 

Am sichersten erscheint der Wert von Schiller (2320). Immerhin konnen wohl 
gelegentlich auch niedrigere Werte auftreten, so daB eine regellose Streuung bis 
Re = 2000 herunter wahrscheinlich ist. Die von Reynolds mit 2020 gefundene 
Zahl (im Mittel) kann bei schărferer Nachpriifung seiner Versuche mit etwa 2400 
angegeben werden. Hagens Ver­
suche als die ăltesten ergeben 
nachtrăglich umgerechnet Uber­
gangszahlen zwischen 2300 und 
2600 2• 

Man kann das Ubergangs­
gebiet auch besonders gut 
beobachten, wenn man den 
Druckabfall iru Versuchsrohr 
zwischen zwei verschiedenen 
Querschnitten miBt und die 
damit nach Gl. (89) berech­
nete Widerstandszahl ÂR im 
logarithmischen Diagramm 
liber der zugeMrigen Rey­
noldsschenZahlReauftragt. 
Ein solches Diagramm, von 
Schiller mit Wasser aufge­
nommen, ist Abb. 52. Man 
sieht, wie durch gradweise 
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"" Abb. 52. Zusammenhang zwischen Widerstandszahl und 
Reynoldsscher Zahl bei verschieden grol3er SWrung der 
Stromung im Grenzgebiet zwischen laminarer und tur· 

bulenter Stromung (nach Schiller). 

Verringerung der Einlaufstorung die Ubergangszahl gradweise erhoht 
wurde. Verfolgt man eine solche Ubergangskurve, so erkennt man, 
daB ÂR zunachst nach dem Gesetz von Hagen und Poiseuille ab­
nimmt (Gerade unter - 45°). Nach Erreichen einer bestimmten Uber­
gangszahl steigt ÂR plotzlich bis zu einer hoher liegenden Kurve an, 
die das Widerstandsgesetz der turbulenten Stromung darstellt. Wahrend 
also die MeBpunkte erst auf einer Geraden mit Neigung 1: 1 lagen, 
konnten sie jetzt durch eine Gerade mit Neigung 1: 4 verbunden wer­
den, d. h. jetzt ist die Ănderung von ÂR mit Re umgekehrt der 4. Wurzel 
aus Re proportional. In Abb. 52 gibt es eine ganze Reihe solcher Uber-

1 Wildhagen, M.: Uber den Stromungswiderstand hochverdichteter Luft in 
Rohrleitungen. Z. angew. Math. Mech. Bd.3 (1923) S. 18I. 

2 Prandtl, L., u. O. Tietjens: Aero-u.Hydromechanik Bd. 2 S. 33 Abb. 17. 
Berlin 1931. 
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gange 1, jeder entspricht einem anderen Storungsgrade. Bei kleinen 
Storungen verlaBt die Ubergangskurve die Laminargerade nicht so 
plOtzlich wie bei groBeren Storungen. Als Ubergangszahl pflegt man dann 
die zu bezeichnen, bei der die erste Abweichung von der Laminar­
geraden auftritt. Langer als bis Re = 12000 konnte Schiller bei diesen 
Versuchen Laminarstromung nicht erhalten. Bei diesen groBen Rey­
noldsschen Zahlen war die Laminarstromung so instabil, daB schon sehr 
geringe Storungsbetrage die turbulente Stromung einleiten konnten. 

SchiIler 2 fand auch die Lănge der Anlaufstrecke von EinfIuB auf die GroBe 
der kritischen ZahI. Mit zunehmender AnIaufIănge nahm Re"," bis auf 2320 ab 
und behielt dann diesen Wert bei. Abb.53 stellt Versuchsergebnisse an glatten 
pein1ich geraden Rohren mit glatten gut abgerundeten Einlaufoffnungen dar, 
die erst bei einem Verhăltnis Anlauflănge zu Rohrdurchmesser von 1300 zu 

80 150 

Re = 2320 fiihrten. Bei weiterer Steigerung der AnIaufIănge 
blieb die tJbergangszahI unverănderlich 2320. Die Messungen 
anderer Forscher lieBen allerdings einen Zusammenhang 
zwischen AnIauflănge und Re"," nicht erkennen (so Versuche 
von Reynolds, Couette 3 und Barnes und Coker). Beson­

---Zid 

ders scharf steht Ekman der Auffassung von Schiller 
gegeniiber, indem er erklărte, daB in einem Rohre bis 

10001300 

Abb.53. Zusammenhang zwlschen tl'bergangszahl 
und Anlauflange nach Schlller (Versuchsbereich 
lld = 34 bls 2635 = Anlauflilnge zu Rohrdurch­
messer, d = 0,006 und 0,012 m Durchmesser. 

zu einer bestimmten, vom Storungs­
grad abhăngigen Geschwindigkeit 
(entsprechend der "UbergangszahI) 
iiberall Laminarstromung auftritt, 
die AnIauflănge aIso keinen EinfluB 
auf das Eintreten der Turbulenz hat. 
AuchPrand tI und Tietj enssprechen 
sich auf Grund von Reynolds' und 
anderer Versuchen dafiir aus, daB die Messingrohr). 
Lănge des Anlaufs ohne EinfluB auf 

die kritische ZahI ist. Nach den andersdeutigen Messungen Schillers muB man 
wohI vorlăufig diese Frage noch offen lassen. Fiir den tJbergang selbst bei ver­
schiedener AnIauflănge gab Schiller mehrereDiagramme an', die zeigen, daB die 
Umwandlung der Stromungsformen um so langsamer erfoIgt, je kiirzer der An­
lauf ist (Abb. 54). 

Eine interessante Erscheinung beim tJbergang ist das abwechseInde Auftreten 
von Turbulenz und Laminarstromung, was bei geniigend Iangsamer Steigerung 
der ReynoIdsschen ZahI beobachtet werden kann. Wird die tJbergangszahI 
etwas iiberschritten, so tritt nach Reynolds' Farbfadenversuchen (s. o.) pliitz­
lich an einer in betrăchtlicher Entfernung vom Einlauf befindlichen Stelle des 
Rohres Turbulenz auf. Dadurch wird der Stromungswiderstand erhOht und făllt , 

1 Die Abgabelung von der Laminargeraden, die auch ein Laminarstromungs­
gesetz darstelIt, wurde im vorigen Abschnitt erkIărt. 

2 SchiIler, L.: Neue Versuche zum TurbuIenzprobIem. Physik. Z. Bd.25 
(1924) S. 541; Bd.26 (1925) S.64. 

3 Couette, M.: Etude sur le frottement des liquides. Ann. Chim. Phys. (6) 
Bd.21 (1890) S.433. 

, SchiIler, L.: Rauhigkeit und kritische ZahI. Ein experimenteller Beitrag 
zum Turbulenzproblem. Z. Physik Bd.3 (1920) S.412. 
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die mittlere Stri:imungsgeschwindigkeit bei unveranderlicher Druckhi:ihe. Dieses 
Abbremsen braucht wegen der Trăgheit des Stromes einige Zeit, weshalb AR 
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Abb. 54. Zusammenhang zwischen Widerstandszahl und Reynoldsscher Zahl im tJbergangsgebiet 
bei verschiedener Anlauflange und verschiedenem St6rungsgrad der Striimung nach Schiller. 

(Abb. Ma, b, c; k kleine Stiirung, Il groBe Stiirung.) 

zunăchst schnell, dann langsamer ansteigt. Ist dabei die Reynoldssche Zahl wie­
der unter die kritische gesunken, so hi:irt die weitere Turbulenzbildung auf. In 
dem MaBe, wie der wirbelnde Teil der Fltissig­
keit das Versuchsrohr verlăBt, verringert sich 
der Stri:imungswiderstand und damit auch AR' 
Gleichzeitig wird die Fliissigkeit wieder be­
schleunigt und wiederholt sich der Vorgang 
(siehe Abb. 55). 

Wie spăter erlăutert wird, ist der Wider­
stand bei turbulenter Stri:imung im Gegensatz 
zur Laminarstri:imung von der Rauhigkeit 
der Rohrwand abhăngig. Man ki:innte daher 
auch vermuten. daB die Rauhigkeit der Rohr­
wand, die im Verlaufe einer turbulenten 
Stromung eine stăndige Storung hervorruft, 
den Betrag der kritischen Zahl wesentlich be­
einfluBt. So behauptete Ombeckl, die kriti­
sche Zahl sei um so kleiner, je rauher das 
Rohr ist. Nach Chris ten t hăngt Rekril von 

Re Mim !ogHe 

Abb. 55. Widerstandszahl bei abwech· 
selndem Auftreten von Laminarstro­
mung und Turbulenz im tJbergangs-

gebiet. 

1 Om beck, H.: Druckverlust stromender Luft in geraden zylindrischen Rohr­
leitungen. VDI-Forsch.-Heft 1914 Nr. 158/159 S. 5. 

2 Christen, T.: Das Gesetz der Translation des Wassers in regelmăBigen 
Kanălen, Fliissen und Rohren. Leipzig 1903 und Z. VDI Bd.47 (1903) S.1641. 
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Rauhigkeit und Rohrdurchmesser ab. Re",u sei um so hoher, je glatter und weiter 
das Rohr ist, z. B. bei D = 100 mm sei Re"," bei Messingrohr = 5230, bei ge­
teertem GuJ3eisenrohr = 1840 und bei stark verkrustetem GuJ3eisenrohr = 389. 
Schnetzler1 fand, wie auch noch andere Forscher, RelDrit stark von der Rauhig­
keit abhăngig. Klarheit schafften erst wieder umfangreiche Versuche von Schiller2 : 

Reou richtet sich solange nicht nach der Rauhigkeit der Rohrwand, als irgendwo 
eine Stelle stărkerer Storung vorhanden ist. Fiir ein Rohr mit geringer Rauhig­
keit muJ3 man unter normalen Verhăltnissen den Einlauf als wesentlichste Sto­
rungsstelle ansehen, d. h. vom Einlauf in die Stromung gehende Wirbel sind zur 
Erregung der Turbulenz fruher befăhigt als durch Rauhigkeit der Rohrwand be­
dingte Storungen. Vergleichsweise mit einem sehr glatten und einem sehr rauhen 
Rohr angestellte Versuche unter sonst gleichen Einlaufverhăltnissen (scharf­
kantiger Einlauf) brachten beide als kleinste tJbergangszahl Re = 2320. Als wei­
terer Beweis fiir das tJberwiegen der Einlaufstorung kann gelten, daJ3 viele Beob­
achter gleiche Vbergangszahlen in Rohren gleichrauhen Baustoffes aber verschie­
dener lichter Weite fanden. Reou hăngt nicht gesondert vom Rohrdurchmesser ab. 

Aus den umfangreichen Messungen von Schiller folgt also, daJ3 es ganz 
allgemein nur eine kritische Zahl gibt. Unter AuJ3erachtlassung des Anlauf­
effektes wurden vielfach ganz falsche Schlusse uber den Ubergang gezogen 3. Die 
GesetzmăJ3igkeiten, die mit anderen Flussigkeiten als Luft und Wasser auch nach­
gepriift wurden, gelten ganz allgemein fiir alle Fliissigkeiten. Bose und Rauert' 
erhielten z. B. fiir Alkohol, Chloroform u. a. Fliissigkeiten Re"'it immer ~ 2000. 
Daraus, daJ3 bei Re> Rekril laminare oder turbulente Stromung angetroffen 
werden kann, erhellt, daJ3 die Reynoldssche Zahl zwar ein notwendiges, aber 
kein hinreichendes Kriterium fiir die Art der Stromung abgibt. Gleiche Re sagen 
also nicht ohne weiteres aus, daJ3 die Stromungen in zwei wenn auch geometrisch 
vollkommen ăhnIichen Rohren mechanisch ăhnIich sind. Eine einwandfreie Er­
klărung iiber den Grund, warum die Laminarstromung von einer turbulenten 
abgelost wird, gibt es bis heute noch nicht. Schon Reynolds beschăftigte sich 
eingehend mit diesem Problem. Im Laufe der Zeit wurden drei verschiedene 
Rechenverfahren entwickelt: Verfahren der kleinen Schwingungen (Lord Ray­
leigh), energetische Ansătze (Reynolds, Orr) und Verfahren der endlichen 
Storungen. Wăhrend Noether 5 .die Turbulenz fiir einen freien Schwingungsvor­
gang hălt, glaubt v. Mises, daJ3 die Schwingungen von der technisch unter allen 
Umstănden vorhandenen Rauhigkeit immer neu erregt werden. AuJ3er diesen 
gibt es noch eine ganze Reihe andere Deutungen5• Mit Rechnungen untersuchte 
man zunăchst nur die Stabilităt der Laminarstromung. Besonderen Erfolg scheint 
die Methode der kleinen Schwingungen zu versprechen. Man hălt dabei die 
Storungen durch mehr oder weniger heftige Schwingungen der einzelnen Fliissig-

1 Schnetzler, E.: Stromungserscheinungen von Wasser in rauhwandigen 
Kapillaren innerhalb eines sehr groJ3en Bereiches von Stromungsgeschwindig­
keiten. Physik. Z. Bd.ll (1910) S. 1002; Verh. dtsch. physik. Ges. 1910 S.817. 

2 Schiller, L.: a. a. O. Z. Physik Bd.3 (1920) S.412. 
3 Siehe hierzu z. B. die vielumstrittenen Arbeiten von W. Sorkau: Physik. Z. 

Bd. 12 (1911) S. 582; Bd. 13 (1912) S.805; Bd. 14 (1913) S. 147, 709, 828; Bd. 15 
(1914) S.582, 768; Bd. 16 (1915) S.97, 101; L. Schiller u. H. Kirsten: Bd.22 
(1921) S.523. C. Schaefer u. G. Heisen: Z. Physik Bd. 12 (1922) S. 165. 

, Bose, E., u. D. Ra uert: Experimentalbeitrag zur Kenntnis der turbulenten 
Flussigkeitsreibung. Physik. Z. Bd. 10 (1909) S. 406; Bd. 12 (1911) S. 126. 

5 Noether, F.: Z. angew. Math. Mech. Bd. 1 (1921) S. 125,218. Naumann, 
A.: Entstehung der turbulenten Rohrstromung. Z. Forsch. Ing.-Wes. Bd.2 (1931) 
S.85. 
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keitsteilchen gegeben und sucht die Ursachen fiir die Anfachung der Amplitude 
und schlieBt so auf die Stabilitat oder auch, von der Laminarstromung aus­
gegangen, Labilitat der Hauptstromung. Hier sind besonders Tollmiens Arbeiten 
zu nennen, die u. a. erkennen lassen, daB weniger die Energie als vielmehr die 
Wellenlănge der Stiirungsschwingung den Grad der Labilităt der Laminarstromung 
bestimmt. Zu einem ahnlichen Ergebnis kam auch schon Reynolds, der sich 
mit den Energieanderungen durch eine "Oberlagerungsstromung befaBte. Prandtl 
auBert sich vorlaufig wie folgt iiber das Entstehen der Turbulenz1 : "Die Ursachen 
fiir die Entstehung der Turbulenz sind noch nicht hinreichend geklart. Wahr­
scheinlich geben schwache Wirbel mit der Achse parallel zur Rohrachse, die durch 
geringe noch vorhandene Stromungen im Behalter verursacht werden, zunachst 
AnlaB zu labilen Geschwindigkeitsverteilungen im Rohr; diese iiihren dann zu 
einem raschen Zerfall der Stromung unter Bildung heftiger Querwirbel, die dann 
nicht mehr verschwinden, da sie immer wieder AnlaB zu neuen in stabilen Ge­
schwindigkeitsverteilungen geben. Bei scharfkantigem Einlauf bildet sich eine 
Trennungsschicht, die leicht in Wirbel zerfallt, und die dann Turbulenz hervorruft. 
lst das Rohr in eine ebene Wand eingesetzt, daB es mit scharfer Kante an diese 
anschlieBt, so erhălt man den "Obergang zur turbulenten Stromung etwa bei 
Re = 2800." 

4. Turbulente Stromung im glatten geraden Kreisrohr. 
a) Vollkommen ausgebildete Stromung. 

In der Technik gibt es Rohrstromungen mit Reynoldsschen Zahlen 
bis Re = lO 7 und dariiber; in dem weiten Bereich von Re> Rekrlt (> 2320) 
herrscht praktisch immer tur­
bulente Stromung. Bei den 
in der Praxis gebrauchlichen Ge- 1,6 

schwindigkeiten tritt Laminar- l,V 

stromung nur in sehr engen 1,2 

Rohren oder bei Forderung sehr ~ 
F$. 1,0 

zaher Fliissigkeiten auf. Rein 
~O,8 auBerlich bewirkt die Turbulenz 

einen groBeren Stromungswider- t 0.6 

stand. Durch die turbulenten at; 

Querbewegungen wird die Fliis- D,2 

sigkeit standigdurchgemischt und 
kinetische Energie ausgetauscht. 
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Das Geschwindigkeitsprofil ist 
flacher als bei Laminarstromung, 

Abb. 56. Verteilung der axial gerichteten Ge­
schwindigkeitskomponenten bei laminarer und 
turbulenter Bewegung, wenn in beiden Fă\1en 

d. h. die Geschwindigkeit nahezu 
gleichmaBig iiberden Querschnitt 

dieselbe Fliissigkeitsmenge striimt. 

verteilt (Abb. 56). Bei gleicher mittlerer Geschwindigkeit ist der Hochst­
wert w1max ' der auch hier wieder in der Rohrachse liegt, vieI geringer 

1 Prandtl, L. : AbriB der Stromungslehre S. 119. Braunschweig 1931. 
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als bei Laminarstromung. Erst in unmittelbarer Năhe der Rohrwand 
fălIt die Geschwindigkeit schnell auf Null herab. Im Gegensatz zum 
reinen Reibungswiderstand der Laminarstromung ist der Stromungs­
widerstand bei Turbulenz hauptsăchlich ein Wirbelwiderstand. Fast der 
ganze Strom wird aus zeitlich verănderlichen Wirbelballen gebildet, 
die den ganzen Querschnitt durchfahren 1. N ur in unmittelbarer Năhe 
der Rohrwand schmiegen sich die Wirbelbahnen alImăhlich der geraden 
Rohrwand an, ohne diese selbst je zu beriihren. Es gibt auch bei tur­
bulenter Stromung eine laminare Grenzschicht, d. h. eine ăuBerst 

diinne Fliissigkeitsschicht bewegt sich unmittelbar an der Wand mit 
Teilchen, die nur parallei zur Rohrwand flieBen. An der Wand selbst 
haftet die Fliissigkeit. Die Turbulenzwirbel dringen nicht in diese 
Grenzschicht ein, die die Wirkung einer Schmierschicht hat. 

Wir wolIen zunăchst nur turbulente Stromungen in technisch 
glatten geraden Rohren untersuchen. Hier nimmt man von vorn­
herein an, daB die an der Rohrwand flieBende laminare Grenzschicht 
die mikroskopischen Unebenheiten der Wand vollig iiberdeckt, so daB 
sie keinen EinfluB auf den Stromungsverlauf gewinnen. 

a) Stromungswiderstand bei turbulenter Bewegung im glatten ge­
raden Kreisrohr. Nach Gl. (96) kann man die Widerstandszahl AR mit 
dem Ansatz 

(162) 
umfassender noch mit 

(163) 

in die Rechnung einfiihren. Die Konstanten der Gleichung miissen 
durch Versuche bestimmt werden. Die Stromung in glatten Rohren 
bedeutet fiir die praktische Hydraulik einen nicht allzu wichtigen 
Grenzfall. Zur Klărung des Reibungseinflusses ist ihre Erforschung 
aber notwendig. Technisch glatte Rohre sind nahtlos gezogene 
Kupfer-, Messing- und Glasrohre, gelegentlich auch Bleirohre. 
Aus Versuchen mit technisch glatten Rohren kann man auf den Stro­
mungswiderstand ideal glatter Rohre schlieBen. Folgende Ergebnisse 
wurden auf Grund vieler sorgfăltiger Versuche erzielt: 

Blasius 2 (1913), Re bis 100000 (Wasser und Luft), Bearbeitung 
fremder und eigene Versuche mit D = 39,75 mm. 

(164) 

1 Vorziigliche Lichtbilder iiber den turbulenten Stromungszustand in offenen 
Rinnen nahm z. B. Nikuradse auf. Siehe z. B. VDI-Forsch.-Heft Nr. 281 Abb. 45 
bis 50. Berlin 1926. 

2 Blas i us, H.: Das .Ahnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgangen in Fliissig­
keiten. VDI·Forsch.-Heft 1913 Nr. 131; Z. VDI Bd. 56 (1912) S. 639. Schiller, L.: 
Uber den Stromungswiderstand in Rohren verschiedenen Querschnitts- und 
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MaBgebend waren vornehmlich die sorgfăltigen Versuche von Saph 
und Schoder (Abb. 57). 

Ombeck1 (1914), Re bis 500000 (Luft), Versuche mit D = 20 und 
40mm. 

(165) 

t 

• Vl'f'ZinJde OSenrohre 

I I I 
J IJ S J IJ S 7 

Abb. 57. VerslIche von Saph nud Schoder (1903). 

Lees2 (1915), Re bis 420000 (Wasser und Luft), Versuche von 
Reynolds, Saph und Schoder, Stanton und Panne1l 3 D = 2,72 
bis 53,10 mm. 

ÂR = 0,0072 + 0,6104 Re-o,35 . (166) 

Rauhigkeitsgrades. Z. angew. Math. Mech. Bd.3 (1923) S.2. Schiller glaubte 
zuerst, das Gesetz von Blasius bis Re = 400000 annehmen zu konnen, lieB 
aber diese Annahme spater fallen. Physik. Z. Bd. 26 (1925) S. 476. Nach 
Blasius' Versuchen WarAB fiir Re =100000 bis 200000 groBer als Gl. (164) angibt. 
Sa ph, A. V., u. E. H. Schoder: a. a. O. 

1 Ombeck, H.: a. a. O. NuBelt, W.: Der Wiirmeiibergang in Rohrleitungen. 
VDI-Forsch.-Heft 1910 Nr. 89. (Messingrohr, Luft, D = 22 mm, 1 = 2 m.) Om­
becks Exponenten -0,224 hatte NuBelt schon vorgeschlagen. 

2 Lees, C. H. : On the flow of viscous fluids through smooth circular pipes. 
Proc. Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 91 (1915) S.46. 

3 Stanton, T. E., u. J . R. Pannell: a. a. O. Dazu: E . Parry: On a theory 
of fluid friction and its application to Hydraulics. E. E. Journal 1920 S. 146. 
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Camichel 1 (1918) fand, daB der Widerstand bei turbulenter Stromung 
bei Re = 2000 bis 2400000 nach ein und demselben Gesetz geregelt wird. 

Lebeau 2 (1922), Re bis 500000 (Wasser und Luft) nach Lees' 
Untersuchungen 

ÂR = 0,007 85 + 0,618 Re-o,36 . (167) 

J ako b 3 (1922), Re bis 70000 (Wasser und Luft), D=10 und 20 mm. 

ÂR = 0,3270 Re-o,254. (168) 

Jakob und Erk 4 (1924), Re bis 460000 (Wasser), D = 47,09 bis 

99,85 mm. ÂR = 0,00714 + 0,6104 Re-o,35 . (169) 

Kozenyli (1925), Re bis 400000 (Wasser) nach vielen fremden Ver-

suchen. ÂR = 0,00648 + 0,54 Re-'/,. (170) 

Hermann 6 (1930), Re bis 1900000 (Wasser), D = 50 und 68 mm. 

ÂR = 0,00540 + 0,3968 Re-o,30o. (171) 

Lorenz 7 (1932), Re bis 1200000 (Wasser), D = 190 mm. 

ÂR = 0,0076 + 0,899 Re-O,B94. (172) 

Nikuradse 8 (1932), Re bis 3240000 (Wasser), D = 10 bis 100 mm. 

ÂR = 0,0032 + 0,221 Re-O,237. (173) 

Richter 9 (1932), Rebis1l40000 (Luft und Wasser), D=20mm. 

ÂR = 0,00700 + 0,596 Re-O,BIi. (174) 

1 Camichel, C.: Sur les grandes vitesses de l'eau dans les conduites. C. R. 
Acad. Sci., Paris Bd. 167 (1918) S. 525. 

2 Le bea u, V.: Calcul des pertes de charge dans les conduites d'air, de vapeur 
et d'eau. Revue univ. des mines (6) Bd. 12 (1922) S.301. Die von Ch. Ranocq 
ebenda S. 217 angegebenen verschărften Gleichungen nehmen leider eine so um­
stăndliche Form an, daB sie trotz scheinbar guter Ubereinstimmung mit Ver­
suchsergebnissen praktisch nicht verwendungsfăhig sind. 

3 Jakob, M.: Bestimmung von stromenden Gas- und Fliissigkeitsmengen 
aus'dem Druckabfall in Rohren. Z. VDI Bd. 66 (1922) S. 178, 862 und Wiss. Abh. 
phys.-techn. Reichsanst. Bd.5 (1922) S.433. 

4 Jakob, M., u. S. Erk: Der Druckabfall in glatten Rohren und die Durch­
fluJlziffer von Normaldiisen. VDI-Forsch.-Reft 1924 Nr.267. 

6 Kozeny, J.: trber turbulentes FlieBen an gIatten Wănden. Wiener Sitzungj!­
berichte Bd. 137 (1928) S.307. 

6 Rermann, R.: Stromungswiderstand in Rohren. Leipzig 1930. Diss. 
Leipzig 1930. 

7 Lorenz, F. R.: Uber turbulente Stromung durch Rohre mit kreisring­
formigem Querschnitt. Mitt. d. !nst. f. Stromungsmaschinen der T. R. Karlsruhe. 
Rerausgegeben von Spannhake 1932 Reft 2 S.26. 

8 Nikuradse, J.: GesetzmăBigkeiten der turbulenten Stromung in gIatten 
Rohren. VDI-Forsch.-Reft 1932 Nr.356. 

9 Richter, R.: Neue Versuche iiber den Druckverlust im gIatten geraden 
Kreisrohr. Z. VDI Bd. 76 (1932) S. 1269. 
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Zahlentafel 24. Werte von 100 ÂB nach verschiedenen Formeln: 

Re Blasius Ombeck Lebeau Jakob Lees, Kozeny Jakobu. Erk 

10000 3,164 3,075 3,027 3,150 - 3,160 
50000 2,112 2,141 2,041 2,090 - 2,180 

100000 1,778 1,836 1,765 - 1,799 1,810 
500000 - 1,281 1,333 - 1,336 1,330 

Re Hermann Lorenz Nikuradse Richter 

10000 3,040 3,148 - 3,075 
50000 2,081 2,028 - 2,049 

100000 1,793 1,724 1,762 1,760 
500000 1,313 1,269 1,304 1,302 

1000000 1,178 1,149 1,156 1,173 
2000000 1,050 - 1,030 -
3000000 - - 0,964 -

5000000 - - 0,890 -

Eine eingehende Beurteilung der einzelnen Formeln stammt vom Ver­
fasser!, die in dem Schlusse gipfelt, daB fur 2000 < Re < lOOOOO das 
Gesetz von Blasius Gl. (164) und fur Re> lOOOOO das Gesetz von 
Nikuradse Gl. (173) die wahrscheinlichsten Werte angibt. Bei Re> 105 

reicht der einfache Ansatz Gl. (162) nicht mehr aus; man muB Gl. (163) 
fur Naherungsgleichungen benutzen. Auch mit Ansatz Gl. (163) k6nnen 
die Versuchskurven noch nicht restlos erfaBt werden. Die Abweichungen 
der Versuchskurven von der Naherungsformel sind aber so gering 
« 0,5 vH), daB es sich nicht lohnt, umstandlichere Ansatze mit mehr 
Konstanten zu machen. Zur Veranschaulichung wurde in Abb.58 
und 59 die Widerstandszahl ÂE uber der Reynoldsschen Zahl aufge­
tragen. Durch Umschlag von laminarer in turbulente Bewegung geht 
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Bei Re = 54100, der 
hOchsten Zahl, bis zu 
der Laminarstromung 
gehalten werden konnte, 
geht der Widerstand 
beim Umschlag auf das 
17,5fache! In Abb.59 
wurden die Kurven der -Re 

Abb. 58. Gesetz der Laminarstromung und der Turbulenz 
(Blasius) in der Umgebung des kritischen GebieteR. Laminarstr6mung und 

1 V gl. Fu.6note 9 von S. 94. 
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der turbulenten Stromung (nach Blasius und Nikuradse) im log­
arithmischen Diagramm aufgetragen. Das Gesetz Gl. (173) wird dabei 
als eine leicht gekrummte Kurve dargestellt. Man kann vermuten, daB 
bis Re= 105 das technisch glatte Rohr auch hydraulisch glatt ist. 

4,04 Z J 5 10' Z J 5 10" Z J 5 10' Z J 5 10' 
-/le 

Abb. 59. Gesetze von Hagen nud Poisenille, Blasins nud Nikuradse, logarithmisches Dlagramm. 

Die Gleichung von Blasius Gl. (164) găbe dann das Gesetz des ideal 
glatten Rohres wieder. Bei Re> 105 werden anscheinend auch technisch 
glatte Rohre hydraulisch rauh, d. h. die groBten Wandunebenheiten 
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Abb.60. Versnche vou Nikuradse 1932. 

beginnen durch die laminare Grenzschicht zu ragen, wobei sie einen 
groBeren DurchfluBwiderstand als idealglatte Rohre bieten1. Abb.60 

1 Mit technisch glatt wollen wir dabei solche Rohre bezeichnen, deren Kurven 
).R! Re sich bei verschiedenen Rohrweiten decken. An sich scheint Kupferrohr 
das techniBch glatteBte Rohr zu sein, allerdings liegen die gegeniiber Messingrohr 
beobachteten Abweichungen innerhalb der Versuchsgenauigkeit. 
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endlich gibt die einzelnen Versuchspunkte der neuesten und wohl auch 
sichersten Versuche von Nikuradse wieder. Bei Re f""ooJ 125000 schneiden 
sich die Kurven Gl. (164) und (173). 

(1) Messung des Geschwindigkeitsprofils. Zur Bestimmung der axial ge· 
richteten Komponente der verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten im Rohr­
querschnitt benutzt man entweder sehr feine Staurohre (siehe Abb. 26) 
aus Messing (z. B. Stanton 1, Richter 2), Stahl (z. B. Kirsten 3), Silber (z. B. 
Lorenz4 ) oder Glas (z. B. Nikuradse 5• 6, Richter 2 ) oder den Wărmeaustausch 
von sehr feinen Drăhten mit der vorbeistreichenden Fliissigkeit - Heizdraht­
anemometer - (z. B. v. d. Hegge-Zijnen/Burgers 7). Stanton stellte 1911 
erstmalig fest, daB das Geschwindigkeitsprofil in glatten Rohren nur von der 
Reynoldsschen Zahl abhăngt. Bei ein und derselben Zahl wurde bei ver­
s chiedenen Rohrdurchmessern, Geschwindigkeiten und Zăhigkeiten, also Driicken 
und Temperaturen und bei verschiedenen Stoffen (Luft, Wasser, OI) stets das­
selbe Profil gemessen. Mit zunehmendem Re riicken die groBen Geschwindigkeiten 
immer năher an die Rohrwand und wird die Geschwindigkeitsverteilung immer 
gleichmăBiger. 1920 bestimmten Stanton und seine Mitarbeiter durch sehr 
genaue Messungen den wandnahen Teil des Profils bei Luft- und Wasserstromen, 
indem sie in der Rohrwand Vertiefungen anbrachten, in die sie feine Pitotrohre 
von 0,33 mm 0 legten und so bis auf 2/'00 mm an die Wand heranmessen konnten. 
V. d. Hegge-Zijnen und Burgers wiederholten diese Messungen 1924, indem 
sie mit Heizdrahtanemometern die Geschwindigkeitsverteilung von Luft an einer 
ebenen Platte beobachteten. Ein 0,03 mm dicker Draht wurde elektrisch auf kon­
stanter Tempez:atur gehalten. Die dazu notige Wărmezufuhr war von der Ge­
schwindigkeit der vorbeistreichenden Luft abhăngig, die sich mit 4 bis 24 m/s 
bewegte. Fiir die Messungen unmittelbar an der Wand ist es gleichgiiltig, ob der 
Strom von einem Rohre oder einer ebenen Platte begrenzt wird. Abb.61 zeigt 
die MeBergebnisse an einer Platte. Man erkennt mit Sicherheit, daB die Luft an 
der Platte haftet und daB in unmittelbarster Năhe der Wand eine laminare 

1 Stanton, T. E., D. Marshall u. C. N. Bryant: On the conditions at the 
boundary of a fluid in turbulent motion. Proc. Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 97 (1920) 
S.413 oder Physik. Ber. Bd.2 (1921) S.561. Barker, M.: On the use of very 
sman Pitot-Tubes for measuring wind velocity. Proc. Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 101 
(1922) S. 435. Vgl. auch T. E. Stanton: The mechanical viscosity of fluida. Proc. 
Roy. Soc., Lond. (A) Bd.85 (1911) S.366. 

2 Richter, H.: a. a. O. Z. VDI Bd.76 (1932) S.1270. 
3 Kirsten, H.: Exp. Unters. d. Entwicklg. d. Geschwindigkeitsverteilung bei 

der turbul. Rohrstromung. Dissertation Leipzig 1927. 
4 Lorenz, F. R.: a. a. O. 
5 Nikuradse, J.: Untersuchungen iiber die Geschwindigkeitsverteilung in 

turbulenten Stromungen. VDI-Forsch.-Heft 1926 Nr.281. (Re,...., 180000, D = 
28mm.) 

6 Nikuradse, J.: a. a. O. VDI-Forsch.-Heft 1932 Nr.356. 
7 v. d. Hegge-Zijnen, B. G., u. J. M. Burgers: Messungender Geschwindig­

keitsverteilung in der Grenzschicht lăngs einer ebenen Oberflăche. Verhdl. d. 
Kgl. Akad. d. Wiss. Amsterdam 1. Sekt. XIII Bd.3 (1924); XXIX Nr.4 oder 
Z. angew. Math. Mech. Bd.4 (1924) S.521. Ludowici, W.: Mesaungen in der 
Grenzschicht stromender Gase. Z. VDI Bd. 70 (1926) S. 1122. (Beachreibung einer 
Versuchsanlage. ) 

Richter, Rohrhydraulik. 7 
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Geschwindigkeitsverteilung bestehtl. Andere sorgfăltige Messungen iiber das Profil 
unternahm mit ăhnlichen Ergebnissen Nikuradse (1926), die er kiirzlich (1932) 
wiederholte. 

Nach zahlreichen Messungen ist in glatten und ziemlich glatten Rohren das 
Verhăltnis WJWlmax~ 0,84 ± 4 vH (D = 20 bis 2760 mm, Re = 20000 bis 3300000), 
und zwar zunehmend mit wachsender Reynoldsscher Zahl. Von Re = 20000 bis 
Re = 3300000 geht WJWIm&x von 0,79 auf 0,88, wobei sich das Profil immer 
mehr abplattet. 

Die Einzelgeschwindigkeiten bei turbulenter Stromung sind von der Zeit ab­
hăngig; sie schwanken um einen Mittelwert. Diese Schwankungen sind neuerdings 
mehrfach gemessen worden. Sie betragen etwa ± 5 vH von der Transportgeschwin­
digkeit2. 3.4 und bleiben nahezu unverănderlich iiber den Rohrquerschnitt. Nur 
in der Năhe der Rohrwand nehmen sie schnell auf Null ab. Man begeht daher einen 
kleinen Fehler bei den Staurohrmessungen, der aber weniger als 5 vT ausmacht 
und daher vollstăndig vernachlăssigt werden kann 6• Da die Schwankungen von 
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Abb.o1. tleschwindigkeitsverteilung an einer ebenen glatten Wand 

nach v. d. Hegge·Zijnen nnd Burgers. 

sehr kurzer Wiederkehr sind, bleibt das Stromungsbild zeitlich nahezu unver­
ănderlich und miBt man bei turbulenter Stromung ein bestimmtes unverănder­
liches Profil. Strenggenommen ist die turbulente Stromung eine nichtstationăre 

1 Bei einem Versuche, verschiedene Eigenarten der turbulenten Stromung zu 
erklăren, zeigte auch Biei 1925 schon anschaulich, daB eine Bewegung ohne 
laminare Randschicht gar nicht denkbar ist. BieI, R.: Stromungswiderstand 
in Rohrleitungen. Sonderheft Mechanik der Z. VDI (1925) Abb.7 bis 9 S.42ff. 
In dieser laminaren Randschicht herrscht das Hagen-Poiseuillesche Gesetz 
und die durch dieses gegebene Geschwindigkeitsverteilung nach einer Parabel. 

2 Nikuradse, J.: Kinematographische Analyse einer turbulenten Stromung. 
Z. angew. Math. Mech. Bd.9 (1929) S.495. 

3 Burgers, J. M.: Experiments on the fluctuations of the velocity in a current 
of air. Proc. XXIX. Nr.4 d. Kgl. Akad. d. Wiss. Amsterdam 1924. 

4 Das stimmt in gewissem Sinne mit einer rechnerischen Untersuchung von 
v. Mises iiberein, der Bchon 1914 nachwies, daB bereits Pulsationen von 4 vH 
der Transportgeschwindigkeit geniigen, um das Profil der laminaren Bewegung 
in das bei turbulenter umzuwandeln. Siehe R. v. Mises: Elemente der Technischen 
Hydrodynamik 1. Tei! S. 71. Leipzig 1914. 

5 Prandtl, L., u. O. Tietjens: a. a. O. S.50. 
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Bewegung, doch kann man sie praktisch wie eine stationăre berechnen, weil die 
Mittelwerte der Schwankungen in sehr kurzen Zeitabstănden verschwinden. 

y) Versuch einer năherungsweisen rechnerischen Erfassung der Ge­
schwindigkeitsverteilung. Beim Vergleich der ăuBeren Erscheinungen 
bei laminarer und turbulenter Stromung erkennt man, daB ein enger 
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeitsverteilung und 
Stromungswiderstand bestehen muB (Profil undAR sind bei glatten 
Rohren nur von Re abhăngig). Da man nun der rechnerischen Er­
fassung des Stromungswiderstandes durch einfache Druckabfallmes­
sungen nicht năher kommt, muB man versuchen, liber das Geschwindig­
keitsprofil weg an diese Aufgabe heranzukommen. Gelingt es durch 
gut annăhernde Rechnungen das Profil fUr bestimmte StromungsfălIe 
vorauszuberechnen, so hat man mit der fUr Profil und Stromungs­
widerstand maBgebenden Randspannung To ein Bindeglied zur Be­
urteilung des Stromungswiderstandes. 

Zur rechnerischen Wiedergabe des Geschwindigkeitsprofils eignen 
sich Parabel-, Ellipsen- oder Stlicke logarithmischer Linien. 

Am vorteilhaftesten ist wohl die DarstelIung des Profils durch 
Parabeln hoherer Ordnung. In neuester Zeit gelang es auf diesem Wege 
einen schonen Erfolg zu erringen. Auf einen V orschlag von Prof. Pr an d tI, 
Gottingen1 , hin wurde die Annăherung mit Parabeln im Laufe der 
letzten Jahre systematisch untersucht. Prand tI nahm an, daB sich 
die axialen Komponenten der Geschwindigkeiten der einzelnen Fllissig­
keitsteilchen, wz, in der Năhe der Rohrwand bei turbulenter Stromung 
mit der 1/7, Potenz des Abstandes von der Wand (r - x) ăndern. 

Dabei solIte dieser Ansatz zunăchst nur fUr unmittelbare Wandnăhe 
gelten. Der Ansatz lautet also2 

W 1 = m(r - x)t , (175) 

wobei m fUr jedes Profil konstant ist und nur von der absoluten GroBe 
der Geschwindigkeiten abhăngt. Den Exponenten n = 1/7 kann man 
mit dem Widerstandsgesetz von Blasius AR = b·Rec = 0,3164 Re-°. 25 , 

Gl. (164), entwickeln. Zur Vereinfachung wolIen wir wieder eine raum­
bestăndige Fllissigkeit untersuchen; bei zusammendrlickbaren ergeben 
sich ăhnliche GesetzmăBigkeiten. Nach Gl. (98) ist mit L1l = 12 -lI 

A = il P d ~ - _ J d 2 g. 
R ill yw2 - w2 ' 

1 z. B. L. Prand ti: Bericht liber Untersuchungen zur ausgebildeten Turbu­
lenz. Z. angew. Math. Mech. Bd. 5 (1925) S. 136. L. Prandtl: Uber den Reibungs­
widerstand stri.imender Luft. Ergebnisse der aerodynamischen Versuchsanst. 
Gi.ittingen. III. Lieferung 1927 S.1. J. Nikuradse: a. a. O. VDI-Forsch.·Heft 
Nr.281 S.17 und VDI-Forsch.-Heft Nr.356. 

2 Unter Druck und Geschwindigkeit sind hier immer zeitliche Mittelwerte 
in Hauptbewegungsrichtung gemeint, wăhrend von den liberlagerten wieder­
kehrenden Werten der Mischungsbewegung abgesehen wird. 

7* 
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Mit der Randspannung To erhielten wir fur das Kraftegleichgewicht 
nach Gl. (76) 

LlPnr2 =2nrLllTo 
oder LlP 2To 

-.JT=-r-' 

also entspr. Gl. (84) 

A=2To2r~ oder TyOg=ARws2. (176) 
R r yw2 

Ersetzt man nun AR nach dem Gesetz von Blasius Gl. (164), so ist 

T U (W2r)-t 7 _1 1 7=Zahlw2 -v- =Zahlw4 r 4'1'4. (177) 

Unter "Zahl" moge dabei die jeweilige Zusammenziehung der unbenann­
ten GroBen verstanden werden. Gl. (177) nach w aufgelost ergibt 

(178) 

Nach Prandtls Annahme solI das betrachtete Randgebiet sehr dunn 
sein. Dabei nimmt er an, daB die Stromung in der Nahe der Wand nicht 
von den V organgen an der gegenuberliegenden Wand beeinfluBt wird, 
daB also auch die Schubkraft an einer Wand nur von den Vorgangen 
in unmittelbarer Umgebung dieser Wand beeinfluBt wird. Dann kann 
die Schubspannung To nur von den GroBen 'V, y/g und m abhangen: Es 
stehen also weder Rohrhalbmesser noch Geschwindigkeit im Stromungs­
kern in unmittelbarem Verhaltnis zur Wandreibung. Solange wie das 
Gesetz von Blasius gilt, d. h. solange ein reines Potenzgesetz zwischenÂ.R 

und Re besteht und das technisch glatte Rohr sich hydraulisch nicht 
vom idealglatten unterscheidet, andert sich nach zahlreichen Versuchs­
erfahrungen das Geschwindigkeitsprofil nicht mit Re. Damit ist auch 
wjwzmax von bestimmter GroBe. An Stelle Gl. (178) kann man schreiben 

w = Zahl (TO U)t (!.-)t 
Zmax y v (179) 

oder, weil auch alle Verhaltnisse wzjwzmax unverandert bleiben, fur 
irgendeine Geschwindigkeit im Querschnitt . 

wz=t('V,~, To, r-x)=ZahlC~gt(r~xt (180) 

Bei einerbestimmten Verteilung habenTo, gir und'V feste Werte. Gl. (180) 

stimmt mit Gl. (175) uberein1• 

1 Den Betrag der Zusammenziehung "Zahl" der Gleichungen (179) und (IS0) 
kann man ermitteln, wenn man aus Gl. (176) die Spannung To bestimmt, wobei 
im Geltungsbereich des '/,. Gesetzes Â-R wiederum aus dem Gesetz von Blasius 
zu ermitteln ist. Beim '/,. Gesetz ist w/w1max = 0,SI6. Damit ergibt sich 

Zahl = S,57. 

"Zahl" hangt vom Exponenten n [siehe Gl. (ISI)] und damit von Re ab. 
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Da das Gesetz von Blasius nur etwa bis Re = 105 gilt, wird das 
Verteilungsgesetz mit der 1/ 7, Potenz auch nur bis Re = 105 zutreffen. 
Fur beliebigen Exponenten n geschrieben lautet Gl. (180) 

l +n 

w t = Zahl C~g)-2- (r ~ xr = mn. (r - x)n. (181) 

So wird z. B. mit AR proportional Re-I; bei etwa Re = 500000 nach 

obiger Rechenweise [Gl. (177 bis 180)] W t proportional (r - x)~. Das be­
deutet also, daB der Exponent des Verteilungsgesetzes n = ~ mit 
wachsendem Re auf Li,... abnimmt. Bei der gr6Bten von Ni­
kuradse beobachteten Zahl Re = 3240000 war n nur noch 110' Die 
Ănderung der Exponenten c und n [siehe Gl. (162) und Abb . 59/60] wird 
mit wachsender Reynoldsscher Zahl immer schwăcher. Naturlich 
kann die Geschwindigkeitsverteilung durch ein solches Parabelgesetz 
nur in gr6Berer Entfernung von der Rohrmitte ziemlich genau wieder­
gegeben werden. In der Rohrmitte ver-
sagt der Ansatz. Immerhin erkennt man 
aus Abb . 62, daB das Parabelgesetz nicht 
nur in unmittelbarer Năhe der Rohrwand 
durch den Versuch sehr gut bestătigt 

wird, sondern daB es auch uberraschender­
weise bis tief in das Innere des Rohres gilt. 

Aus Gl. (179) und (180) erhălt man 

~ = , (r - x)n. (182) 
W' max r 

r 

Da W n r2 = 2 n f w! xd x ist, ergibt sich fUr 
o 

das Verhăltnis der Geschwindigkeiten 

w 
(183) 

W' max 

~ 
i 

Abb.62. ' 1,.Gesetz und wirkliche 
Geschwindigkeitsverteilnng. Ver­
gleich des gemessenen nnd des 

rechnerischen Profils. 

also auch von n und damit von Re abhăngig1 . Das gilt naturlich eben­
falls nur angenăhert wegen der Abweichung in der Rohrmitte, trotzdem 
aber gut mit Versuchen ubereinstimmend . Bei 

1 1 1 1 1 1 1 n= 
7 7,5 8 8,5 '9 9,5 10 

ist 

~=0,816 
W' max 

0,829 0,837 0,845 0,853 0,860 0,866. 

1 Schiller, L., u. R. Hermann: Widerstand von Platte und Rohr bei hohen 
Reynoldsschen Zahlen. Ing.-Arch. Bd. 1 (1930) S.391. 
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Man muB nun nach einem Zusammenhang zwischen dem Exponen­
ten n und der Reynoldsschen Zahl Re suchen. Wenn man annimmt, 

it.,; }f!?eJ-}rn./ 

/ 
... ...... / ~ 

... 
~G.._ 

... 
/ntJrHI'~ --- ... 

7 
./ 

/ 

/~ 
j>"' 

~";:'l"", 

o 

48. 

47. 

daB zwischen .0' r - x und 
Wz eine eindeutige Bezie­
hung besteht, so gilt nach 
Gl. (177) und (180) 

Tog ~ = t ( w/(r - a]) 
y w( \ V 

= B (w/(rv- X)tt, (184) 

denn 

Wţ = Zahl c;gy (r -; xy 
oder 

(T; g) Wt - i = Zahl C:- X) - i . 
Z II 7 ,5 Z II 7 • 6 Z 1/ 10 10 

Abb. 63. Zusammenhang zwischen l jn, w jwlmax und Re. 

Der Ausdruck W z (r - x)jv 
ist auch eine Art Rey­
noldsscheZahl, die von 

der Entfernung (r - x) von der Rohrwand abhangt. In der Form von 
Gl. (184) muB W z (r - x) jv auch den Exponenten des Widerstands­
gesetzes c = -1 haben. Zwischen den Exponenten n und c besteht 

d· B . h 2n * 1* V7 n. c le eZIe ung C = - 1 + n; 
C I I V~ 
ti 

2-

0,2-

o, 
4 ev 
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siehe Abi>. 64. Es gilt nun, 
den Faktor B zu bestim­
men. Gl. (184) logarithmiert 
ergibt 

log c;g ~r) 
= 10gB + clog (w/(rv- --=:1). 

(185) 

Nikuradse hat die Ge-
Abb. 64. Zusammenhang zwis.chen den Exponenten c des h d' k . il 

Widerstandgesetzes und n der Profilgleichung. se win 19 eltsverte ungen 
bei verschiedenen Re y­

noldsschen Zahlen von 4000 bis 3240000 gemessen. Nach jedem 
dieser Versuche setzte er in Gl. (180) zwei Werte W z und x an - y und v 

hatte er gemessen - und trug log (.0 gjyw;) uber log (w/ (r v- X» ) auf. 

Bei log (w/ (rv- X») = O konnte er log B ablesen und B ermitteln. Diese 

B-Werte wurden in Abb. 65 uber Re aufgetragen. Mit B kennt man 
jetzt auch den Exponenten c des Widerstandsgesetzes fur beliebige 
Reynoldssche Zahlen. c wurde in Abb. 65 ebenfalls uber Re aufgetragen. 
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Um nun die Geschwindigkeitsverteilung bei einer beliebigen Rey­
noldsschen Zahl berechnen zu konnen, muB man versuchen, ein allge­
meingultiges Gesetz zu entwickeln, in dem von Reabhăngige Parameterent­
halten sind. Nach Prand tI legt man zu diesem Zwecke der Rechnung 
eine GroBe 

w = ~ = w r; (186) 

von der Benennung einer Geschwindigkeit zugrunde [siehe Gl. (176)], 
auf die man die einzelnen Geschwindigkeiten im Querschnitt bezieht und 
die unbenannte GroBe 

W! 
q; = w (187) -..... _ 1. !/si 

-c 
erhălt. Ferner bildet man 
auch mit dem Randabstand 
eineder Re yn o 1 dsschenZahl 
ăhnliche unbenannte GroBe l 

- (r - x) 
17 = w-v- ' (188) 

Nikuradse trug nun nach 
seinen umfassenden Versuchs­
erfahrungen die Werte q; uber 
17 auf. Wie zu erwarten, lagen 

9 ......... --.::.JOC ......... 
........ 1'- r-

° ............. ~7J r--
~ r--.. _ 1. 

Y 
~ 

2 -
_ t 

Abb. 65. Faktor B nnd Exponent c iiber der Ordnungs· 
zahl Re. 

diese (im Beobachtungsgebiete von Re = 4000 bis 3240000) auf einer 
Kurve. Fur genugend groBe Werte von 17 (> 10) war dabei ziemlich genau 

q; = 5,84 + 5,52 log 17 . (189) 

Bei kleinen Abstănden 17 muB Laminarstromung angezeigt werden, wie 
die Messungen von Stanton und v. d. Hegge-Zijnen und Burgers 
erkennen lieBen. Das trifft auch bei unserer Rechnung zu. Bei laminarer 

. (dWI) To(r - x). Y _ Stromung lst ro = ţl -d oder W l = . MIt ro = - {W)2 und 
x o ţi g 

y. d WI W (r - x) 1 D' l ' R d ţl = v - lst ann = = o( er q; = 17. le ammare an-g W v 
schicht klărt auch die Frage der Randspannung bei Annăherung des 
Profils der turbulenten Stromung mit Parabeln hoherer Ordnung. Bildet 

man nămlich aus Gl. (180) den Differentialquotienten ~:! fur x = r, so 

erhălt man unendlich. Damit wăre auch die Schubspannung unendlich 
groB, was naturIich nicht moglich ist. Deshalb, weil die Parabel n-ter 
Ordnung wegen der laminaren Grenzschicht gar nicht bis x = r reicht, 
sondern durch die quadratische Parabel des Gesetzes der Laminar­
stromung abge16st wird, gibt es tatsăchlich am Rande eine endliche 
Neigung und auch eine endIiche Schubspannung. Die nach Nikuradses 

1 Pra ndtl bezeichnet w als Schubspannungsgeschwindigkeit; 1} als dimen­
sionslosen Wandabstand und q; als dimensionslose Geschwindigkeit. 
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Versuchen aufgezeichneten Kurven zeigen, daB bis etwa 'f} = 10 La­
minarstromung herrscht ('f) = rp) . Vm einen MaBstab fur die Dicke {} 
dieser laminaren Schicht zu vermitteln, hat Prand tF fur das 1/7'"Ge­
setz eine einfache Uberschlagsrechnung angesteIIt. Danach gilt fur die 

w,i 
l 

r- x 

laminare tirenzscl!iclil mn der Oid!e " 

b 

,..~ q/lOdrallsclle Ibrubd 
"" der Lominar.slriimung 

t~-----.. 
r-x 

Dicke {} und die Geschwindigkeit w 1,? 

(siehe Abb. 66a u. b) die Beziehung 

~ = 684 (l.. Re)-k 
r '2 

und w~,? = 2,26 (~Re t k. (190) 

lst z. B. Re = 80000, so ist~ = 0,0064 
r 

und Wl,? = 0,60. Man erkennt, wie klein 
W 

der Randabstand und wie verhăltnis­
măBig groB die Geschwindigkeit ist. 
Auf dem kleinen Abstand fălIt die Ge­
schwindigkeit bis auf NuII mit groBer 
Annăherung geradIinig herab. Die 
Grenzschichtdicke ist deshalb so ge­
ring, weil bei turbulenter Stromung die 
Zăhigkeitskrăfte am Rohrrande einem 
sehr groBen DruckgefăIIe das Gleichge­
wicht halten mnssen. Bei Re = 100000 

ist -~ = 0,00536. Mit 10 mm Rohrhalb-r 
messer wăre damit {} '"""--'0,05· 10-3 m. 
Da etwa ab Re = 100000 technisch 

Abb. 66 a u. b. Geschwindigkeitsverteilung glattes Rohr hydrauIisch rauh er­
in der laminaren Grenzschicht. 

scheint, so konnte man die mikrosko-
pischen Vnebenheiten dieser Rohre im Mittel von der GroBenordnung 
0,05 mm annehmen2• TatsăchIich ragen sie jedoch nur etwa 0 ,01 mm 
hoch empor. {} und w1 ,? werden mit wachsendem Re immer kleiner. 

1 Prandtl, L., u. O. Tietj ens: a. a. O. Ober die laminare Grenzschicht in ner­
halb turbulenter Reibungsschichten S. 92. 

2 Der Auffassung, daB technisch glatte Rohre bei Re > 105 hydrauliscb rauh wer­
den, kOnnen die Ergebnisse der neuen Versuche von Nikuradse (Abb. 60) nicht 
folgen (D = 10 bis 100 mm). Bei einem Rohrbaustoff von bestimmter absoluter 
Rauhigkeit, wie Messing, miillten enge Rohre eher hydraulisch raub als weite werden, 
wei! nach Gl. (190) f} um so kleiner ist, je kleiner r ist und die Rauhigkeitserhebun­
gen um so eher durch die laminare Schicht ragen, je enger das Rohr ist. Allerdings 
sind Nikuradses Versuchsergebnisse wohl nicht so genau, daB man diese Frage 
sicher beantworten kann. Diefriiher angefiihrten Versuchsergebnisse von J ako b und 
Erk, Hermann und Lorenz lassen dagegen erkennen, daB enge Rohre weniger 
glatt als weite sind. Wir wollen daher vorlăufig noch an der Auffassung festhalten, 
daB das Gesetz von Blasius mit dem des ideal glatten Rohres zusammenfăllt. 



Vollkommen ausgebildete turbulente Stromung in glattem Rohr. 105 

Mit Gl. (189) kann man fur ein bestimmtes To, y, v und r die Geschwin­
digkeitsverteilung fUr ein beliebiges Re berechnen. Fur verschiedene 'Y) 

bekommt man das zugehorige q; und durch Multiplikation mit der 
Geschwindigkeit w die jeweilige Geschwindigkeit W! = q; w. Nach diesem 
Verfahren, sind die Verteilungen in Abb. 67 berechnet worden, die wohl 
mit guter Annăherung die wirklichen Kurven wiedergeben. Mit zu­
nehmender Reynoldsscher Zahl wird die durch Reibung beeinfluBte 
Schicht verschwindend klein. Man kann annehmen, daB mit wachsendem 
Re asymptotisch eine be­
stimmte Verteilung er­
reicht wird. Naturlich 
bleibt immer in der Rohr­
mitte eine geringe Unge­
nauigkeit, weil die berech­
neten Kurven bei x = ° 
keine zur Rohrachse senk­
rechte Tangente besitzen. 
Die Ungenauigkeit ist um 
so kleiner, je kleiner die 
Exponenten n oder C oder 
je groBer Re ist. Da die 
Ungenauigkeit nur in der 
Achse der Umdrehungs­
paraboloide liegt, wird 
DurchfluB und Energie­
beiwert ţ auf diese Weise 
trotzdem gut bestimmt. 
Je gleichmăBiger die Ver­
teilung ist, destonăheristţ 
an 1. Mit dieser Rechnung 
ist vorlăufigwenigstensfur 
das glatte Rohr gelungen, 
was jahrhundertelang Be­
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Abb.67. Geschwindigkeitsprofile im gIatten geraden 
Kreisrohr bei verschiedenen Reynoldsschen Zahlen 

naeh Nikuradse. 

o 

muhung von Wissenschaftlern und lngenieuren war, nămlich die 
Profile fur beliebige Stromungsfălle vorauszuberechnen. 

Nikuradse konnte auf diese Weise auch das Verhăltnis w/wzm&x 
fur verschiedene Re berechnen. Danach wurde Abb.68 gezeichnet. 
Die ausgezeichneten Kurven entsprechen Versuchsergebnissen von 
Stanton und Nikuradse. Bei Laminarstromung hat w/wzm&x den 
Wert 0,5. Mit wachsendem Re steigt es zunăchst im Ubergangsgebiet 
schnell auf uber 0,7, um sich dann allmăhlich Werten > 0,9 zu năhern. 
Gleichzeitig nimmt ţ von 2 auf etwa 1,06 ab. Die hăufig fUr turbulente 
Stromung im Mittel angenommene Zahl w/wzm&x = 0,833 gilt etwa 
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bei Re = 300000. Die gestrichelte berechnete Kurve liegt bei kleinen 
Reynoldsschen Zahlen erheblich uber der Versuchskurve1 ; bei gro­
Berem Re dagegen trifft die Berechnung zu. 

d) Rechnerische Form des Widerstandsgesetzes fiir glattes Rohr. Ea 
bleibt nun noch die Aufgabe, auf rechnerischem Wege Beziehungen 
zwischen Widerstandszahl, Reynoldsscher Zahl und Schubspannung 
abzuleiten2• Wir wollen von der Schubspannung ausgehen. Bei Laminar­
stromung gilt die Beziehung 

dw! Y dw! 
7:=ţl-= - 'J!-. 

dx g dx (191) 

Es fragt sich nun, welchen Ansatz man bei Turbulenz machen kann. 
Boussinesq3 anderte die N a vier- Stokesschen Gleichungen unter 
Einfuhrung der "Turbulenz" 8 an Stelle des Newton scben Reibungs-

49 
~----~t:-

- -
ber dI~~).. 1----"22--- NÎKurodse(log RP-J,5 1-6,5} 
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Abb.68. Verhăltnis von mittlerer Stromungsgeschwindigkeit w zur Hochstgeschwindigkelt im 
Querschnitt bel verschiedenen Reynoldsschen Zahlen. 

wertes ţl um 4, um sie fur die Berechnung von turbulenten Stromungen 
geeigneter zu machen. Er setzte an 

Y dw! 
7:= - ·8'--. 

g dx 
(192) 

Dabei ist 8 wegen der Eigenart der turbulenten Str6mung ein ganz 

1 Die Abweichung der berechneten von der gemessenen Kurve ist auf den 
EinfluB der Zăhigkeit zuruckzufUhren, der im năchsten Abschnitt angedeutet 
wird. (Versagen des Verteilungsgesetzes in der Rohrmitte.) 

2 Siehe hierzu auch L. Schiller: Prandtls Theorie des Mischungsweges und 
Karmans neues Widerstandsgesetz Nr.6 S.98ff. 

3 Boussinesq, J.: Essai sur la tMorie des eaux courantes. Mem. pres. p. 
div. sav. it l'acad. Sc. Bd. 23 (1877). TMorie de l'ecoulement tourbillonant et 
tumultueux des liquides. Paris 1897. C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 122 (1896) S. 1298 
und Fortsetzung im 123. Bande. 

« Die Boussinesqsche Turbulenz 8 hat nichts mit der relativen Rauhig­
keit, t: zu tun! 
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allgemein von Ort zu Ort veriinderlicher Reibungsbeiwert, der dem 
Betrage nach vom allgemeinen Verlauf der Stromung abhiingt. e hat die 
Benennung der kinematischen Ziihigkeit m 2/s, wie man beim Ver­
gleich von Gl. (191) und (192) sieht. PrandtP ersetzte e sehr anschau­
lich durch 

(193) 

wobei l~ die mittlere freie Wegliinge der Wirbelballen und W~ ihre 
mittlere Geschwindigkeit quer zur Rohrachse bedeutet. Man denkt 
sich, daB an irgendeiner Stelle iru Leitungsquerschnitt, wo die axial 
gerichtete Geschwindigkeitskomponente w, angetroffen wird, in x-Rich­
tung eine Geschwindigkeit W re herrscht. Die Wirbel stammen aus einer 
mittleren Entfernung ± l~ 2. Sie bringen eine Geschwindigkeit 

(194) 

mit. Man nimmt nun an, daB Teilchen, die aus verschiedenen Schichten 
stammen, aneinander prallen und dadurch eine Quergeschwindigkeit 
hervorrufen, die vom verschiedenen Impulsgehalt der aufprallenden 
Teilchen abhiingt. Danach wiire die Relativgeschwindigkeit proportional 

dem Geschwindigkeitsunterschied, also proportional lre ~:I, wenn man 

die Fliissigkeitsteilchen als gleichmassige kugelige Korperchen ansieht. 
Man setzt 

und 
7: ,...... :r l2\ d WI I d WI 

g re dx dx' 

(195) 

(196) 

wobei unter I ddw, i der absolute Wert des Geschwindigkeitsgefălles ver-
I x I 

standen werden moge. Nikuradse 3 ermittelte durch seine umfang-
reichen Versuche an Wasserstromungen in glatten Messingrohren, daB, 
ganz iihnlich wie bei laminarer Stromung, die Schubspannung 7: bei 
Turbulenz in zylindrischen Leitungen auf koaxialen Zylinderschichten 
gleich und demAbstand von der Rohrmitte proportional ist, (x < r, i < i O)' 

(197) 

Nunmehr kann man 7:, aus der Geschwindigkeitsverteilung nach Gl. (196) 
den Mischungsweg l~ und mit Gl. (195) die AustauschgroBe e 
berechnen. Man fand, daB e bei x = O (Rohrmitte) einen Kleinstwert 

1 Prandtl, L.: Bericht iiber Untersuchungen zur ausgebiIdeten Turbulenz. 
Z. angew. Math. Mech. Bd.5 (1925) S. 136. 

2 Dasselbe giIt fiir ly und wv ' 

3 Nikuradse, .T.: VDI-Forsch.-Heft Nr. 356, a. a. O. 
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annimmt. Nach dem Rande zu steigt e zunachst auf einen GroBtwert 
an, um dann schnell auf Null an der Rohrwand abzusinken. Die Vertei­
lung von e uber dem Rohrquerschnitt hangt dabei von Re ab und wird -
ebenso wie die Geschwindigkeitsverteilung - mit wachsendem Re 
immer weniger von Re abhangig. Der Mischungsweg 1", dagegen nimmt 
von x = r (Rohrwand) von Null bis auf einen Hochstwert in der Achse 
(x = O) stetig zu. Auch die Verteilung des Mischungsweges uber den 
Rohrquerschnitt hangt ebenso wie e und Wz von Re ab. Karman1 ent­
wickelte auf Grund ahnlicher Vorgange in verschiedenen turbulenten 
Stromungen, daB man ffu den Mischungsweg mit groBer Annaherung 
setzen kann 

dw, 
(IX 

11lJ r-J d2WI ' 

dx2 

(198) 

wenn man sich die Turbulenz als reine Wirbelbewegung vorsteIIt. 
Gl. (198) bedeutet einen unmittelbaren Zusammenhang der Geschwin­
digkeitsverteilung mit dem Mischungsweg und dem Stromungswider­
stand. Vom Zutreffen der Gl. (198) konnte man sich durch praktische 
Geschwindigkeitsmessungen uberzeugen 2• Zusammen mit Gl. (196) gilt 
jetzt 

( dW1)4 
gT 2 dx -=a ---
y (d2W1)2' 

dx2 

(199) 

wobei a als eine universelle Konstante eintritt. Mit der Voraussetzung, 
daB das Gesetz nur im (nahezu) reibungsfrei stromenden Kem (bis 

zur laminaren Grenzschicht) der Stromung gilt, femer mit ~:I = O 

bei x = O und mit Gl. (197) erhalt man die Gleichung 

1 = A + B log (Re f);). 
PE 

(200) 

Da die Zahigkeit mit abnehmender Reynoldsscher Zahl immer mehr 
Einf1uB auf die Stromung gewinnt, gilt Gl. (197) unter einem gewissen Re 
(etwa 100000) nicht mehr. Gl. (197) gilt aber fur alie Stromungen, die 
wenig odergar nicht unter dem Einf1uB der Zahigkeit stehen. Man ist 
daher berechtigt, das Gesetz Gl. (200) bis zu sehr hohen Reynolds­
schen Zahlen hin zu extrapolieren. Tatsachlich ist es der Form nach sehr 
brauchbar, denn alle bisher an luft-, 01- und wasserdurchstromten 

1 v. Karman, Th.: Mechanische Ahnlichkeit und Turbulenz. Nachr. Ges. 
Wiss. Gottingen Math. Kl. 1930 S. 58. 

2 Nikuradse, J.: a. a. O. VDI-Forsch.-Heft Nr. 356. 
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glatten Rohren gemessenen Werte liegen mit groBer Annăherung auf 

einer Geraden im 1;Y AR - log(Re -V A.zJ - Diagramm. Gl. (200) ist 
allerdings der von v. Karman erhaltenen SchluBgleichung nur nach­
gebildet. Sie kann ziemlich weit extrapoliert werden (vielleicht bis 
Re = 108 oder 109), wenn auch nicht bis Re = 00 wie die Karmansche. 
Aus den Versuchen ergibt sich etwa die Mittelform 

140 

11,2 

V 

1 
--= = - 0,8 + log (Re2 • AR) . 
y,h 
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Abb.69. Vergleich der Widerst andsformeln verschiedener Verfasser. 

Auf die Form Â R = a + b Rec gebracht, erhălt man fUr 105 < Re < 108 

die Năherungsgleichung 

AR = 0,0032 + 0,221 Re-O,237, (202) 

die wir oben schon kennenlernten, siehe Gl. (173). Unterhalb Re = 105 

gibt diese FormeI zu kleine Werte fur ÂR' 

In Abb.69 wurden die Kurven von Blasius, Lees-Jakob und 
Erk, Schiller-Hermann, Richter, Nikuradse verglichen. Wie 
schon bemerkt, gilt bis Re=105 die FormeI von Blasius. Ab Re=105 

bis 106 decken sich die Kurven von Richter und Nikuradse, wăhrend 
die anderen Kurven um ein weniges abweichen. Daruber hinaus geben 
alle aul3er der FormeI von Nikuradse, Gl. (200), zu groBe Werte 
von AR' 
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b) V orgănge bei der Ausbildung der turbulenten Stromung. 
Einem Anlaufeffekt beim Einlauf oder Beruhigungseffekt nach 

Querschnittsanderungen unterliegt auch die turbulente Stromung. 
Allerdings ist hier der Anlaufverlust sehr klein, weil die Geschwindig­
keit auch bei endgiiltigem Profil nahezu gleichmaBig liber den Rohr­
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querschnitt verteilt ist. Die turbulente Anlaufstrecke 
ist wesentlich klirzer als 
chem MaSe von Re abhan 

die laminare und nicht in glei­
gig. Die Entwicklung der Ge­
i turbulenter Stromung unter­
Versuchen mit Luft in Zink­
e = 10000 bis 50000 bei An­

schwindigkeitsverteilung be 
suchte Kirstenl, der bei 
Iutten im Bereiche von R 
lauflangen von 2 bis 135 Rohrdurchmessern innerhalb 

von lld = 100 an keine wesent­
windigkeitsprofils mehr beob­
praktisch ausreichende Anlauf­
rchmesser an. 

seiner Versuchsgenauigkeit 
!iche Ănderung des Gesch 
achten konnte. Er gab als 
strecke 50 bis 100 Rohrdu 

Rermann und Mobius2• 3 • 4 nahmen je nach Art der Rohr-
400 Rohrdurchmesser an (siehe 
eniigen - entsprechend der alten 
schon 25 bis 40, hochstens aber 
tigen Ausbildung der Geschwindig­

miindung Anlauflăngen bis 
Abb.70). Nach Nikuradse 5 g 
Faustformel von Blasius -
50 Rohrdurchmesser zur endgiil 

\ ~<;-. 

keitsverteilung. Mit Sicherheit 
sind die nach Latzkos Theo­
rie6 vom turbulenten Anlauf 
errechneten Anlauflii.ngen zu 
klein, der fiir Re = 40000 eine 
Anlauflănge von nur 10 Rohr­
durchmesser fiir ausreichend 
hielt. 

\~ :---' ........ --.---. r-._ --..-
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Abb. 70. Mehrwlderstand durch den Anlaufeffekt bei 
turbulenter Stromung nach Mlibius. 

In den Abb. 71 und 72 
wurden Versuchsergebnisse von 
Nikuradse wiedergegeben7, 

die bei Re = 50000 in einem 
Rohr mit abgerundetem An­
lauf aufgenommen wurden. 
Beim Vergleich mit Abb. 45 

scharfrandiger Einlauf, 
- - - - abgerundeter Einlauf, 
-'-'-'- Recht6- oder Llnksgewinde im Einlauf, 
-. '-' .- Gleichrlehter vor Elnlauf. 

und 46 erkennt man, daB schon bei lld = 2,5 (lld Re = 0,00005) ein erheblicher Unter­
schied zwischen den Profilen im laminaren und turbulenten Anlauf besteht. Das 

1 Kirsten, R.: Experimentelle Untersuchung der Entwicklung der Geschwin-
digkeitsverteilung bei der turbulenten Rohrstromung. Dissertation Leipzig 1927. 

2 Rermann, R.: a. a. O. 3 Schiller, L.: Nr.6 S.92. 
4 Richter, R.: a. a. O. Z. VDI Bd.76 (1932) S.1272. 
5 Nikuradse, J.: Oher die Geschwindigkeitsverteilung im turbulenten An­

lauf. Siehe L. Prandtl u. O. Tietjens: a. a. O. S.52. 
6 Latzko, R.: Der Wărmeiibergang an einen turbulenten Fliissigkeits- oder 

Gasstrom. Z. angew. Math. Mech. Bd. 1 (1921) S.268. 
7 Nach Prandtl-Tietjens: a. a. O. Abb.25/26. 
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scheint nun nicht ganz mit ReynoIds' Versuchen iibereinzustimmen, der bei der 
Farbfadenprobe fand, daB die TurbuIenz erst in einiger Entfernung vom EinIauf 
beginnt und daB dieses UmschIagsgebiet zwar mit wachsendem Re năher an den 
EinIauf riickt, den EinIauf seIbst aber nie erreicht, d. h. ein betrăchtliches Stiick 
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Abb.71. Ausbildung der turbulenten Geschwindigkeitsvert,eilung in der Anlaufstrecke 
nach Messungen von Nikuradse (Re = 50000). 

am Einlauf immer Iaminar stromt. Zur ErkIărung fiir diesen Widerspruch dienen 
z. B. russische Versuche mit Farbfădenl, wobei der mittIere und ein Faden dicht 
an der Wand gefărbt wurden. Beim Eintritt der TurbuIenz făngt die WirbeIung 
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Abb. 72. Beschleunigung und Bremsung der einzelnen "Schichten" einer turbulenten Stromung 
mit wachsender Entfernung vom Einlauf nach Messungen von Nikuradse (Re = 60000) . 

stets am Rande an, wăhrend die VerwirbeIung der Mitte erst vieI spăter erfoIgt. 
Da Reynolds nur den Achsfaden gefărbt hatte, konnte er den eigentlichen Be­
ginn der Turbulenz nicht erkennen. 

1 J oukowsky, N. E.: Versuche van Maroschkin. Z. angew. Math. Mech. 
Bd.8 (1928) S. 143. 
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Der Eintrittsdruckabfall betragt bei gut abgerundetem Einlauf ei ne Ge­
schwindigkeitshOhe (zur Darstellung der Geschwindigkeit). Bei scharfrandigem 
Einlauf (Abb. 73) kommt noch ein weiterer Abfall dazu, weil sich der Strahl im 
Eintritt zusammenzieht und erst dann auf den vollen Querschnitt ausbreitet. 

Nach unten 1 ergibt sich hierfiir ein 
Druckabfall von 

(203) 

wobei fi die Kontraktionszahl bedeutet. 
Demnach hat man fiir den gesamten 
Druckverlust am Einlauf zu setzen 

Abb.73. Strahleinschnurung bei scharf 
randigem Einlauf. I' = F,/F ~ 0,63. (204) 

Mit fi = 0,63 (Annahme) erhalt man 1,34' y' w2 j2g. Bei turbulenter Striimung ist 
der Energiebeiwert ~ = 1,08 bis 1,16 (bei Re = 106 bis 104). Da die Striimung 
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Abb. 74 u. 75. Energieumsetzung im turbulenten Anlauf. Abnahme 
des statischen Druckes, Zunahme der kinetischen Energie um 0,08 
bis 1,16 Geschwindigkeitshohen, Anwachsen des Energiebeiwertes 
von 1 anf 1,08 bis 1,16. Der Eintrittsverlust von 0,34 Geschwindig­
keitshOhen (bei l' = 0,63) ist nicht mit enthalten. Der DruckhOhen­
verlust bei ausgebildetem Profil ist der Rohrlănge proportional. 

im EinlaJ3querschnitt 
zunachst gleichmaJ3ig 
verteilt ist (~ = 1,00), 
muJ3 bei der Ausbil­
dung die kinetische 
Energie im Quer­
schnitt noch um (0,08 
bis 0,16) w 2j2g ver­
griiJ3ert werden, siehe 
Abb. 74 und 75. Nun­
mehr betrăgt der 
gesamte Druckabfall 
im Anlauf einschlieJ3-
lich der scharfkantigen 
Miindung 

wobei k je nach Form 
der Einlaufmiindung 
und der Reynolds­
schen Zahl des Stro­
mes und (bei l an 
Stelle la) der Entfer­

nung vom Einlaufquerschnitt 1 < k < 1,5 bei fi = 0,63 und mehr oder weniger 
bei kleineren oder griiJ3eren Kontraktionskoeffizienten betragt. 

1 Abschnitt B, 2. Gl. (240) und (241). 
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5. rrurbulente Stromung im rauhen geraden Kreisrohr. 
a) Allgemeingiiltige Erfahrnngen nnd Gesetze. 

Wăhrend wir bisher fur Laminarstromung und Turbulenz im glatten 
Kreisrohr genaue oder gut angenăherte Gesetze auffinden konnten, 
sind die Eigenarten der turbulenten Stromung in rau hen Rohren, die 
ja den Techniker fast ausschlieBlich beschăftigt, ungleich schwieriger 
zu erforschen. Wegen der praktisch so uberaus verschieden moglichen 
Beschaffenheit rauher Rohrwănde sind im allgemeinen Stromungen 
durch zwei verschiedene Kreisrohre gleichen Durchmessers nicht geo­
metrisch und damit auch nicht mechanisch ăhnlich. Das einfache bis­
her benutzte Ăhnlichkeitsgesetz reicht nicht mehr aus, um verschiedene 
Stromungen zusammenzufassen. Trăgt man auch fur rauhe Rohre die 
nach Gl. (88) und (89) ermittelten Widerstandszahlen AR uber der 

--------- rouli (E 9roO) } rtin quadroflSc/les 
Widm/trf1!lsge.selz 

--......;:~.......,=------rouli(E !de/n} AK~(lJ 

we/lig } 
---- glalf AK-ffRe,E/ 

/ogRe 

A bb. 76. Zusammenhang zwischen Widerstandszahl und Reynoldsscher Zahl 
bei glatten und rauhen Rohren . 

Reynoldsschen Zahl Re auf (Abb. 76), so zeigt sich zunăchst sofort: 
Durch den EinfluB der Rauhigkeit wird ÂR und damit der Stromungs­
widerstand in rauhen Rohren hoher als in glatten. Die Rauhigkeit 
fordert die Wirbelung. Da bei turbulenter Stromung die Grenzschicht 
wegen der starken Wirbelung sehr dunn ist, erklărt sich, warum eine 
geringe Erhohung der relativen Rauhigkeit schon eine erhebliche Ver­
groBerung des Druckverlustes zur Folge hat. Gleich weite verschieden 
rauhe Rohre konnen zwar geometrisch praktisch ăhnlich sein, aber wegen 
der Vorgănge in der Randschicht nicht auch die Stromungen. 

In vielen Făllen ist AR unabhăngig von Re, und zwar um so eher, 
je rauher das Rohr ist. AR nimmt also in Gl. (89) einen Festwert an; 
fur jedes Rohr gilt ein rein quadratisches Widerstandsgesetz. Die Stro­
mung ist dann praktisch eine reine Wirbelstromung; der EinfluB der 
Zăhigkeit ist verschwindend klein. 

Die Grundforderung geometrischer Ăhnlichkeit ist auch dann nicht 
erfiillt, wenn wir Stromungen in gleichrauhen, aber verschieden weiten 
Rohren vergleichen. Wollte man z . B. die AR/Re-Kurven fur einen be-

Richter, Rohrhydraulik . 8 
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stimmten (absolut gleich rauhen) Rohrbaustoff, z. B. Gu13eisen, auf­
tragen, so wurde man eine ganze Schar Kurven, fUr jeden Durchmesser 
(jede relative Rauhigkeit) eine, bekommen. Nu13eltl betonte daher, 
da13 bei der Erfassung des Stromungswiderstandes in rauhen Rohren 
nicht der absolute Betrag der Rauhigkeitserhebungen ma13gebend ist, 
wie er durch unsere Sinne festgelegt wird, sondern das Verhăltnis von 
Rauhigkeit zu Rohrhalbmesser, das er reIa ti ve Rauhigkeit nannte. 
Kennzeichnet man mit e die mittlere Hohe aller Rauhigkeitserhebungen, 

so hătte man als ganz alIgemeines Gesetz 

.~- (206) 

Abb.77. 

l ung/eldifOrmige I?uuhiglreil 

~f~ 

~ 

Abb. 78. 

I gleidifOrmige Rauhif/re/Y 
'r'E-f --' 

Abb.711. 

Abb.77 bis 711. Beisplele von 
Wandrauhigkeit. 

gleldifOÎY11lgf.' l?uuhiglre/1 

~}~/-._---~. , 

Abb.80. Beispicl von Wand­
welligkeit. 

Wir konnen schon vorwegnehmen, da13 Â-R 

bei turbulenter Stromungpraktisch meist nich t 
von FIU abhăngt. Fur elr wolIen wir das 
Zeichen e setzen. v. Mises 2 u. a. stelIten 
nach Gl. (206) ein allgemeines Widerstands­
gesetz auf, das allerdings die wirklichen Ver­
hăltnisse nur in grober Annăherung erfaBt. 

Der Grund, warum man auf diesem Wege 
nicht zum Ziele kommt, liegt darin, daB 
die Abhangigkeit der Stromungsform von 
der Art der Rauhigkeit vieI zu verwickelt 
ist, als da13 sie sich durch eine einzige 
Rauhigkeitszahl efr erfassen lieBe. Blasius 3 

beschrieb die hydraulische Rauhigkeit we­
sentlich schărfer: Der die Rauhigkeit charak­
terisierende Parameter ist fur zwei Rohre 
von verschiedenen Durchmessern nur dann 

derselbe, wenn beide Rohre fUr irgendeine (nicht nur fUr eine bestimmte) 
Reynoldssche Zahl denselben Wert von Â-R haben. Dann fallen die 
Kurven fur beide Rohre im Diagramm fUr alIe Re zusammen (Rohre 
mit gleichem e mussen also noch nicht gleichrauh sein). Tatsachlich 
darf man nicht etwa annehmen, da13 e unmittelbar die Gro13e derWand­
erhebungen miBt, e hangt vielmehr vornehmlich von der Haufigkeit 
der Erhebungen, von ihrer Form im einzelnen und von der Entfernung 
der einzelnen Buckel voneinander ab. Abb. 77 bis 80 zeigen verschiedene 
praktisch beobachtete Rauhigkeiten. Abb. 77 stelIt etwa die Oberflăche 
eines stark angerosteten Eisenrohres, Abb.78 die eines neuen Gu13-
eisenrohres, Abb. 79 die eines Zementrohres mit Bestandteilen gleich­
maBiger Kornnng nnd Abb. 80 die eines Holzrohres dar. Man erkennt, 

1 NuBelt, W.: a. a. O. VDI-Forsch.-Heft Nr.89 S.7. 
2 v. Mises, R . : a . a. O. 3 Blasius, H.: a. a . O. 
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wie schwer es ist, die einzelnen Rauhigkeitsgrade rechnerisch zu er­
fassen, und daB es ein auBerordentIich schwieriges Unternehmen ist, 
ein geniigend sicheres Widerstandsgesetz fiir beliebig rauhe Rohre 
aufstellen zu wollen. Vorallssagen kann man, daB die Wande Abb. 77 
bis 79, die sohon bei kleinem Re durch die laminare Grenzschicht ragen, 
sehr starke Wirbelung der Fliissigkeit hervorrufen, und daB da im 
wesentlichen ein quadratisches Widerstandsgesetz herrschen muB. Eine 
Mittelstellung nehmen Rohre mit einer Rauhigkeit nach Abb. 80 ein. 
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Abb.81. Wandrauhe Rohre. 1 Blasins: glattes Messingrohr, 2 Darcy: Gulleisenrohr, 3-5 Darcy: 
Gulleisenrohre, 6-12 Bazin: offenes sehr rauhes Holzgerinne, 13 Marx, Wing, Hoskins: Holzrohr, 
14-15 Petit: Eisenblechrohr, 16-17 Scobey: Zementrohr, 18 Bazin: Zementrohr, 19 Moore: 
Zementrohr, 20 J ohnstone: Zementrohr, 21-22 Schiller: Messingrohr mit eingeschnittenem Ge· 
winde, 23-30 Fromm: Leitung, Innenwand mit Drahtnetz iiberzogen, 31-34 Fromm: Rohr au. 

Waffelblech . 

Unter diesen Gesichtspunkten sichtete Hopf l 1923 die vorliegenden 
Versuchserfahrllngen an neuen und mehrjahrig in Betrieb befindIichen 
rauhen und glatten Rohren kreisformigen (und rechteckigen) Quer. 
schnitts, die er in log Â-R/log Re·Diagramme eintrug 2, siehe Abb. 81 
bis 83. Die Rohre in Abb. 81 hatten scharfkantige, kurzwellige Rauhig. 
keitserhebungen, wie Abb. 77 bis 79, und bestanden aus Zement, GuB. 
eisen, verrostetem Eisen, Waffelblech oder mit Drahtnetz bespannten 
Wanden. Â-R ist deutlich unabhăngig von Re und nur Â-R= f(c). Hopf 

1 Hopf, L.: Die Messung der hydraulischen Rauhigkeit. Z. angew. Math. 
Mech. Bd.3 (1923) S.329. 

2 Blasius' Kurve steht in den Abb.81 bis 83 nur zum Vergleich. Zu be· 
achten ist, da/3 an sich Blasius' Kurve fiir glattes gezogenes Messingrohr nur 
bis Re = 100000 gilt. 

8* 



6 

116 Theoretische Uberlegungen und Versuchserfahrungen. 

nannte diesen Rauhigkeitstyp schlechthin "Wandrauhigkeit". An­
năhernd gilt 

_ I (e')O,314 100 /'R = (8 )0.314 = d ' 

wobei etwa zu setzell ist 1 : 

neues, ziemlich glattes Metallrohr, asphaltiertes Blechrohr 
neues GuBeisenrohr, Eisenblechrohr, gut geglăttetes Ze-

mentrohr ............ . .. . 
ălteres Eisenrohr, angerostet . . 
rauhes Zementrohr, verkrustetes 

Bretter . . .... . 
GuBeisenrohr, rauhe 

Leitungen aus Ziegel- oder Quadernmauerwerk. . . . . 

(207) 

, 
e= 1,5 m 

~ 
, 

2,5 m -

e' == 5 m 

~ 
, 

7 m -

e' == 10 m 

1fJ' Sr--~ h.. J - 17. V __ 

r- -.....". ~-.::: (!:. 
'"-3 
~ p::::::: ~ ~ ~ L_ '" :--r- e r-; r;;:: - f--4: 7~ ~ - r-
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Abb.82. Wandwellige Rohre. 1 Blasius: glattes Messingrohr, 2-5 Darey: asphaltiertes Blechrohr, 
6 Bazin: offenes Holzgerinne, ;' Marx, Wing, Hoskins: Holzrohr, 8-9 Seobey: Holzrohr, 10 H . Smith : 
Holzrohr, 11- 16 Moritz: Holzrohr, 17 Fromm : Rohr aus gewalztem Waffelblech, 18 Fromm: 
ltohr aus stark gewalztem Waffelblech, 19 Fromm: Rohr aus noeh stărker gewalztem Waffelblech. 

1 Nach Sichtung zahlreicher Versuchsergebnisse kann der Verfasser die Zu­
sammenstellung tiberschlăgig noch erweitern: 

e' = 1,0 m ftir neue, sorgfăltig verlegte nahtlose Stahlrohre, 
1,3 m ftir mit gewohnlicher Sorgfalt verlegte Stahlrohre, 
1,5 m ftir asphaltierte Stahlrohre, 

im Mittel 1,8 m ftir sauber verzinkte Eisenrohre, 
2,2 m ftir neue Gul3eisenrohre mit vergossenen und gestrichenen Fugen, 
2,5 m fUr Eisenblech- und gut geglăttete Zementrohre, 
3,0 m ftir gewohnliche verzinkte Eisenrohre, 
3,3 m ftir gewohnliche neue Gul3eisenrohre, 
3,5 m ftir oberflăchlich gereinigte Gul3eisenrohre, 
3,6 m ftir wenig sorgfăltig verlegte neue oder gereinigte Gul3eisenrohre, 
4 m ftir rauh verzinktes Eisenrohr und ftir genietetes Eisenblechrohr 

ohne Innenanstrich, 
5 m ftir ălteres angerostetes Eisenrohr, 
6 m ftir stark angerostetes Gul3eisenrohr, 
7 m ftir rauhen Zement und rauhe Bretter, 

7 bis 9 m ftir verkrustetes Metallrohr, 
10 u. mehr m ftir Ziegel- und Quadernmauerwerk . 
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Die Lănge e' ist der absoluten GroBe der Rauhigkeitserhebungen etwa 
verhăltnisgleich 1. Siehe Abb. 84. 

In Abb. 82 wurden Versuche mit Rolzrohren, asphaltierten Eisen­
rohren und Rohren aus gewalztem Waffelblech eingetragen. Rier 
liegen die Kurven immer in etwa gleichem Abstand zur Kurve des 
glatten Rohres, die die untere Grenze bildet. AR ist abhăngig vom 
Rohrdurchmesser und der Reynoldsschen Zahl. Das Widerstandsgesetz 
ist einfach eine Erweiterung des Gesetzes des glatten Rohres mit 

}'R = }'Ylatt ' 1jJ , (208) 

wobei fiir Rolzrohre 1jJ = 1,5 bis 2,0 und fur asphaltierte Eisenblech­
rohre 1p = 1,2 bis 1,5 ist. Die Rohre haben eine Rauhigkeit nach Abb. 80, 
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Abb.83. Nicht ganz glatte gezogene )Ietallrohre. 1 Blasius; glattes )Iessingrohr, 2-3 Darcy; 
gezogenes Eisenrohr, 4-5 Darcy; neues GuBeisenrohr, 6-7 Lang; Kupferrohr, 8-11 Saph u . 
Schoder; verzinktes Eisenblcchrohr, 12 Ombeck; geatztes SchweiBeisenrohr, 13-14 Fritzsche; 

Gasrohr, 15-16 Petit ; neues verzinktes EisenbJechrohr. 

fur die Ropf die Bezeichnung "Wanuwelligkeit" einfiihrte. Natur­
gemăB richtet sich die GroBe 1p nach e und nach dem Verhăltnis I le, siehe 
Abb. 80. 1jJ liegt um so năher an 1, je groBer der Wert r'lle ist. 

In Abb. 83 stehen die Versuchsergebnisse an gezogenen, nicht mehr 
ganz glatten Metallrohren, deren Kurven zwischen denen von Abb. 81 
und 82 liegen. Bei kleinen Reynoldsschen Zahlen gehOren sie zur 
Wandwelligkeits-, bei groBeren zur Wandrauhigkeitsgruppe, AR = I(Re, e). 

1 Ein Fehler bei der Abschătzung der relativen Rauhigkeit hat keinen groBen 
EinfluB auf die Rechnung, weil e'Jd nur unter einem niedrigen Exponenten auf­
tritt. 80 bedeutet selbst ein Fehler von 50 vH bei e' fiir AR und den Druckverlust 
erst einen Fehler von 10 bis 20 vH. Aus diesem Grunde genugt es pra.ktisch 
zumeist alle eisernen Leitungen mit dem Werte e' = 2,5 m zu berechnen . 
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Wahrscheinlich diirfen wir nur im Bereich technisch iiblicher 
Stromungen von ÂRI Re-Kurven verschiedenen Charakters sprechen. 
Wenn die Grenzschicht von den Rauhigkeitserhebungen iiberragt wird 
(Abb. 85), dann herrscht nahezu reine Wirbelstromung. Mit wachsender 
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Abb.84. Diagramm zur Ermittlung von loR aus e' uud d. 

Reynoldsscher Zahl nimmt die Dicke der Grenzschicht ab. Allmăhlich 
macht sich auch die Rauhigkeit anfănglich hydraulisch glatter Rohre 
bemerkbar. Von gewissen kritischen Reynoldsschen Zahlen ab nehmen 
wandwellige Rohre die Eigenschaften wandrauher an. Diesen Uber­
gang konnen wir im iiblichen Bereiche mit Abb. 60 und 83 beobachten. 
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Vermutlich gehen spăter auch die Kurven von Abb. 82 in Parallele 
zur Re-Achse liber. Ganz sicher ist dieses Bild natlirlich nicht, doch 
stehen keine Grunde fur eine andere Auffassung entgegen. Die Lage 
des Ubergangsgebietes von wandwelli­
gem zu wandrauhem Verhalten hăngt 
wohl vom Grade der Rauhigkeit des 
Rohres ab. Tatsăchlich wird etwa ein 
Zusammenhang zwischen dem Expo­
nenten c des Gesetzes Â-R = b·Rec und 
Re nach Abb. 86 bestehen. Wahrschein­
lich năhert sich Â-R mit wachsendem 
Re einem bestimmten Grenzwert. 

Die Abb. 81 bis 83 lassen auch er­
kennen, daB es, wenn nicht gerade un· 
moglich, so doch sehr schwer moglich 
sein wird, allgemeingultige Formeln zu 

~ __ 1 
~_~It 

Abb. 85. Rauhigkeitserhebungen und 
Grenzschichtdicke. adie Grenzschicht 
iiberdeckt die Rauhigkeitserhebungen. 
b Sie bedeckt sie nicht mehr. - {} Dicke 

der laminaren Grenzschlcht. 

entwickeln. Im folgenden wird daher dem Ingenieur am besten gedient 
werden, wenn man ihm flir bestimmte Werkstoffsorten besonders ein. 
fache Formeln gibt und vorlăufig auf allgemeine Formeln verzichtet. 

Zur Vnterstiitzung von Hopfs 
Auffassung, daB fiir sehr rauhe 
Rohre ein Gesetz Gl. (207) gilt, 
konnen einige Versuche dienen, die 
mit Rohren von kiinstlicher genau 
bekannter Rauhigkeit angestellt 
wurden . de MarchP machte Ver­
suche mit kiinstlich gerauhten 
Rohren. Er definierte die Rauhig-
keit durch e = (da - d)jd, wobei da 
den auBersten Durchmesser (vor 
Aufbringung der rau hen Schicht) 
und d den durch Anfiillen des 
rauhen Rohres mit Wasser be-

-e I bis HeMII~1 c=- ! }..1. ~MeC 
__ .!!.!:!!!!.,slc~-435 li 

0,25 

stimmten bedeutet. Allerdings O I?e 
wurde hier nur das Ubergangs­
gebiet und seine unmittelbare Vm­
gebung beobachtet, siehe Abb. 87 2• 

Schiller 3 untersuchte eine 

Abb. 86. Wahrscheinlicher Zusammenhang zwischen 
dem Exponenten C und der Reynoldsschen Zahl 

bei verschiedenem Rauhigkeitsgrad. 

Reihe Messingrohre, in die er Lowenherzgewinde von 0,6 und 0,3 mm Gangtiefe 

1 de Marchi, G.: Nuove esperience interno al cambiamento di regime nel 
movimento dell' acque entro condotti ciscolari. Venezia. Prem. Officine Grafiche di 
CarIo Ferrari 1917. Rendiconti delle esperience e degli studi esequilinell' Instituto 
Idrotecnico di Stra. Venezia Bd.l (1917) S.19. 

2 Dabei scheint Rekri, etwas von der Rauhigkeit abzuhăngen. Trotzdem liegt 
aber Re"'il immer in der Năhe von 2000 und ist praktisch unabhăngig von der 
Rauhigkeit. 

3 Schiller, L.: a. a. O. Z. angew. Math. Mech. Bd.3 (1923) S. 2. 
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eingeschnitten hatte, siehe Abb. 88 1. Neuerdings untersuchte auch N ikuradse 
Messingrohre, die er kiinstlich anrauhte 2. Vm eine wohl definierte Rauhigkeit 
zu erhalten, wurde Sand mit bestimmter Komung an der mit Lack klebrig ge­
machten Innenwand der Rohre befestigt. Es handelt sich also wieder um Rohre 
der Wandrauhigkeitsgruppe 3• Abb. 89 zeigt die Versuchsergebnisse. Im laminaren 
Gebiet ist die Widerstandszahl um ein geringes hoher als nach dem Gesetz 
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}'R' Re = 64, was mit AnlaufstOrungen zn­
sammenhangen mag 4 . Im turbulenten Ge­
biet wird AR bald unabhangig von Re, und 
zwar um so eher, je rauher das Rohr ist. 
Im Ubergangsgebiet, wo das quadratische 
Gesetz noch nicht gilt, legt sich die Kurve 
des rau hen Rohres zunachst an die des 
glatten Rohres an. Sie zweigt um so eher 

b d b . R konst. h d a ,un zwar el e = --, Je rau el' as 
li 

Rohr ist. 
v. Karman 5 gelang es auch, das Gesetz 

Gl. (207) theoretisch nachzuweisen, wobei el' 
sich au f das Gesetz von Blasius fiiI' glattte 
Rohre, Gl. (164), stiitzte. El' ging von der 
Tatsache aus, daB in Rohren mit rau heI' 
Wandung das DruckgefalIe annahemd dem 
Quadrate der mittleren Stromungsgeschwin­
digkeit verhaltnisgleich ist. Auf Grund 

~o ~o 

einer Ăhnlichkeitsbetrachtung konnte el' 
Beziehungen zwischen dem \\'iderstands­

~v gesetz des glatten und des rau hen Rohres 
aufstelIen. Man kann annehmen, daB sich der 

Abb.87. Druckabfallmessungen an kiinst­
lich gerauhten Rohren von G. de Marchi. Stromungswiderstand des rauhen Rohres aus 

1 Die Reynoldssche Zahl beim Ubergang betragt 2800. Nul' beim engsten 
Rohr (mit feinem und grobem Gewinde) ist )'R von etwa Re = 10000 a b konstant. 
Bei den weiteren Rohren schwankt AR etwas, scheint sich abel' bei groBem Re 
ebenfalIs einem konstanten Wert zu nahern. Das 16 mm weite Rohr mit grobem 
Gewinde solIte theoretisch gleiche AR haben wie das 8 mm weite Rohr mit halb 
so tiefem Gewinde. Das trifft jedoch nicht zu, wei! die beiden Gewinde vermutlich 
nicht streng geometrisch ahnlich waren. Bei groBen Re-Werten scheint das Gesetz 
Gl. (207) zu stimmen. An den Schwankungen der Kurven kann auch Sch111d 
haben, daB die Wassermenge durch das Gewinde in eine leicht drehende He­
wegung versetzt worden war. 

2 Nikurads e, J. : Stromungswiderstand in rauhen Rohren. Z. angew. Math. 
Mech. Bd. Il (1931) S.409. 

3 Die Reproduzierbarkeit der Versuche wurde nachgepriift, indem zwei gleich­
weite Rohre mit Sand gleicher Komung behandelt wurden: Fiir beide Rohre 
galt dasselbe Widerstandsgesetz. Fem er wurden Rohrdurchmesser und Kom­
groBe so geandert, daB das Verhaltnis zwischen beiden unverandert blieb. 
Wieder wurde dasselbe Gesetz erhalten und nachgewiesen, daB tatsachlich die 
GroBe von e/r in "wandrauhen" Rohren allein fiir den Stromungswiderstand 
maBgeblich ist. 

4 Reh-il liegt wie beim glatten RobI' zwischen 2160 und 2440. 
5 v. Karman, Th. : Uber laminare und turbulente Reibung. Z. angew. Math. 

Mech . Bd. 1 (1921) S.231. 
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Einzelwiderstanden der Wanderhebungen zusammensetzt, die einzeln dem qua­
dratischen Gesetz gehorchen. Dabei ist der Mechanismus des Widerstandes durcb 
regelmăBige AblOsung von Wirbeln ganz bestimmter Stărke und Abmessungen 
bedingt. Anders beim glatten Robr, wo man sich denken kann, daB sicb Wirbel 
ganz verschiedener Stărke bilden und die Hăufigkeit der Wirbel durch eill 
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Abb.88. Druckabfallmessungen au Rohren mit eingesc)mittenem Gewinde von L, Schille!'. li, B. 
8 gr = grobes Gewinde, 8 mm Durchmesser, 16 f = feines Gewinde in Rohr von 16mm Durchmesser. 

unbekanntes Gesetz geregelt wird. v. Karman nahm nun an, daB zwischen den 
GroBen der Einzelwirbel und der Rauhigkeit eine bestimmte Beziehung besteht. 
Man kann dann den Stromungswiderstand in glatten Rohren aus dem bei rauhen 
Rohren beobachteten durch Uberlagerung gewinnen, falls man die einzelnen 
quadratischen Widerstănde mit dem richtigen Gewicht einfiibrt. Mit der Kenntnis 
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Abb, 89, DruckabfaUmessungen an Rohren,deren Wănde mit Sand bestreut waren, von J . Nikuradse. 

des Gesetzes fiir das glatte Rohr gelangt mall auf umgekehrtem Wege zum Ge­
setz des rauhen Rohres. 

Nach den rechnerischen Untersuchungen fand v. Karman fiir den Fali, daB 
das Blasiussche Gesetz fiir glatte Rohre richtig ist und daU Î'R im rau hen Rohre 
von Re nicht abhăngt, ein Gesetz (wenigstens fiir kleine Werte von e) 

w2 w2 
- Jd = AR- = I(e)-', 

2g 2g 

- 2c 

wobei I(e) = Î.o'e 2 + c (209) 
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und ).0 eine Konstante ist. Setzt man mit Blasi us c = - t, so gilt mit t = 0,286 

(210) 

also nahezu die von Hopf entwickelte Gleichung. Prandtl kam auf Grund einer 
anderen Betrachtungsweise zu demselben Ergebnis. Mit Gl. (210) lieBen sich 
Nikuradses Werte (Abb.89) besser als mit Gl. (207) von Hopf erfassen. Hat e 
einen bestimmten Wert, dann gilt 

1 1 
J = konst d dt w2 und w = konst (J)0.5 dO.64 , (21Oa) 

womit zahlreiche rein versuchsmaBig entwickelte Formeln iibereinstimmen. 

b) Geschwindigkeitsverteilung im Rohl'querschnitt. 

In măBig rauhen Rohren weicht die Geschwindigkeitsverteilung 
nicht vieI von der in glatten Rohren ab. So fanden Williams, Hubbell 
und Fenkell1 in rauhen eisernen Rohren von 305 bis 1070 mm 0 
fur die KenngroBe 

~ = 0,840 ± 0,035. 
W' max 

Stanton und Pannell2 wiesen durch genaue Messungen nach, daB 
1.v!W1rrmx um so kleiner ist, je rauher das Rohr ist, und daB die Form 
des Profils ebenso wie der Stromungswiderstand um so weniger von Re 
abhăngt, je rauher das Rohr ist. Interessante Beobachtungen machte 
Fritzsch3• Da die Stromung an rauhen Wănden mehr als an glatten 
gehemmt wird, muB das Profil in ganz besonders rauhen Rohren vom 
bisher beschriebenen deutlich abweichen. Fritzsch untersuchte die 
Strămung zwischen verschieden rauhen ebenen Zink- und Glasplatten, 
siehe Abb. 90. Kurve 1 gehort zu glattem Spiegelglas, Kurve 2 zu ge­
wohnlichem Riffelglas und Kurve 3 zu Zinkblech, das săgezahnartig 
genutet war. Die Wandrauhigkeit beeinfluBt besonders den Geschwin­
digkeitsverlauf in. unmittelbarer Wandnăhe. 

In neuester Zeit gelang es auch, einen Zusammenhang zwischen Profil und 
Striimungswiderstand in rauhen Rohren zu finden. So wies z. B. Treer 4 nach, 

1 Williams, G. S., C. W. Hubbell u. G. H. Fenkell: Experiments on the 
effect of curvature upon the flow of water in pipes. Trans. Amer. Soc. civ. Engr. 
Bd.42 (1902) S.1. Ăhnliche Beobachtungen machten z. B. H. F. Mills, A. V. 
Saph und E. W. Schoder, Adams und Wilson: Ebenda S. 204ff. G. Bellasis: 
Hydraulics S. 129. London 1914. 

2 Stanton, T. E.: The mechanical viscosity of fluids. Proc. Roy. Soc., Lond. 
(A) Bd.85 (1911) S.366. 

3 Fritzsch, W.: Der EinfluB der Wandrauhigkeit auf die turbulente Ge­
schwindigkeitsverteilung in Rinnen. Z. angew. Math. Mech. Bd.8 (1928) S.199. 
Treer, M. F.: Der Widerstandsbeiwert bei turbulenter Striimung durch rauhe 
Kanale. Physik. Z. Bd. 30 (1929) S. 538. 

4 Treer, M. F.: Die Geschwindigkeitsverteilung bei geradlinigen turbulenten 
Striimungen. Physik. Z. Bd.30 (1929) S.543. 
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daB die Gestalt des Profils nur von der GroBe Gl. (176) 

AR= 7:og.~ 
y w2 

123 

abhăngen konne, gleichgiiltig, wie diese sich ăndere, ob durch Ănderung der Rohr­
rauhigkeit oder der Reynoldsschen Zahl. Karman l entwickelte fiir den Fall 
AR = konst (wandrauhe Rohre) auf ăhnlichem Wege wie beim glatten Rohr das 
theoretische Widerstandsgesetz 

·Vy 1 , 
aW'max - = log- + C, 

7:0 g Il 

oder 

W1max 1 1 r + C' ut ---=- = og- , 
W VAR e 

oder 

1 r -= = 2,0Iog-+ 1,74, (211) 
fAR e 

wie man aus Abb. 89 ermitteln kann. 
a und al sind universelle Kon­

stante. An der Weiterentwicklung 
dieser Zusammenhănge wird zur Zeit 
noch gearbeitet, so daB wohi bald 
interessante Ergebnisse zu erwarten 
sind. Sie werden freilich vorlăufig 
noch nicht unmittelbar ftir die prak­
tische Ingenieurarbeit von Nutzen 
sein, weil es noch an einer einfachen 
und sicheren Bestimmung des Rauhig­
keitswertes e von technischen Rohren 
fehlt 2• 

, g/olt((J(/er we//ig) 
2 raul! 
J sehr raul! , iFt. 

Abb. 90. Turbulente Geschwindigkeitsverteilung 
zwischen verschieden rauhen ebenen Glas- und 
Zinkplatten bei ein und derselben DurchfJul3· 

menge nach Fritzsch. 

6. Stromung in geraden Rohren mit anderem 
als Kreisquerschnitt. 

a) Turbulente Stromung. 

Wir hatten friiher die Gesetze fUr den Druckabfall in geraden Rohren 
ohne Riicksicht auf die Form des Querschnitts abgeleitet, wobei wir 
an Stelle des Rohrdurchmessers das Vierfache des Verhaltnisses von 
Querschnittsflache F zu Querschnittsumfang U setzten: 

d = 4 ~ in m. (212) 

l v. Karman, Th.: Mechanische Ahnlichkeit und Turbulenz. Nachr. Ges. 
Wiss. Gottingen 1930. 

2 Prandtl, L.: Neuere Ergebnisse der Turbulenzforschung. Z. VDI Bd. 77 
(1933) S. 105. Nikuradse, J.: Stromungsgesetze in rau hen Rohren. VDI­
Forsch.-H eft 1933 Nr. 361. 
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Nun ist noch durch Versuche nachzuweisen, daB diese einfache Um­
formung brauchbar ist. 

Es empfiehlt sich, daB wir zunăchst die Ergebnisse von Versuchen 
mit turbulenter Str6mung betrachten, wobei sich zeigt, daB dic mit 
Gl. (212) aufgestellten Beziehungen fUr den Druckabfall mit groBer 
Annăherung zutreffen, solange es ;,ich nicht um sehr gestreckte odeI' 
krummlinig begrenzte Querschnitte handelt. 

SchiIler1 untersuchte die Stromung in Messingrohren mit gleichseitig-drei­
eckigem, quadratischem und rechteckigem Querschnitt, fur die das Ge8etz von 

F 
Blasius Gl. (164) mit d = 41)· ziemlich gen au stimmte und bemerktemit Recht: 

"Es muB dies mehr als ein Spiel des Zufalls sein, und man wird nicht fehlgehen 
in der Annahme, daB hier ein theoretischer Zu­
sammenhang aufzudecken sein muB ", siehe Abb. 91. 
J!'romm 2 wies die Zulăssigkeit, d allgemein durch 
4FjU zu ersetzen, mit einigen Rohren rE'chteckigE'n 
Querschnitts nach, die er aus zwei gegeniiber­
liegenden ebenen Platten und dazwischE'n gescho­
benE'n Randleisten vNschiedenE'r Dicke bildE'te. 

'<6 

'" ~S t ~ I----'--+------+-~~~:L "'",,-+----+-----1-

3 

:~F-~~~~~~,-~.-+,~~S~-7~~m"·~~~~~~~?-~7~-mLS~~~z~~3-~ ~ 
-> log Re 

.\ bb. 91. Widerstandsgesetz fiir glatte gerade Rohre verschiedenen Qnel'schnitts nach Schiller. 

Als Versuchsplatten dienten glatte Zinkplatten, mit Draht iiberzogene Platten 
uncl Bleche mit săgezahnartigen Querriefen von sehr verschieclener Rauhigkeit, 
elic' er durch Gipsabgiisse cler 2\Iessung zugănglich machte. ĂhnliclH' Beob­
achtungen stammen von Nikuradse3 mit gezogenen Messingprofilrohren, deren 
Qnerschnitte gleichschenklige, gIeichseitige nnd ungleiehscitige Dreieckc, Trapeze, 

1 SehiIler, L.: a. a. O. Z. angew. Math. 1\1eoh. Bel.3 (1923) S.2. Z. VDI 
Bd. 67 (1923) S. 623. AuBerelem untersuehte SehiIler noeh ein Wellrohr mit 
Kreisquersehnitt, bei dem das Gesetz von Blasius aueh zutraf. Dagegen bot 
ein dreigăngig gewundenes Sehraubenrohr von groBer GanghohE' der Windungen 
einen 2,5faehen Widerstand, der wohI durch clie Drehbewegung der Fliissigkeit 
hervorgerufen wurele. 

2 Promm, K.: Stromungswiuerstanu in rauhen Rohren. Z. angE'w. Math. 
Mech. Bd.3 (1923) S.329. 

" Nikuraclse, J.: Turbu1t'nte Stromllngen in nithtkrcisf6rmigen Hohren. 
Ing.-Arch. Be!. 1 (1930) S.32!l. 
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Rechtecke nnd andere Formen waren. Re"il lag da bei immer zwischen 2000 
und 2360. Er fand das '/, .·Gesetz bei Rechteck- und Dreieckquerschnitten vor­
ziiglich bestătigt', womit er gleichzeitig nachweisen konnte, daJ3 die Reibungs­
vorgănge und Randschichtbildung unmittelbar an der Wand nicht von den 

I 
i 
j l~m,ls 

Ir~-
t 8-
-. 7 

t 8 

I 
! , 

A I 
Schnitf A-B 

Abb.92. Geschwindigkeitsverteilung im Dreikantrohr nach )[ikurndsc. 

Vorgăngen an der gegeniiberliegenden Wand abhăngen . Zum Vergleich fand er 
zu der zu Gl. (180) ermittelten "Zahl" = 8,57 fiir Kreisrohre fiir ein Rechteck­
rohr mit Seiten von 8 und 28 mm "Zahl" = 8,65, fiiI' Rechteckrohr, bei dem 
ein Seitenpaar sehr groJ3 war, " Zahl" = 8,25, fiiI' ein gleichseitiges Dreieck­
rohr mit 27 mm Seitenlănge 
"Zahl" = 8,41 und endlich 
fiiI' ein Kreisrohr von 
28 mm iZ "Zahl" = 8,59. 
Abb_ 92 und 93 zeigen die 
Geschwindigkeits verteilung 
bei turbulenter Stromung 
durch Dreieck- und Recht­
eckrohre2• Bei Rohren mit 
Kreisringquerschnitt beob­
achtete Lorenz 3 dagegen 
Abweichungen (gezogene 
Messingrohre von 190 mm 
AuJlen- und 10, 35 und 

Abb.93. Gesehwindigkeitsverteilung im Vierkantrohr 
nneh Nlkuradse. 

100 mm Kerndurchmesser, Re bis 
FormeI ÂR = a + b Re' an und fand 

1200000). Er setzte zur Auswertung die 

1 Nikuradse, J.: Untersuchungen iiber die Geschwindigkeitsverteilung in 
turbulenten Stromungen. VDI-Forsch.-Heft 1926 Nr. 281. 

2 lJ'ber Querstromung in geraden Rohren mit dreieckigem Querschnitt siehc 
Abb.122. 

3 Lorenz, F. R.: Uber turbulente Stromung durch Rohre mit kreisring­
formigem Querschnitt. Mitt. Inst. Stromungsmaschinen T. H. Karlsruhe, herausg. 
v. Spannhake 1932 Heft 2 S.26. 

8 
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~40 
~ t ~6 

1,2 

1,03 

Kerndurchmesser ° 
a 0,0076 
b 0,899 

- c 0,394 

-----.:... t-----
-::: t--

1 /! 

10 
0,100 
1,311 
0,435 

Y 

5 /! J 
-~Re~!!f!f-

35 
0,100 
1,983 
0,484 

5 

1 
2-
J. 
V. 

100 mm 
0,112 
3,790 
0,559 

7!i0/Omm 
1!i0/10' 

f---

7!i0/35 • f---
1$0/100· 

.3 

Abb.94. Widerst andsgesetz von glatten Kreisringrohren bei verschiedenen Rohrdurchmessern 
nach Lorenz. 

siehe Abb. 94. r a bedeutet den Au Ben- und ri den Kernradius. )'R ist hier eine Funk. 
tion !(Re, rajr;). Dabei wurden Geschwindigkeitsverteilungen nach Abb.95 ge­
messen. Am Kern bildet sich ei ne Grenzschicht aus, die mit r;iT a wăchst und den 

I j 

~ ~ ~ ff" fi' ~ l"\2 

~~ R' I~ /! /f\' 
4 7' 1 

c--1-- AulJtntlurclJmt$$/1/' da. ~4'90m. _ t--
KW'f1t1urclJmesser 1 di - Q,OOO mi {f=oo 

- 1- 2 0,010 • 19_ f--" 0,035 • 5.9 
If 0,100 • ?g , 

42 

1 

GroBtwert W 1m• x nach auBen 
schiebt, bis schlieBlich bei 
Ta ~ Ti (enge Ringspalte) der 
GroBtwert bei 0,5 (r a + ri) 
liegt. Die Verlagerung kommt 
durch die turbulente Mi­
schungsbewegung zustande, 
wobei dieverschiedensinnigen 
Kriimmungen der Wănde 
eine Rolle spielen. 

Wăhrend bei turbu­
len ter Stromung die 
DruckabfaIlgleichungen 

mit Einfiihrung des hy­
draulischen Radius FIU 
fast immer gute Ansătze 
liefern, versagen sie bei 

0.1,0 no nR Laminarstromung. Da 
... "" 47 48 454~ 4J 42 4' o 

hier die laminare Grenz-

A bb. 95. Geschwindigkeitsverteilung in glatten Kreisring­
rohren bel turbulenter Stromung nach Lorenz. 

schicht den ganzen Rohr­
querschnitt erfiillt, beein­
flussen die Reibungsvor­

gănge an einer Wand die an <len anderen Wănden. Die Widerstands­
zahl Â-R steht jetzt mit der Reynoldsschen Zahl in einer Beziehung 

Â. _ ~ _ 16vU 
R - q; Re - q; W F ' (213) 

wobei die Vorzahl qJ nur von Fund U abhăngt. Fiir ~ = ~ ist fp = 1. 



Laminarstromung in Rohren mit Kreisringquerschnitt. 127 

Wir werden spăter ăhnliche Verhăltnisse bei der Laminarstramung 
durch gekrummte Rohre antreffen. Man kann die GraBe qJ fur regel­
măBige Querschnitte berechnen. Wir wollen das hier fur die beiden 
wichtigsten, den Kreisring- und den R echteckquerschnitt, tun. 

b) Laminarstromung in Rohren mit Kreisringquerschnitt. 
Man findet das Gesetz der Laminarstromung in Kreisringrohren, indem man 

die Konstanten A und B von Gl. (147) mit den Bedingungen: W l = O bei x = Ti 

und x = Ta berechnet. 

und 

1,5 
'1' 
1,~ 

1 

_ Pi - P~ ( 2 _ 2 + T~ - 1'; I ~) 
Wl - 8l P Ta X n 

p, In Ta Ta 

Ti 

_ Pi - P~ ( '! + 2 _ T~ - T;) 
w- 16lp,P Ta Ti I Ta • 

n -
Ti 

-r--
r--

---r- --... r--
r-

2 J'f5710 20 30 50 70 100 
---ra/ri 

Abb.96. Zusammenhang zwischen fi' und Ta /Ti in Rohren mit Kreisringquerschnitt. 
Fiir Ta/Ti = ce ist fi' = 1,0. 

(214) 

(215) 

P' -P~ 
Fiir tropfbare Fliissigkeiten ist dabei 1 2P - = P t -P2 • Aus Gl. (215) erhalt 

man 
( Ta _ 1)21n Ta 

Â,R = ~ qJ = ~ f (Ta) = ~ ., Ti \ (216) 
Re Re Ti Re (T~ + 1) In Ta _ (Tă _ 1) 

fi ri ri 
Abb. 96 gibt AufschluB iiber den Zusammenhang zwischen qJ und dem 

Radienverhaltnis. Zum Vergleich wurden in Abb.97 Kurven W l liber x - Ti 
Ta-Ti 

entsprechend Abb. 95 eingetragen. Bei Laminarstromung ergeben sich die Grenz-
l' W 

faIle: bei ~ = 00 ist --- = 0,5 und xm.~ = O (Rohr mit voIlem Kreisquer-
Ti Wl max 

schnitt); bei Ta ~ 1 ist ~= 0,667 und Xmax = t (Ta+ Ti) (sehr enger Ring-
1', Wl max 

spa.It). In Abb.98 wurden die Profile bei laminarer und turbulenter Stromung 
l' 

fiir ~ = 19 libereinander gezeichnet. Das Profii in Kreisringrohren weicht bei 
1', 

Laminarstromung viei stii.rker alB bei turbulenter vom Profil des Kreisrohres ab. 
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Man kann sich die Rechnung, die praktisch z. B. an Ringspalt-Warmeaustau­
schern eine Rolle spielt, wesentlich vereinfachen. Auf demselben Vi' ege wie bei 

"O 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

~il ~ ~o,5 
f(l/rve 1 di=O,OOOf1l;P; =oo 

2 0,010 19 

0,'1 

43 

42 

0,1 

O 
1,0 {),.9 0,8 W 

3 . a035 ~'1 
'1 ! 4100 1,9 

da;di ---I+1r---

da--~--------------~'---

~ 

0,1i 4S 0,'1 43 O~ 0/ O 
:&-"i ~ 
"a-"i 

Abb.97. Geschwindigkeitsverteiluug bei Laminarstriimung in Rohren mit kreisringfiirmigem 
Querschnitt. 

=O,010mJ 
~:-----------------~~-d. =o,~oml 

Abb.98. Vergleich zwischen laminarem und turbulentem Geschwindigkeitsprofil im Rohr 

mit Kreisringquerschnitt bei 22 = 19. 
Ti 
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Ableitung der Gl. (134) erhălt man fiir die Laminarstromung zwischen zwei ebenen 
Platten, die der Stromung durch enge Ringspalte nahekommt, mit 8 als Spalt. 
breite und b als Plattenbreite die Gleichung 

(217) 

x ist dabei die Entfemung der betrachteten Schicht von der Spaltmitte, siehe 
Abb. 99. Femer gelten die Gleichungen 

F 
U 

P 1 - P 2 8 2 

Wtmax = {lZ 8; 

2 P1 - P2 8 2 

W=3Wtmax= {lZ 12; 

P 1 - P 2 = 12v ZW. 
y g82 ' 

b8 8 8 

2(b+8) 2(1+i-)-2; 
Abb. 99. Zur Berechnung der Laminarstro· 
mung zwischen sehr groBen ebenen parallelen 

Platten. 

v 96 64 
AR = 48 8 W = Re = Re fI!; fi! = 1,5. 

B~i ringfiirmigen Spalten ist 8 durch r. - ri ZU ersetzen. Die AusfluBmenge ist 

Q = w8b =w;n; !(d2 - d2) s 4 It t 

- P 1 - P 2 1 (d d 2 ;n; (d2 d J f fb FI . k . - ---;;-Z- 48 a - i)"4 ,, - , ) iir trop are iiSSlg elten, 

_ PI - P~ 1 (d d)2 ;n; (d2 d2 
- {l 2 P Z 48 a - i T ,, - .) fiir gasformige Fliissigkeiten. 

~3 

m 

7,1 

t--

t----

t----

.. 
n. 

- n. - If: 1fl!.nOIl 
"- ... 

- (. , - atl8l'R11ntrt 
fii,. tim OrudwerlllSf 

/' 

/ 

~ 
1/1 ~entJlI 

m - TU on!{tllOherf 

V 

./ 

" 
" 

fli,. die miii/ere 
(JesdlwimligkelY 

, lO 
n 

.-/ I I I I II I 
jI 8 8 10 t?fJ l/{JdA.flJ 80 IlO ZlJO I/{){/ 800 ,rJiJ 

- fii 
A bb. 100. Fehler bei der Annăherung der Kreisringrohrstromung an die Stromung zwischen 

parallelen Platten. 

Diese vereinfachte Rechnung wird in vielen Făllen ausreichen. Abb. 100 gibt 
iiber den Fehler AufschluB, den man gegeniiber der exakten Rechnung begeht. 
m ist das Verhăltnis der genauen zur angenăherten Geschwindigkeit und n das 

Richter, Rohrhydrau1ik. 9 
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der genauen zu den angenăherten rp-Werten. Fiir den genauen Stromungswider­
stand gilt dann 

(218) 

Hat man z. B. ein Kreisringrohr mit da = 0,250 und di = 0,100 m 0, also 

dd,,- = ra = 2,5, so ist nach Abb. 100 die genaue mittlere Stromungsgescbwindig-
i ri 

keit nur 1 vH gro3er als die angenăherte und der genaue Druckabfali nur 1,4 vH 
kleiner als nach Năherung. Fiir den besonderen Fali, da3 der Kem nicht zentrisch 
im Rohre sitzt, ergibt sich durch ăhnliche Rechnung 

W"." nlr = 1 +! (~)2, (219) 
Wlrom,n', 2 da - di 

wobei E die Exzentrizităt bedeutet. lst z. B. da = 0,10 m und d, = 0,04 m, so 
nimmt das Verhăltnis fiir E = 0,001 m den Wert 1,0017, bei E = 0,005 m den 
Wert 1,042 an, d . h. w,;zz,"', ist um 0,17 vH oder 4,2 vH gro3er als wlron"nL, 1. 

Fiir E = t (d a - di)' Anliegen an einer Wand, ist w,xzemr/WlrorumJr = 2,5. 

c) Laminarstromung in Rohren mit Rechteckquerschnitt2• 

Zur Ableitung des Gesetzes fiir volistăndig ausgebi!dete Laminarstromung 
in geraden Rohren mit Rechteckquerschnitt konnen wir die Navier-Stokessche 
Gleichung (53) mit der Bestimmung, da3 der Druck im Querschnitt verteilt, d. b. 

( OP OP) konstant, ist ax- = O, a:y = O und die Stromungsgeschwindigkeiten nur 

Achs~ichtung haben und nicht mit der Rohrlănge verănderlich sind (Oo~' = O) , 
schrelben 

oP (02 W, 02 W,) 
7if: = fi, D x2 + D y2 . (220) 

Bei Stromung von tropfbaren Fliissigkeiten ist der Druckabfall dem Wege ver­
hăltnisgleich. Nehmen wir femer an, da3 die Temperatur der Fliissigkeit und damit 
ihre Zăhigkeit unverănderlich ist, so kann man 

fA,i--_~,--_---,B 

DP 1 
- -- - = konst = 2 O o l fi, 

(221) 

setzen. Zur Vereinfachung fiihrt man noch 
10, = 'P + O(b 2 _ y2), siehe Abb.101. Dann ist 

ein 

D2'P 02 'P 
o x 2 + o y2 = O . (222) 

Abb. 101. Zur Berechnung der 
Laminarstriimung in Rohren 
mit rechteckigem Querschnitt. Am Umfang des Rohres ist w, = O. Danach ist 

'P = - O(b 2 - y2) entlang AO und BD, x =± a, 
und 'P = O entlang den Wănden AB und OD, wei! dort y =± b ist. Wenn 
y = ± b ist, miissen alie Ausdriicke mit 'P verschwinden. Diese Bedingung wird 

1 Siehe hierzu weiter R. Heinze : Untersuchungen zum Lawaczek- Viskosi­
meter. Dissertation T. H. Berlin 1925. 

2 Siehe hierzu auch J. Boussinesq: Mem. sur l' influence des frottements 
dans les mouvements reguliers des fluides. J . Math. pures appl. (2) Bd.3 (1868) 
S.377. R. J. Cornish: Flow in a pipe of rectangular cross·section. Proc. Roy. 
Soc., Lond. (A) Bd. 120 (1928) S.691. 
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durch Ausdriicke wie 
(2n+l)ny 

'IjJ = {} cos 2 b = {} cos m y 

erfiillt, wobei {} eine Funktion von x allein nnd n eine ganz!' Zahl ist. Mit dieser 
Einfiihrnng erhălt man 

(223) 

wobei man {} darstellen kann dnrch {} = An ~o\ mx + Bn Elin mx. Da die 
Geschwindigkeit symmetrisch nm die y-Achse verteilt sein wird, ist Bn = O nnd 

{} = An ~o\ mx. (224) 

Danach besteht 'IjJ = f (x, y) ans Ansdriicken 'fJ = {} cos m y = A n ~o\ m x cos m y. 
Diese Ansdriicke miissen so entwickelt werden, daB sie die Randbedingnng 

'IjJ = - C(b 2- y2) erfilllen. Wir setzen ~; = Yl und erhalten 

n=co 

" (2n+l)nx 
'IjJ = L.J An (Io\ 2 b cos (2 n + 1) Yl' (225) 

n=O 

Die Randbedingung fUr x = ± a lantet mit Yl 

C 4 b2 ( n 2 ) 'IjJ = - C (b2 - y2) = ~ yi - 4 . (226) 

Mit dieser Gleichnng mnB Gl. (225) fiir x = ± a iibereinstimmen. Entwickelt 
man Gl. (226) in einer Fonrierschen Reihe nnd vergleicht man diese mit Gl. (225), 

. 2 
80 kann man die Konstanten An bestimmen. Man bekommt mIt y = n bYl 

'fJ = _~2 C b2 J (Io\ (~) cos ~ _ --\ ~o\ (~2nbxl cos ~~ + ... 1 
n' l(IO\(~~) 2b 3 (IO\(32nb~) 2b J 

nnd mit w, = 'IjJ + C (b 2 - y2) das Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung 

w, = _ 32 C b2 { 1 + C (b2 _ y2) • 
n 3 J 

(227) 

Der DurchflnB wird durch 
y=+b x=+a 

Q,= J J w,dxdy 
y=-b x=-a 

Zur Beurteilung dieser Gleichnng wollen wir zwei Sonderfălle nntersnchen. 

1. Quadratischer Qnerschnitt, a = b. Fiir diesen Fall erhălt man 

a4 dP 
Qs = 0,5620 ţ; df = 4 a2 w 

(228) 

fiir den Durchflu13 nnd fUr die mittlere Stromungsgeschwindigkeit mit fi- = v y 
~ g 

a2 
w = 0,I405-g.J. 

v 

9* 
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F 
Mit Riicksicht auf 4 U = 2a ergibt sich endlich 

}'R = ~~ = 0,89!! (genauer = 5!~9 ) . 

2. Sehr flaches Rechteck, a oder b = 00. Fiir diesen Fall erhălt man fjir 
den DurchfluB angenăhert, wenn z. B. a unendlich groB wird, 

vl\ 
\ 

1,3 

\ 
1 1\ 

~ a:b-o,V'l 
,ţ~l1~imlmMir) 1,0 

I 
a od~r b -oo(rp - l~) 

/ I I ; 
Qj'Il7I'(rp~4f'\ 

qt 42 4J /&'1 ~ 0,0 0/ tJ,8 D,!I ţo 
Seilenyerlliilfnis a:o 

Abb. 102. Beiwert <p bei Laminarstriimung in 
Rohren mit Rechteckquerschnitt. 

Q = ~ a b3 dI'. (1 _ O 630~) 
8 3 ţt dl 'a . 

und nimmt w den Wert 

1 b2 dP 
w = ---

3 ţt dl 

an. Der hydraulische Radius 4FjU 
erreicht gleichzeitig den Wert 4 b. Da · 
nach gilt fiir diesen Sonderfall, nămlich 
Stramung zwischen zwei unendlich 
groBen ebenenPlatten, die Beziehung 

und 

(
F\2 

w=!..U)Y J 
3 v 

Die Betrachtung der Sonderfălle lehrt, daB die Grafie q; von Gl. (213) fiir den 
quadratischen Querschnitt e:nen Kleinstwert annimmt. Der quadratische QUH­

0,10 

0,05 

eine Rerokafseik unendltC/t DroD 
(purollele Illulfen) a uder b = 00 

Â.K Re=.9o 

lum. /ură. 

schnitt bietet den geringsten Durch, 
fluJ3widerstand von allen Rechteck­
querschnitten oder der DurchfluB 
wird beim Quadrat unter Wirkung 
eines bestimmten Druckes am graB­
ten. Der quadratische mit q; = 0,89 
erscheint giinstiger als der Kreis­
querschnitt mit q; = 1. Leitet man 
aber dies el be Fliissigkeitsmenge 

0,0~a~O~~6o.~O~--~so.6o~~m~oo~-&w.~o~---~~~~o~~m~a6w~-­
-Re=iffr 

einmal durch ein qua­
dratisches und einmal 
durch ein Kreisrohr von 
gleichem Querschnitt 
fort, so bietet das Qua­
drat den einfachen 
Widerstand des Kreis­
rohres. Man erkennt 
Quadrat- uud Kreisquer­
schnitt als die giinstig­
sten. Der Wert q; = 1,5 

Abb. 103. Nachweis der bercchneten <p-Werte mit verschiedenen 
Versuchen. 

fiir das Stramen zwischen 
Platten von groBer Breite wurde schon friiher gefunden [Gl. (217)] . In Abb. 102 
stehen die q;-Werte fiir verschiedene Rechteckquerschnitte. Mit der Einfiihrung 

Pi-P3 =J 1 
2P Y 
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gelten die obenstehenden Gleichungen auch fiir zusammendriickbare Fliissig­
keiten (ohne Riicksicht auf das verschwindend kleine Beschleunigungsglied). 
Boussinesq 1 stellte ăhnliche Gleichungen auch fiir elliptische und gleichseitige 
Dreieckquerschnitte auf. 

Ein versuchsmăBiger Nachweis der obigen Gleichungen gelang durch Ar­
beiten von Schiller 2 an Rohren mit quadratischem und rechteckigem (Seiten­
verhăltnis 3,52: 1) Querschnitt und Arbeiten von Cornish3 an Rohren mit recht­
eckigem Querschnitt (Seitenverhiiltnis 2,92: 1). Fiir sehr flache Rechtecke 
(Seitenverhăltnisse 37: 1 bis 170: 1) fanden Davids und White 4 etwa den Wert 
rp = 1,5, wie er fiir ein Seitenverhăltnis 1: 00 berechnet wurde. Siehe hierzu 
Abb.103. 

B. Str<)}nung in geraden Rohren mit 
verănderlichem Qnerschnitt. 

1. Leitungen mit stetig veranderlichem Querschnitt. 

a) Laminarstromung. 
Bei Laminarstromung in einem geraden Rohr mit gleiehbleibendem 

Quersehnitt verfolgen alle Fliissigkeitsteilehen parallele Bahnen. Da­
gegen flieBen in Rohren mit stetig verănderliehem Quersehnitt alle 
Teilehen in versehiedenen Riehtungen. Fraglieh ist nun, ob wir aueh 
in diesem FalI von einer Sehiehtenstromung spreehen diirfen, oder ob 
sieh etwa Querstromungen ausbilden, die den Strom teilweise oder ganz 
durehsetzen. Klarheit braehten zwei interessante Arbeiten von Hele­
Shaw 5 und Wyszomirski 6, die in gewissem Sinne eine VeralIgemeine­
rung der Reynoldssehen Farbfadenversuehe darstelIen. Beide For­
seher lieBen fadenweise gefărbtes Wasser dureh enge Kanăle von reeht­
eekigem Quersehnitt flieBen, die sieh ganz beliebig stetig oder sprung­
haft, gerade, gekriimmt oder knieformig, er.weiterten oder verengten 
(siehe z. B. Abb. 104 a bis e). Die Farbfăden waren im Verfolg der Stro­
mung deutlieh erkennbar: die einzelnen Teilehen flossen in Făden, 
die einander nieht durehdrangen. Diese Stromungsform nennen wir 
Fadenstrom ung. Gleiehsehnelle Fliissigkeitsteilehen sind z. B. in 
Kreisrohren immer kreisringfOrmig um die Rohraehse angeordnet; 
symmetriseh gelegene Fliissigkeitsfăden kann man zu Sehiehten zu-

1 Boussinesq, J.: a. a. O. 2 Schiller, L.: a. a. O. FuBnote 1, S.124. 
3 Cornish, J. R.: a. a. O. 
4 Davis, S. C., u. C. M. White: An experimental study of the flow of water 

in pipes of rectangular section. Proc. Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 119 (1928) S.92. 
5 Hele-Shaw, H. S.: Investigation of the nature of surface resistance of 

water and streamline motion under certain experimental conditions. Inst. Naval 
Archit., Lond. 1898 oder Z. VDI Bd.42 (1898) S. 1389. 

6 Wyszomirski, A.: Stromlinien und Spannungslinien. Dissertation Dresden 
1914. 
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sammenfassen. Wir haben eine allgemeine Form einer Laminarstromung. 
Fiir den besonderen Fall, daB alle Schichtgeschwindigkeiten gleich­
gerichtet sind, haben wir die Laminarstromung des geraden Rohres. 

Es lmnn sich hier um erweiterte Rohre mit Umsetzung von Ge­
schwindigkeit in Druck (Abb. 105) und um verengte Rohre mit Um­

Abb. 104a. 

Abb. 104b. 

Abb. l04c. 

setzung von Druck in Geschwin­
digkeit (Abb. 106) handeln. Wegen 
derZăhigkeit der Fliissigkeit wer­
den die einzelnen Schichten um so 
stărker abgebremst, je năher sie an 
der Rohrwand liegen. Die Ver­
zogerung der gesamten Stromung, 
die im Falle einer Rohrerweiterung 
eintritt, wirkt gleichmăBig im gan­
zen Querschnitt1 . Bei einem be­
stimmten Erweiterungsgrade der 
Leitung werden die langsamsten 
Schichten zum Stillstand kommen 
und bei noch stărkerer Erweite­
rung umkehren (Abb. 107). In­
zwischen geht die Kernstromung 
- aus Griinden der Kontinuităt­
in der alten Richtung weiter. 
Eine solche Umkehr (Riickstro­
mung an der Rohrwand) betrach­
tet man als StrahlablOsung. Bei 
Stromung durch ein verengtes 
Rohr kann eine soIehe AblOsung 
nicht eintreten. 

Die hydrodynamischen Glei­
chungen fiir die Laminarstromung 
in geraden Rohren mit beliebig 
verănderlichem Querschnitt wur­
den von Blasi us 2 abgeleitet. 

Abb. 104a bis c. Fadenstriimung in Rohren Ihre Wiedergabe fiihrte uns hier 
beliebigen Querschnitts nach Hele-Shaw und zu weit, da es praktisch kaum 

Wyszomirski. 
Beispiele fiir diesen Stromungs-

vorgang gibt. Grundsătzlich von Interesse ist nur die Bedingung fiiI' 
den Eintritt der Riickstromung. Blasius betrachtete Kanăle von 

1 Genauc l\iessungen haben ergeben, daB der Druckzuwachs und damit auch 
die verzogernden Krăfte gleichmăBig iiber den Querschnitt verteilt sind. 

2 Blasius, R.: Laminare Stromung in Kanălen von wechselnder Breite. 
Z. l\iath. Phys. Bd.58 (1910) S.225. 



Laminarstromnng in Leitnngen mit stetig verănderlichem Querschnitt. 135 

rechteckigem Querschnitt mit bestimmter Breite b und verănderlicher 

Hohe h. Re' = h W ist dann eine von der Rohrlănge l unabhăngige 
11 

lU, 

Z 

Abb. 105. Energienmsetznngen im erweiterten 
Rohr mit gerader Aehse 

(Diffusor oder divergentes Rohr). 

poten!te/le Energie 

- f.'!'t.-- ______________ +-_lU'(..'2 

1,8 

1,8 

f,V 

~1,.? 

'1,1,0 
118 

Abb. 106. Energieumsetzungen im verengten 
Rohr mit ger ader Aehse 

(Konfusor oder konvergentes Rohr). 

/~ [\.. 
{/ i ~ 

/ i 1\ 
I 

, 
J!// ! 1\ 
II' ! \ 

Abb. 107. Verteilung der Stromungs-
gesehwindigkeit uber den Quersehnitt gerader 0/; " 

i ~ 

ff i 1\ Rohre von verănderlieher Weite bei Laminar-
stromung naeh Blasius. 119 

II_ I \ 
Reynoldssche Zahl. Die veriin­
derliche Begrenzung folge einer 
Funktion y = f(l), siehe Abb.107. 
Blasius fand fUr den Eintritt 
der Riickstromung als maBgebend 

R' dy _ 35 
edI-2' (229) 

0,0' 
II , 

i 
01,0 1!8 48 49 II.? O II.? 0,9 48 0,8 ~o 

/-----/-
Abb. 108. Laminare Gesehwindigkeitsverteilung 
naeh Prandtl-Tietjens. 1 Rohr von unveriinder­
liehemKreisquersehnitt. II in Stromungsriehtung 

sehwach verengtes Rohr 

(R '. d y _ 2' B R '- 90 d d y _ 11 ) e dl - ,z. . e -- 00 un dl - ..... 

In einem kegelformig erweiterten Rohr von 1 m Lănge und Durchmesser­
vergroBerung um 35 mm wiirde sich demnach der Strahl bei Re' = 1000 
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ab16sen. (Neuere Rechnungen lassen allerdings wahrscheinlich werden, 
daB die Ablosung schon eher beginnt.) 

Eine Querschnittsanderung, wenn sie auch nul' gering ist., wirkt 
sich auf die Geschwindigkeit.sverteilung aus. Abb. 108 zeigt, daB sich 

f 

_. ~ ... :::::: = ::. f -l-'---:~ 
, 
I 
I 
_l,--,,--I-I"-.----­, 

das Profil bei Rohrverengung ab­
plat.t.et. Bei Str.omung in erwei­
t erten Rohren dagegen wird das 
Profil spitzer als beim geraden 
Rohr von unverănderlichem Quer­
schnitt. Der Anstieg odeI' Ab­
falI des statischen Druckes mit 
der Verănderung des Rohrquer­
schnitts iiberlagert sich dem 

, 
o 

~IE~-----------~.-------~~- ' 

Abb.109. Bezeichnungen ftir das konische Rohr. Reibungsdruckabfall der Stro-
mung, der um so kleiner wird, 

je mehr sich das Rohr verengt. Je nach dem Grade der Rohrerweiterung 
kann der statische Druck mit der Rohrlănge abfallen, gleichbleiben odeI' 
anwachsen. Vermutlich hat die Rohrrauhigkeit keinen besonderen 
EinfluB auf diesen laminaren Stromungsvorgang. 

b) Obergangsgebiet zwischen laminarer und turbulenter 
Stromung. 

Die kritische Reynoldssche Zahl hiingt in starkem MaBe mit der Ănderung 
des Rohrquerschnitts zusammen. Je schneller sich das Rohr vercngt, bei um so 
hoherer Reynoldsscher Zahlliegt der Ubergang. So fand z. B. Gibson1, daB in 
einem konischen Rohr von 15 0 6ffnungswinkel (Abb. 109) Rekrit auf das 5,7fache 
gesteigert wird. Umgekehrt liegt Rekrit um so tiefer, je mehr sich ein Rohr erweitert. 

c) Turbulente Stromung. 

Die turbulente Stromung von Fliissigkeiten durch verengte oder 
erweiterte Rohre und die damit verbundenen Druck- und Geschwindig­
keitsănderungen sind von groBer technischer Bedeutung. Im wesent­
lichen spielen sich dieselben Vorgănge ab, wie sie eben fiir Laminar­
stromung beschrieben wurden. Wie bei Turbulenz im geraden zylin­
drischen Rohr bildet sich eine Randschicht aus, deren Dicke mit zu­
nehmendem Grade der Rohrerweiterung abnimmt. Bei turbulenter 
Stromung fiihrt die Strahlablosung zu besonders groBen Verlusten, wo­
bei kraftige Wirbelballen entstehen, die die ganze Stromung durch. 
setzen. Mit abnehmender Randschichtdicke wird der Stromungsverlust 

1 Gibson, A. R.: On the flow of water through pipes and passages having 
converging or diverging boundaries. Proc. Roy. Soc., Lond. (A) Bd.83 (1910) 
S. 366. 
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immer groBer und stellt sich bald ein quadratisches Widerstandsgesetz 
ein (nahezu reine Wirbelstromung). Bei Rohrverengung lOst sich der 
Strahl nicht ab. 

Besonders bemerkenswert ist nun die Frage nach dem groBten zu­
liissigen Erweiterungswinkel, bei dem noch keine AblOsung eintritt und 
welche V orgănge sich einstellen, wenn dieser groBte Winkel iiberschritten 
wird. Zur Vereinfachung wollen wir uns hier nur mit geradlinig be­
grenzten Rohren beschăftigen. 

Versuche zur Beobachtung der Bewegungsvorgănge 1 wurden meist 
in den versuchstechnisch leichter zu beherrschenden Rohren mit Recht-

ţo 

-7ot ~ - ~ 
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~ V ~ ~ 

(f/ V V ~o 
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7V/ ,/ V +30 
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./ ./ l4f 
'IL / V l1$0 V 
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~rl negalivi' ljfoun!JH'lilKi'/ konvi''Ylenl ----- r--
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posillve n d;ve'Yl~nl ::-;--3 
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f--
Abb.110. wdWzmax in Abhiingigkeit von xjb (b = Rohrbrcite) bei verschiedenen 4Jffnnngswinkeln '" 

nnd Re = 61000 nach Messnngen von Nikuradse. 

1 z. B. A. Fliegner: Versuche uber das Ausstr6men von Luft durch konisch 
divergente Rohre. Schweiz. Bauztg. Bd.31 (1898) S.68, 78, 84. R. Proell: Ab­
handlungen uber kegelf6rmige Rohre. Z. ges. Turbinenwesen 1904 S. 161; 1905 
S.151. K. Andres: Versuche uber die Umsetzung von Wassergeschwindigkeit 
in Druck. VDI-Forsch.-Heft 1909 Nr.76. H. Hochschild: Versuche uber Strii­
mungsvorgănge in erweiterten und verengten Kanălen. VDI-Forsch.-Heft 1912 
Nr.114. R. Kriiner: Versuche uber Striimungen in stark erweiterten Kanălen. 
VDI-Forsch.-Heft 1915 Nr.222. A. Riffart: Uber Versuche mit Verdichtungs­
dusen. VDI-Forsch.-Heft 1922 Nr.257. F. D6nch: Divergente und konvergente 
turbulente Striimungen mit kleinen Offnungswinkeln. VDI·Forsch.-Heft 1926 
Nr.282. A. N. W edernikoff: Luftstriimung im flachen erweiterten KanaI. Ber. 
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eckquerschnitt, seltener in Rohren mit Kreisquerschnitt angestellt 
(Holz-, seltener Metallrohre). Versuche mit Wasser und Luft ergaben 
die Giiltigkeit des Ăhnlichkeitsgesetzes . 

Der statische Druck wurde nahezu gleichmăBig verteilt iiber den 
Rohrquerschnitt gefunden (Abb.109). Auch die Geschwindigkeitsver­
teilung wurde mehrfach gemessen. Abb.ll0 bis 112 zeigen von Ni­
kuradse aufgenommene Profile. Aus Abb.ll0 ist ersichtlich, daB 
Profile in erweiterten Kanălen nach der Rohrmitte zu immer steiler, 
dagegen in verengten immer flacher werden, als das Profil bei Stramung 
im zylindrischen Rohr. Es zeigte sich bei Re = 61000, daB alle Profile 

;0 / ........... Y ~ 49 I V\ i r\ 4B II 107 'l\ \ 
~7 / \ \ 
0,0 

/ \ 

4~ 
/ V1Jo 

\ 
0,3 / \ :, / i \ 
l 

""" Il~o .... o • f 
o ţ 

Abb. 111. Gesehwindlgkeitsverteilung bei Off· 
nungswinkeln <X von 10 und 12° (Erweiterung) und 

Re = 61000 naeh Messungen von Nikuradse. 

bis zu 8° Offnungswinkel sym­
metrisch liegen. Bei CI.. = 10° er­
gab sich das Profil von Abb. 111. 
Der Strahl laste sich nach Uber­
schreiten eines bestimmten Off­
llungswinkels oder einer be­
stimmten Reynoldsschen Zahl 
nicht an der ganzen Innenwand 
des Rohres ab, sondern blieb 
an einer Seite hăngen. Seine 
Lage war unstabil, er konnte 
leicht hin- und herpendeln. Bei 
Re = 61000 laste sich der Strahl 
im Bereiche von CI.. = 9,6 bis 
10,2°, also schon bei kleinen 
Winkeln, ab. Als giinstigsten 
Erweiterungswinkel kann man 
bis etwa Re = 100000 CI.. = 8° 
ansprechen. Schon Weisbach 

hatte den Winkel von 8° fiir den besten gehalten. Abb. 111 wurde 
andernteils bei 12 0 und Abb. 112 bei 16° Offnungswinkel aufgenom­
men. Je graBer CI.. war, um so schneller pendelte der Strahl hin und 
her. Fiir dieAblasung in glattenkeilfarmigenKanălen fand Nikuradse 
die Grenze 

<xy--- Re 0,' 75 2 - (CI.. = 9,6° bei Re = 61000) . (230) 

In Rohren mit verschiedenem Erweiterungswinkel und bei verschie­
denen Reynoldsschen Zahlen stellte sich ein ăhnliches Geschwindig-

keitsprofil ein, wenn der Kennwert ; Rei dieselbe GraBe hatte. Fiir 

d. Zentr. Aero-Hydrodyn. Inst. Moskau Bd.21 (1926). J. Nikuradse: Unter­
suchungen uber die Stromungen des Wassers in konvergenten und divergenten 
Kanălen . VDI-Forsch.-Heft 1929 Nr.289. 
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die Profile selbst traf das Prandtlsche 1/ •. Verteilungsgesetz, wenig­
stens fur die Randgebiete, genau zu. 

Uber den Druckabfall bei turbulenten nichtparallelen Stromungen in geraden 
Rohren kann vorlăufig nicht vieI genaues mitgeteilt werden. Wegen der be­
schrănkten Lănge von konischen oder keilfOrmigen Versuchsleitungen enthalten 
die meisten der gemessenen Stromungsverluste noch eine Reihe nicht nachpriif­
barer Storungen. In stark erweiterten Kanălen iibersteigen die Ablosungsverluste 
die Reibungsverluste mehrfach. Wegen der starken Wirbelung sind die Verluste 
praktisch immer dem Quadrate der mittleren Stromungsgeschwindigkeit verhăltnis­
gleich. Die GroBe der Verluste 
nimmt erheblich mit dem Rauhig­
keitsgrade der Rohrwand zu. 

Manche Stromungsfălle in 
Rohren mit regelmăBigen Quer­
schnitten kann man bei Verengung 
oder geringer Erweiterung nach 
Ansătzen von Baashuus l rech­
nen. Er leitete aus der allgemeinen 
Druckabfallgleichung fiir gerade 
Rohre die Form 

w=kJn(~r 
mit k = konst fiir beliebige Stro­
mungen (quadratisches Wider­
standsgesetz, ÂR = koust) ab ent­
sprechend Gl. (2IOa). Fiir Kreis­
rohre erhielt er 

PI - P2 
y 

n 
_m+n_2(hl -h2). (231) 

Dabei bedeutet h1 den Abfal! an 
Druckhohe in einer Leitung von 

s 

Abb.112. Geschwindigkeitsverteilung bei t)ffnungs­
winkel <X von 16' (Erweiterung) und Re = 61000 nach 
Messungen von Nikuradse. Der Strahllegte sich regel-

Jos an eine Stelle der Rohrwand an. 

der Lănge 11 mit unverănderlichem Querschnitt FI und hydraulischem Radius 
F l lUl (siehe Abb. 109). 1 

h1 = (Qs)Ull d; 2:", mit a = k·'Jf 
a 4 1 +'11t 

(231a) 

und desgleichen h2 fiir 12 , d2• Siehe hierzu Aufgabe 10. Diese Rechnung ist 
natiirlich fiir erweiterte Rohre nur angăngig, wenn sich der Strahl nicht ablOst. 

Wenn ÂR nicht von Re abhăngt, kann man auch eine andere Năherungs­
rechnung fiir Kanăle ohne StrahlablOsung anstellen2• Mit y als verănderlicher 
Rohrweite ist nach Abb. 109 

h =:!.~ + ilH = ÂRS dl w2 

y y 2g 

1 Baashuus, N.: Druckhohenverlust in Leitungen mit kontinuierlich ver­
ănderlichem Querschnitt. Z. Forschung Bd. 1 (1930) S. 202. Berlin. 

2 W eis bach, J.: Ingenieur- und Maschinenmechanik, 2. Aun. Teil 1 S. 535. 
Braunschweig 1850. Banki, D.: Energieumwandlungen in Fliissigkeiten Teil 1 
S. 74. Berlin 1921. 
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fiir die Energieumsetzung und mit der Kontinuitătsbedingung 

W y2 = Wl di = w2 d~ und weiter dd l = d-d 
Y 2- 1 

bei Kreiskegelrohr. Nun ist nach Integration 

h = ÂR ~ ! (1 + d2 + (d2 )2 + (d2 )3) W~ • 
dl 4 dl dl dl 2g 

(232) 

Nach Versuchen gilt fiir den giinstigsten Erweiterungswinkel von 8° etwa 

2 2 

P2 - P l = (0,80 bis 0,85) W 1 2-;' w~. y. (233) 

Aus Versuchen von Gibson geht hervor, daB quadratische Rohre bei gleicher 
Unge und gleichen Verhăltnissen von Anfangsquerschnitt zu Endquerschnitt 
und gleichen Zustrombedingungen mindestens 20 vH hohere Verluste als kreis­
formige Rohre haben. Je gestreckter die Rechteckquerschnitte sind, desto hohere 
Widerstănde ergeben sich. 

Fiir den Stromungswiderstand beliebig geformter Rohrstiicke wollen wir 
fernerhin ansetzen 

P l - Pz + H _ H - C wi -, w~ (234) 
y l 2- 12g- 22g· 

l 
Der Faktor bei der GeschwindigkeitshOhe ist , = Â li. Fiir abgerundete Rohr-

einlăufe wie Abb.51 ist '2 = 0,06 bis 0,005 (auf die Geschwindigkeit w im Rohr 
bezogen). Je glatter die Miindung und je groBer die Reynoldssche Zahl der 
Stromung ist, desto kleiner ist '2. Fiir konische Verengungen ist C ,...., O. 

Ohne Riicksicht auf Reibung und AblOsung ist es gleich, in welcher Richtung 
ein konisches Rohr durchflossen wird. Die Umsetzung der beteiligten Energien 
geht nach der Bernoullischen Gleichung (29) 

P l -P2 + H -H _w~-wr 
y 1· 2 - 2g . (235) 

Wegen der Reibungsvorgănge und Ablosungserscheinungen ist der Druckverlust 
bei natiirlichen Fliissigkeiten bei Rohrerweiterung groBer als bei Rohrverengung. 
Bezeichnet man mit P; den nach Gl. (235) zu erwartenden Enddruck, so ist der 
Wirkungsgrad des Rohres 

(236) 

und mit 
(237) 

der Stromungswiderstand 

P2 - P I w~ (238) 
-y-+H2 -HI ='2 2g· 

(Siehe hierzu Aufgabe 10.) VersuchsmăBig bestimmte Wirkungsgrade von 
Rohrerweiterungen konnen grob etwa angegeben werden l : 

Erweiterungswinkeloc = 8° 
Wirkungsgrad'YJ rund= 0,9 

10° 
0,8 

12° 
0,7 

15° 
0,6 

1 Năheres siehe R. BieI: Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ventila­
toren. VDI-Forsch.-Heft Nr. 42 S. 39. Berlin 1907; Z. VDI. Bd. 52 (1908) S. 442. 
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2. Leitungen mit unstetig veranderlichem Querschnitt. 

Es mogen nur turbulente Stromungen betrachtet werden, weil die 
grundsătzlich mogliche Laminarstromung ohne praktische Bedeutung 
ist. Bei plOtzlichen Verengungen lost sich der Strahl immer ab. Bei 
Ausbreitung des Strahls auf den vollen Querschnitt treten Energie­
verluste auf, die sich mit dem Impulssatz berechnen lassen (Abb. 113)1. 

Impulszufuhr (Masse 
schwindigkeit 

Druckkrăfte 2 

x Ge-t 
J 

Impulsănderung + Druck-l 
ănderung = O zusammen J 
mit woFo = W2 F2 ergibt 

bei verlustloser Stromung t 
w~e J 

Mehrverlust 

Querschnitt Fo Querschnitt F2 

- XF W~ g 2 _ 

- P 2 F 2 

P~ - Po = (w5 - w~) -2Y 
g 

W · k d d D k ) P2 - Po 2w2 2 ( ) lr ungsgra er ruc um- ~ r; = --- = --- = --- 239 
J P ~ - P o W 2 + W o 1 F 2 setzung +--

Fo 

Widerstandszahl r =( F2 _ 1î 2 

<'2 Fo / (240) 

Druckverlust LI P + jj H = (F2 _ 1)2 w~. 
y Fo 2g 

(241) 

Zu diesem Stol3verlust kommt noch der 
Reibungsdruckverlust. Zur vollstăndigen 

Wiederausbreitung des Strahles ist das 
8- bis 10 fache des Rohrdurchmessers 
erforderlich3 , siehe hierzu Abb. 114. Die 
Kontraktionszahl ţt, die <las Verhăltnis 

vom engsten Querschnitt Fo zum Durch­
lal3 F 2 angibt, kann aus Abb. 115 ent' 
nommen werden (nach W e i s bac h). Fur 
F 2 < 0,1 FI gilt . Abb. 113. Rohr mit p16tzlicher 

Querschnittsanderung. 

1 Siehe Hiitte, des Ingenieurs Taschenb. Bd.l (1931) 26. Aufl. S.376. 
2 Bei Stromungsrichtung von FI nach F 2 Ableitung ohne Riicksicht auf die 

Kraftwirkung am Querschnitt (Kreisring) F I -F2 • 

3 Schiitt, H.: Versuche zur Bestimmung der Energieverluste bei plOtzlicher 
Rohrerweiterung. Mitt. d. Hydraul. Inst. d. T. H. Miinchen Heft 1 (1927) S.42. 
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ţi = 0,62 bis 0,64 bei scharfer DurchfluBkante (Abb. 116), 
ţi =0,7 bis 0,8 bei ganz schwacher Kantenbrechung, 
,u = 0,9 bei wellig abgerundeter Kante, 
ţi = 0,99 bei starker glatter Abrundung (runder Einlauf, Abb. 51) . 
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Abb. 114. }~nergieumsctzungen bei pliitzlicher Querschnitts­

ănderung. 
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Als Mittelwert kann man 
fur den scharfrandigen 
Einlauf '2 = 0,50 und bei 
leicht gebrochener Kante '2 = 0,25 ansetzen. Ragt 
das Rohr Boch ein Stuck 
in das AuslaufgefăB hinein 
(Abb. 117), so ist bei 
scharfer Kante '2 = 3,0 
und bei um 90° abge. 
phaster Kante '2 = 0,55. 
Bei scharfkantigem Ein· 
lauf unter einem Winkel 
b (Abb. 118) ist '2 = 0,5 
+ 0,3 cos b + 0,2 cos 2 b. 
AuBer diesen finden sich 
in Weisbachs Lehrbuch 
noch eine ganze Reihe 
Angaben fiir SonderfălIe . 

Fur den abgeblendeten 
Einlauf (Abb. 119) erhălt 
man aus 

P I + wi 
YI 2g 

P .> 2 
2 W 2 r 'W 2 

= y;- + 2g + "2 2ii 
die Beziehung mit Yl ~ Yz 

P I - P2 

Y 

= ((;:r-1 - '2) ;~ 
(242) 

und 

Po = P2 + 2 (1 _ F2~) w~ 
Y Y FI f../, 2g 

o D,1 42 4J 4" 45 4& 47 4B 49 
-> 13,0 ,IO/~ oa'er p 

to mit Gl. (240) und 

A bb. 115. Kontraktionszahl fi, Wirkungsgrad 1J und 
Widerstandszahl ţ bei verschiedenen Querschnittsverhalt· 

nissen (zu Abb.1l3). 

(243) 
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Mit Annahme ,/ = 0,60 (in Ubereinstimmung mit Weisbachs Ver· 
suchen) gilt dann 

bei 

'2 = 0,44 

~=1 
FI 

A bb. 116. Scharfrandiger Einlauf. 

Abb.118. Schiefwinkliger Einlauf. 

1,16 
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Abb.117. Eingetauchter Einlauf. 
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Abb.119. Abgedeckter Einlauf. 

C. Strolllung in anderen als geraden Rohren. 

1. Richtungsanderungen. 

a) Stromung in gekriimmten Rohren. 

a) Einwirkung der Kriimmnng auf die Stromungsform, Druck- nnd 
Gescbwindigkeitsverteilung in gekriimmten Robren. Vorlăufig betrach· 
teten wir nur Stromungen mit geradliniger Hauptbewegungsrichtung. 
Es entsteht jetzt die Frage, wie sich die Stromung in einem gekriimmten 
Rohre ausbildet, wo sich die Hauptbewegungsrichtung im alIgemeinen 
stăndig ăndert. Zur Vereinfachung wolIen wir die Stromung in einem 
Kriimmer mit kreisfOrmig gekriimmter Achse untersuchen, der zwischen 
zwei gerade Rohre geschaltet sein moge. Wenn wir einmal von den 
turbulenten Querbewegungen absehen, so haben wir im geraden Rohr 
eine ParalIelbewegung. Wiirden die einzelnen Fliissigkeitsteilchen auch 
iru Kriimmer dauernd in gleichem Abstand von der Rohrachse flieBen, 



144 Theoretische Uberlegungen und Versuchserfahrungen. 

so zeigt uns Abb. 120, daB die zuriiekzulegenden Wege um so groBer 
sind, je năher sieh die Teilehen am Seheitel des Kriimmers bewegen. 

I-H++H-f'-l./ ~ J 
Lţ 

Wir haben nun noeh gar nieht an die 
Wirkung der Fliehkrăfte gedaeht, 
die eine Stromung naeh dem Kriim­
merseheitel hin einleiten moehten. 
Dieses Bestreben haben besonders die 
sehnellen Teilehen im Kern der Stro­
mung. Dureh die Kriimmung der 
Strombahnen wird eine naeh dem 
Kriimmerseheitel zu geriehtete Flieh­
kraft hervorgerufen. Die Bahn der 
"innen" flieBenden Fliissigkeitsteilehen 

Abb.120. Unien gIeicher WegIănge im mit kleinem Kriimmungshalbmesser 
Kreiskriimmer. Die Aullenseite wird mit ist stărker als die der "ăuBcrell" gc­

KriimmerscheiteI bezeichnet. 
kriimmt, weshalb das Fliehvermogen 

der "inneren" Teilehen groBer als das der 
"ăuBeren" ist. Die Fliissigkeit haftet aueh 

< im Kriimmer an der Rohrwand. Die Teil­
~~~H~ ehen in der Năhe der Wand haben eine 

Abb. 121. Querstromung in 
Kriimmern. 

wesentlieh geringere Gesehwindigkeit als dic 
im Kcrn, iiben daher aueh eine geringere 
Fliehkraft aus. Die energisehe Kernfliissig­
keit verdrăngt also die am Se hei tel befind­
liehe und zwingt sie zur Stromung · naeh 
der "Kriimmerinnenseite" zu. Bei symme­
trisehem Rohrquersehnitt bildet sieh dabei 
eine dureh Abb.121 verdeutliehte Quer­
stromung aus, die sieh der Hauptbewe­
gung in Riehtung der Rohraehse iiberlagerP. 
Die naeh "auBen" dringenden Tcilehen des 
Kerns biiBen dureh Reibung an der Grenz­
sehieht im Seheitel einen Teil ihrer Energie 
ein und werden wieder von energiseheren 
Teilchen beiseite gesehoben. Bei der eut­
stehenden Querbewegung, die ein Teilehen 

1 Siehe z. B. J. LeU: Beitrag zur Kenntnis der Sekundărstromung in ge­
kriimmten Kanălen. Dissertation Darmstadt 1913. A. Hinderks: Nebenstromun­
gen in gekriimmten Kanălen. Z. VDI Bd. 71 (1927) S. 1779; Bd.72 (1928) S.86, 
388. H. Nippert; Uber den Stromungsverlust in gekriimmten Kanălen. VDI­
Forsch.-Heft 1929 Nr. 320. H. Richter: Der Druckabfall in glatten gekriimmten 
Rohrleitungen. VDI-Forsch.-Heft 1930 Nr.338. W. Spalding: Versuche iiber 
den Stromungsverlust in gekriimmten Leitungen. Z. VDI Bd. 77 (1933) S. 143. 
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z. B. in einer Rohrschlange mehrere Male ausfiihren kann, geht ein 
bestăndiger Energieaustausch vor sich und macht sich ein erhohter 
Stromungsverlust bemerkbar. 

Neben dieser Querbewegung flieBt die Fliissigkeit in Richtung der 
Rohrachse. Die absoluten Strombahnen sind zwei Biindel von flach­
gedriickten Spiralen. Die 
Fliissigkeit flihrt solche 
Spiralbewegungen bei allen 
Stromablenkungen aus, 
ganz gleich, ob im geraden 
Zufiihrungsrohr laminar 
flieBende oder turbulente 
~Fhissigkeit ankommt. Nur 
in besonderen Făllen bei 
sehr kleinen Reynolds­
schen Zahlen unterbleibt 
die Querbewegung. 

AuJ3er bei Stromablenkun­
gen bilden sich auch in ge­
raden Rohren solche Quer­
bewegungen aus, siehe z. B. Abb.122. Querstromungin geraden Rohrenmitdreieckigem 

Quersclmitt nach Untersuchungen von Nikuradse. 
Abb. 122 1. Bei regelmaJ3igen 
Querschnitten flieJ3tdie Fliissig-
keit langs der Winkelhalbierenden in die Ecken des Profils, weicht dort seitlich 
aus und flieJ3t mit verminderter En~rgie wieder in den Kern der Stromung zuriick. 
Neben der Hauptbewegung in Achsrichtung findet namlich ein Impulstransport 
langs den Linien gleicher Geschw.ln­
digkeit statt, die am Schnitt mit 
den Winkelhalbierenden besond~rs 
scharf gekriimmt sind (siehe Abb. 92). 
Der Langstransport unterliegt <ţer 

Fliehkraftwirkung, wobei die Quer­
bewegung hervorgerufen wird. 

Mit den Geschwindigkeitsăn­
derungen sind auch Druckănd~­
rungen verbunden. Wăhre:qd 

im geraden Rohre der Druck 
(wenigstens bei Stromung raunjl­

gelY1der 
ZI/Iauf' 

Kriimmuflg 
geroder 

Ilblauf' 

Ol'lldrliflie des 
geradefl Rolires ----

bestăndiger Fliissigkeiten) mit Abb. 123. Druckverteilung im Kriimmer (ohne 
,1 Riicksicht auf die Wirkung in dem anschlief3en-

der Rohrlănge gleichmăBig all>- den geraden Rohr). 

nimmt, steigt er im Kriimmer 
an der AuBenseite zunăchst ari nnd fălIt clann wieder (siehe Abb. 123 
und 124). Fiir die Innenseite gilt das Umgekehrte. Ăndert sich anch 

1 Nach J. Nikuradse: Turbule~te Stromungen in nichtkreisformigen Rohren. 
Ing.-Arch. Bd. 1 (1930) S- 306. 

Richter, Rohrhydraulik. 10 
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der Rohrquerschnitt im Kriimmer, siehe Abb. 125, so liegt die Drllek­
verteilung noch anders. 

Nach den Stromungsvorgăngen in der Grenzschicht bei erweiterkn 
geraden Rohren neigen Stellen mit DruckanRtieg zur StrahlablOsung. 
Tatsăchlich wurde auch in den mit Pfeilbogen angegebenen Gebieten 

(Abb. 125) StrahlablOsung beobachtet 1 . An 
den AblOsungsstellen befindet 8ich clie 
FlUssigkeit in kreisender Bewegung, die 
vom eigentlichen Stromungsvorgang aus­
geschaltet ist. 

Dllrch die Querstromung liegt clie 
groBte Geschwindigkeit im Querschnitt 
gekriimmter Rohre nicht in der Achse, 
sondel'll mehr nach dem Kriimmerscheitel 
zu. Abb. 126 a , b zeigen Linien gleicher 
Geschwindigkeit im Rohrquerschnitt nach 
Williams, Hubbell und F enkell2 und 
Nippert 3 . In Kreis- und Rechteckquer­
schnitten bilden sich ganz ăhnliche 

Abb. 124. Im ltohrkriimmer gemes- Verteilungen aus, wobei das Hochstge­
sene Druekverteilung naeh Cordier 4 , 

tu = 2,4 m/s, Re ~ 100000. schwindigkeitsgebiet geschlossen ist, siehe 
Abb. 126 a , b und 127 a . Ist die Kriimmllng 

aber sehr scharf, so ist nahezu der ganze Querschnitt mit langsam 
flieBender Fliissigkeit ausgefiillt, und es bilden sich nur zwei Kllppen 
groBer Geschwindigkeit aus (Abb. 127b). An der KriimmerauBenseite 
herrscht starkes Geschwindigkeitsgefălle. Aus Abb. 128 erkennt man, wie 

Abb. 125a bis c. Pfeilbogen : Druekanstieg in Kriimmern mit verschiedener Qnerschnittsfolge 
nach Nippert. 

sich das Geschwindigkeitsprofil mit der Achslănge. des Rohres ăndert. 
Die groBte Geschwindigkeit wandert nach der KriimmerauBenseit,e und 
nach der Kriimmung wieder nach der Rohrmitte zuriick. Nach v. Cor ­
dier 4) bleiben Art der Druck- und Geschwindigkeitsverteilung an einer 

1 z. B. v. Cordier, Nippert, Richter: a. a . O. 
2 Williams, G. S., C. W. F e nkell u . G. H. Hubbell: a. a. O. 
3 Nippert, R.: a. a. O. 
4 v. Cordier, W.: Stromungsuntersuchungen an einem Rohrkrummer. Dis­

sertation Berlin 1910. 
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bestimmten Stelle des Kriimmers bei wechselnder Reynoldsscher Zahl 
im wesentlichen unverăndert. 

Die Querbewegung wird nach elen Kriimmern im geraden Ah­
laufrohr allmăhlich wieder aufgehoben (siehe Abb. 128). Nach friiherem 

ouBen 
ouBen 

b innen 
innen 

.\bb. 126a, b. Geschwilldigkeitsverteilung uber dCII Qucrschnitt in gekrummten Rohren nacll 
Williams, Hubbcll und Fenkell (Abb. 126a) und Nippert (Abb. 126b). 

ist die notige Riickbil­
dungsstrecke von Kriim­
merstromung zu lami­
narer Stromung im 
geraden Rohr sehr groB. 
Bei Turbulenz sind 
etwa 50 Rohrdurchmes­
ser anzusetzen. Zur Pro­
filriickbildung bemerkt 
N ippertl: "Die Unter­
schiede in elen Gesch win­
digkeiten sind unmittel­
bar hinter der Kriim-
mung am groBten, im 
weiteren Verlauf der 
Stromung werden sie 
langsam durch Ge­

OI/Ben 

b 
innm 

Abb. 127 a, b . Geschwindigkeitsverteilung in Hochkant­

krummern (Abb.127a, sanfteRriimmung, IL = 7) und Flach· 
- T 

kalltkriimmern (Abb.127b, sehr seharfe Rriimmung, Rnie) 
nach Nippert. 

schwindigkeitsaustausch verringert. Das Gebiet der kleinsten Geschwin­
digkeit, das hillter der Kriimmung unmittelbar an der lnnenwand liegt, 

1 Nippert, H.: a. a. O. 

10* 
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wird von den Auslaufern des Geschwindigkeitsmaximums, unterstiitzt 
durch die Drallwirkung des Doppelquerwirbels eingewickelt und in das 
Innere hineingedrangt. Hierdurch wird wiederum der Geschwindigkeits-

~~J?S1]EiJ ! 
gesfredrh Kriimmeruchse /Hilen 

Abb.128. Ănderung des Geschwindigkeitsprofils mit der AchsHinge in Kriimmern 
nach Saph und Schoder' . 

austausch beschleunigt und die Annaherung an das Geschwindigkeits­
profil fiir das gerade Rohr herbeifiihrt." Auch vor einem Kriimmer setzt 
schon allmahlich eine Umbildung der Stromung in die spatere Kriim­

Kriimmvl/q 
": gerudet> ! Abluvl' 

r-~,....,.=r,::.;~;;.;,:::;~ 

Ahb.129. Schematischc Darstcllung der Energic· 
nmwandlungen beim Flu/3 durch einen Kriimmer 
(ohne Riicksicht auf die Wirkung in den an-

schlie/3enden geraden Rohrstrecken). 

merstromung ein. Bei turbulenter 
Stromung macht sich das, je nach 
Scharfe der Kriimmung und GroBe 
der Reynoldsschen Zahl, etwa 
bei 1 bis 2 Rohrdurchmesser, vor 
Kriimmerbeginn bemerkbar. 

~) Druckabfall in gekriimmten 
Rohren. 1. Turbulente Stro­
mung in Kriimmern. Neben 
dem geraden Rohr ist das (kreis­
fOrmig) gekriimmte das wichtigste 
Leitungselement. Es ist iiblich , 
an Stelle mit der Widerstands­
zahl Â mit der Widerstandszahl !; 
zu rechnen. Dabei unterscheidet 
man rein formal zwischen Ge­
samt- und Umlenkungsver­
lust 2• MiBt man den Druckver­
Iust einmal im gekriimmten 
Rohr (LI p(es) und einmal in einem 
gleichartigen geraden Rohr 
mit derselben Achslange (LI P), 
so entfallt der Unterschied 

LI P ges - LI P auf den Verlust durch Umlenkung im Kriimmer (LI Pu), 
siehe hierzu Abb . 129. Es werden also folgende Gleichungen angesetzt : 

1 Saph, A. V. , u. E. W. Schoder: a. a. O. Trans. Amer. Soc. civ. Engr. Bd. 47 
(1902) S.295. 

2 Fritzsche O., und H. Richter: Beitrag zur Kenntnis des Stromungswider­
standes gekriimmter rauher RohrIeitungen. Mollier-Heft Forschg. Ing.-Wes. 
November 1933, Berlin. 
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Wandungsverlust 

w2 w2 

Umlenkungsverlust L1 Pu = Y Cu 2g = Y (Cues - C) 2g , (244) 

w2 w2 

Gesamtverlust L1 Poes = Y Coes 2g = Y (C + Cu) 2g· 

Die GroJ3e des Umlenkungsverlustes hăngt ab von der Strahlablosung und der 
Querstromung. Genau genommen setzt sich der Wandungsverlust im Krummer 
nicht nur aus der Wandreibung des geraden gleichlangen Rohres vom selben 
Baustoff, sondern noch aus der Anderung der Wandreibung infolge Anderung 
der Wandinnenbeschaffenheit bei Herstellung des Krummers zusammen (z. B. 
Oberflăchenănderung beim Biegen1). 

~Zr---------------------------------~----------, 

1 I#isbach {'O-i'lImm~#ess""g)(t; slaltf;, .Y 
Z JY;7/iams, lIubbel/ uJenk// (.1OS -76ffl/lll p,flu"Oeisen) 
3 SdJoder ftSZmm ~ fiu8-u.SdJmiM'eiSM) - ......-''----------1 
Iţ OaYls (wieSchoder "-530101 '1) 
S 8f'1glJlmore (7G- lOZ mOI ~ Cu8eisM) 
G Aluanoer (~8 mOI P,lto/z) ----------+-----------1 
7 &1/ch (76'mm~ llu8fiSenli. SftJh/) 
8 SapI! li. Schodl'r (SlI mOI ~){essing #4800) c 

.. -., ....... 
8 ---.... -... ~.........-~ ---

·-s 

~~-------~m~-----a~~~-----~±O~----~IţO 

--~ R/" 

Abb.130. Zusammenhang zwischen ţu und e/r nacb verscbiedenen Forschern 
bei rechtwinkligen Krtimmern. 

Die Widerstandszahlen 1;" und 1;oes richten sich nach der Reynolds­
schen Zahl Re, nach dem Kriimmungsverhăltnis e/r, nach dem Ab­
lenkungswinkel <5 und nach der Rohrrauhigkeit. 

Den Zusammenhang der Werte Cu mit dem Kriimmungsverhălt­
nis e/r zeigt Abb. 130 2. Dort wurden verschieden rauhe Rohre aus 

1 Richter, H . : a. a. O. VDI·Forsch.-Heft Nr. 338. 
2 Weisbach, J.: Experimentalhydraulik S. 154. Freiberg 1855. Williams, 

G. S., C. W. Hubbell u. G. H. Fenkell: a. a . O. Saph, A. V., u. E . H. Schoder: 
An experimental study of the resistances to the flow of water in pipes. Trans. 
Amer. Soc. civ. Engr. Bd.51 (1903) S.253. Schoder, E.: Curve resistance in 
water pipes. Trans. Amer. Soc. civ. Engr. Bd.62 (1909) S.67. Davis, J. D.: On 
some experiments on curve resistance in water pipes. Trans. Amer. Soc. civ. Engr. 
Bd.62 (1909) S.97. Brightmore, A. W.: Loss of pressure in water flowing 
through straight and curved pipes. Minut. Proc. Instn. civ. Engr. Bd. 169 (1906/07) 
S. 315. Alexander, C. W. L.: The resistance offered to the flow of water in 
pipes by bends and elbows. Minut. Proc. Instn. civ. Engr. Bd. 159 (1905) S.341. 
Balch, A. : Investigation of hydraulic curve resistance. Bull. Univ. Wisconsin 
Nr. 578. Madison 1913. 
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Messing, GuBeisen, Stahl und Holz mit 10 bis 762 mm 0 und !l... = 1 
r 

bis 40 untersucht. Es stromte Wasser (w = 0,01 bis 15,2 mM und Luft 

Abb. 131. Schărfster 

KrtilllIller mit .R. = l. r . 
mit Innenradius ei = o 
nud AuBenradius ea = d. 

ii ' 

(w = 10 bis 181 m/s)l. Der Ablenkungswinkel be­
trug 15 = 90° (auBer bei Saph und Schoder, 
15 = 180°). Nach W eis bachs Versuchsniederschrift 
konnte nur der Wert 'ues aufgetragen werden, der 

aber praktisch unter !l... = 5 mit 'U zusammenfăllt. r 

Die Darstellung beginnt mit !l... = 1: Die schărfste r 
Kriimmung, die wir noch als Krummer bezeichnen 

woUen, hat das Verhăltnis !l... = 1, siehe Abb. 131. 
l' 

Im wesentlichen steigen in Abb. 130 die er­
mitteUen 'u-Werte nach Erreichen ei nes Kleinst-

wertes bei !l... = 4 bis 6 wieder an uncl năhern 
r 

sich schlieBlich - manchmal nach mehrmaligem 
Auf- und Abschwanken - dem Wert N ull. 

(Fur!l... - 00 , gerades Rohr, muB 'U - O gehen .) r 
Es bietet also z. B. die sanftere Kriimmung 

A mit !l... = 10 einen groBeren Umlenkungswider-
r 

Abb. 132. Lăngenbezeich-

nun gen beim Krlimmer. stand als die schărfere mit !l... = 5. Dazu ist 
l' 

(u. allerdings zu bemerken, daB der geringste 
DruckabfaU in Kriimmern nicht genau bei 
dem Verhăltnis e/r auftritt, wo die Wider­

Abb.133. Widerstaudszahl 'U liber 
Krlimmungsverhăltuis e/r fiir rccht­

wiuklige Krummer. 

standszahl 'U einen Kleinstwert annimmt. 
Nach Abb. 132 erhălt man z. B. den 
Gesamtverlust in einem rechtwinkligen 
Kriimmer zwischen den Stellen A um] 
E in 

r Â R (C f ).~ 7T) r ] w2 
= L(r A + C E - - (! + 2 (! + 'ou 2g' 

Mit Riicksicht auf Abb. 133 giIt Hir den 
mindesten Druckverlust 

d (LlPgrs/ Y) = O odeI' 
d (e / r) 

Damit ist das giinstigste Kriimmungsyerhăltnis nicht 5, sondern etwa 8. 

1 Den in Abb. ] 30 wiedergegebenen Versuchskurven liegen Mittelwerte der 
Messungen zugrunde. 
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Eine sehr sehone, wenn aueh theoretiseh nieht haltbare Erklarung fiir die Form 
der Kurve 'U iiber elr, namlieh daB ,,, mit waehsendem elr naeh Art einer ge­
dampften Sehwingung abklingt, gab Eustiee1. Er untersuehte einige 90 0-Kriimmer 

mit 50 8 bis 152,4 mm 0 und !{ = 5 bis 60. In Abb. 134 wurden die hydrauliseh , r 
aquivalenten geraden Rohrlangen l' (oder 'v) iiber elr aufgetragen. Eustiee 
beobaehtete nun die (tatsaehlieh anders vor sieh gehende) Reflexion der anfangs 
innen flieBenden Fliissigkeit. Im ungiinstigsten Falle muB sie im Kriimmerend­
quersehnitt gerade noeh ein-
mal reflektiert werden B 
(Hochstwert von ,,, bei r 
e r = 13,9; 39,8 ... ). Im giin-

stigsten Falle kann sie den 
Endquersehnitt in Riehtung 
der ansehlieBenden geraden 

Rohrstreeke verlassen 
(Kleinstwert von 'U bei 

g- = 5,8; 25,4; 57,8 ... ). Es 
r 

ist wahrseheinlieh, daB bei 
den wirkliehen Stromungsvor­
gangen im Kriimmer derar­
tige Reflexionen eine gewisse 
Rolle mitspielen. Die Kur­
ven von Brightmore und 
Sehoder in Abb. 130 z. B. 
stimmen mit der Erklarung 
vonEustiee gut iiberein. 

Neuerdings untersuehte 
Nippert2 die Stromungs­
vorgă.nge in FluBstahlkriim­
mern (elI" bis 7, b = 90° 
und 180°) mit Rechteck- nnd 
Kreisquerschnitt. Dabei 
wurde aneh der EinfluB der 
Qnerschnittsanderung beob­
aehtet (siehe A bb. 125 a 
bis e), nm magliehst giin­
stige Kriimmerformen zu ent­

1 
50 

I 
I 

"o' 

~ 

Gtl 

Abb.134. Erklărung fiir das Auftreten von Kleinst- und 
Hochstwerten der Kurve l' (oder ţu) iiber alr nach Eustice. 

wickeln. Es zeigte sieh ganz allgemein, daB die Stromungsverluste herabgesetzt 
werden kannen, wenn man einen groBen Kriimmungsradius ei vorsieht und die 
Rohrweite im Kriimmerscheitel vergroBert (Abb.125 b). Ferner soli Breite zu Rahe 
im Rechteckquerschnitt etwa 1 zu 2 sein (Abb. 121). Weis bach schlug ein ande­
res Mittel zur Verminderung des Stramungswiderstandes in Kriimmern vor: Ein­
bau diinner Scheidewande in die Kriimmerachsebene (Einschrankung der Doppel­
querstramung). Diese Anregung wurde in neuerer Zeit mehrfach beachtet3. 

1 Eustice, J.: Flow of fluids in curved passages. Engineering Bd. 120 (1925) 
S. 604. - Wat. & Wat. Engng. 1924 S.270. 

2 Nippert, R.: a.a.O. 
3 Sit'he z. B. Escher Wyss Mitt. Bd.4 (1931) S.84; Z. VDI Bd.72 (1928) 

S. 1867. 
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Der Ablosungs- oder Formwiderstand hăngt von der GrMe der 
Fliehkraft oder der Drucksteigerung (Pfeilbogen Abb. 125) ab. Die 

-e/r 

Abb.135. Anteil von Wandullgs-, Um­
lenkungs-, AblOsUllgS' und Querst ro­
mungsverlust am Gesamtverlust in 

Querstromung, die nur einen geringen 
Anteil am Gesamtverlust ausmacht 
(1 bis 2, hochstens bis 10 vH)l, richtet 
sich nach der Form des Zustromprofils. 
Sie ist um so heftiger, je groBer w/wlnm 

und der Absolutbetrag der Geschwindig­
keiten ist. Es gelang Nippert, die ein­
zelnen Verluste angenăhert in ihrer 
verhăltni'!măBigen Zusammensetzung zu 
crfassen. In Abb. 135 wurde die Wider­
standszahl fiir den Gesamtverlust ('"e8), 
Wandungsverlust ('), UmJenkungsverlust Kriimmern nach Nippert . 

~ 
~ 

\ ~ 
4 

~ 1\ 
~ k"ou~ tfe=,OOOOO 

1\ '" ~ . --V 

1'----
I'oul! tfe "ifSO o. 'O 

~ 
I 

~ t-- f...-..L glolt tfe= 100'00. -
1 - j.--glall tfe- 1S0O(J(J 

glo#( e=j001 

o 1 t tf 10 It 
---e/r 

'Il tO 

Abb.136. Widerstandszahl ;" in sehr glattell und sehr 
rauhen rechtwinkligen Kriimmern in Abhangigkeit vom 
Kriimmungsverhăltnis und von der Reynoldsschell Zahl 

nuch Hofmann. 

('u), AblOsungsverlust «(4bl) 
und Querstromungsverlust 
(CQu) aufgetragen. 'Qu ist 
sehr klein und bei unveră,n­

derJicher Stromungsge­
schwindigkeit nahezu un­
abhăngig von el". , fiir den 
WandungsverlustbeimKnie 

(dargestellt mit!!. = O) ist 
r 

=-eo 0 , wăhrend bei groBem 
elr der AblOsungsverlust 
allmăhlich verschwindet. 

Einige sehr sorgfăltige 

Versuche iiber den Zu­
sammehhang zwischen 

Stromungswiderstand 
und Kriimmungsverhăltnis 
stammen von Hofmann 2 • 

Er untersuchte mehrere 
sehr glatte Bronzekriimmer 
(D = 43 mm 0, Re = 1 

bis 2 mal 105, !!. = 2 bi '! 20, r 
O = 90°), die zwischen glatte gerade Messingrohre eingebaut waren. 
Spăter gab er diesen Rohren mit einem Anstrich aus Olfarbe und 

1 LeII, J,: Beitrag zur Kenntnis der Sekundarstromungen in gekriimmten 
Kanălen. Dissertation Darmstadt 1913. 

2 Hofmann, A. : Der Verlust in 90o-Rohrkriimmern mit gleichbleibendem 
Kreisquerschnitt. Mitt. Hydraul. Inst. T. H . Miinchen 1929 Heft 3 S. 45. 
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Sand eine sehr groBe Rauhigkeit. Der Druckverlust in technisch rauhen 
Rohren muB nun zwischen dem in sehr glatten und dem in sehr rauhen 
Kriimmern gemessenen liegen. (Cu)rauh war etwa doppelt so groB wie 
(Cu)olatt> siehe Abb. 136, wăh­
rend in den geraden AnschluB­
rohren (Cu)rauh nur etwa das 
1,5fache von (Cu)olatt war. Das 
Minimum von Cu lag erst bei 

4~r----,-----r----,-----~---, 

~ = 14 bis 16. Praktisch kann ..:l42f----t---+--...... --+----t 
r 
man nach Abb. 136 schon von 
Re = 150000 ab Cu als unab­
hăngig von der Reynoldsschen 
Zahl Re betrachten. 

Uber die Abhăngigkeit der 

1 
q1f----+--~~-f__-_+-~ 

o 8Q 90 
~d'0 

130 1SO 

Werte Cu vom Ablenkungswinkel Abb.137. Zusammenhang zwisehen Widerstands' 
zah! ţ.. und Ab!enkungswinkel <1 naeh Du Buat 

c5 bei ~ = 4 bis 8 berichten und Bouehayer (naeh Nippert). 
r 

diein Abb. 137 dargestellten Versuche von Du Buat 1 und Bouchayer2, 

deren Ergebnisse auch durch zahlreiche andere Versuche belegt 
werden konnen. Neuerdings 
entwarf Wasielewski Dia­
gramm Abb. 1383 • Danach 
scheint die Funktion 

Cu = j(c5, e/r) 
auBerordentlich verwickelt zu 
sein. 

Eine reehnerisehe Erfassung 
der Widerstandsgesetze der Kriim· 
mer ist sehr sehwierig. Immer­
hin gelang es in neuerer Zeit, 
z. B. Lorenz 4, brauehbare Nahe­
rungsreehnungen durehzufiihren. 
Seinem Ansatz lag das 2. Kepler­
sehe Gesetz zugrunde, was fiir 
reibungslose Fliissigkeiten genau 

~5r-----r-~r--~----, 

~$r---------~~~~--+-------~ 

4 

t ~Wr-----1I~~~~==~~~ 
~~r---~~~t---------+-------~ 

31/ 90 

Abb. 138. Zusammenhang zwisehen Widerstands­
zah! ţ .. und Ab!enkungswinke! <1 bei versehiedenen 

Kriimmllngsverhiiltnissen elr naeh Wasie!ewski. 

1 Du Buat, L. G.: Prineipes d'Hydraulique ... Paris 1786. 
2 Bouchayer, A.: Les pertes des charges dans les conduites coudes et em­

branchements. Engineering Bd. 120 (1921) S.241. 
3 Wasielewski, R.: Verluste in glatten Rohrkriimmern mit kreisrundem 

Querschnitt bei weniger als 90° Ablenkung. Mitt. Hydraul. Inst. T. H. Miinchen 
1932 Heft 5. 

4 Lorenz, H. : Die Energieverluste in Rohrerweiterungen und Krillnmern. 
Z. ges. Kălteind. Bd. 36 (1929) S. 129; Stodola-Festschrift S. 308. Ziirich u. Leip­
zig 1929; Physik. Z. Bd.30 (1929) S.228. 
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gelten wurde 1• El' fand 

(
1' nce)!50 

~,,= e+ 2r 90 (245) 

wobei c die Rauhigkeitszahl elI' des gleichartigen geraden Rohres bedeutet. Fur 
mit-telranhe 90 o-Krummer ist nach dieser Gleichung 

bei '{ = 1 
/' 

2 4 6 8 10 

!;" = 1,0 0,53 0,31 0,26 0,25 0,26 

was etwa mit den Angaben von Balch, Brightmore und Schoder (Abb. 130) 
iibereinstimmt. 

Der Umlenkungsverlust hat denselben Charakter wie der Gesamtverlust. 
Beide sind derselben Potenz von Re verhaltnisgleich und haben bei nahezu dem­
selben Verhaltnis elI' Gro/3t- odeI' Kleinstwerte2 • 

Abb.139 . Zum "reillen UmleukullgRverlust" in gekriimlllten Uohl'ell. 

Fur ranhe Rohre mussen etwa 50 0 und fur glatte bis zu 200 G 
Ruckbildungsstrecke fiir die Stromnngen (Beruhigungsstrecke) nach 
dem Krummer angesetzt werden. 

2. Turbulente Stromung in Rohrschlangen. Uber die Stro­
mungsvorgănge in Rohrschlangen unternahm der Verfasser Versnche mit 
einem Gummidruckschlauch, der in Schlangenwindungen verschie­
denen Durchmessers, verschiedener Zahl nnd verschiedener Windnngs­
hohe verlegt wurde 3. Trăgt man Cu uber dem Ablenkungswinkel b auf 
(je Windung 360°), so geht die Kurve bald in eine Gerade uber 
(siehe Abb. 139). FlieBt eine Flussigkeit lange genug in einem Ull­

verănderlich kreisformig gekrummten Rohre, so wird schIieBlich die 

1 Nach dem zweiten Keplerschen Gesetz ist das Produkt ans Krummungs­
radius und Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Radius (Tangential­
geschwindigkeit) von unveranderlicher Gro/3e. 

2 Schoder, E., C. W. L. Alexander u. H. Richter: a. a. O. 
3 Bisher unveroffentlicht. 
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Umbildung der Geschwindigkeitsverteilung, wie sie sich im geraden 
ZufIuBrohr eingestelIt hatte, zu einer endgiiltigen im gekriimmten 
Rohr vollzogen sein. Den Druckverlust, der dann eintritt, wenn sich 
das Geschwindigkeitsprofil im gekriimmten Rohre nicht mehr ăndert, 
wollen wir mit "reinem Umlenkungsverlust" bezeichnen. Die 
Kenntnis der Energieănderung bei dieser "reinen Kriimmerstromung" 
ist fiir die theoretische Behandlung des Kriimmerproblems von groBem 
Wert. 

Bewegt sich eine raumbestăndige (oder nahezu raumbestăndige) 
Fliissigkeit in einer beliebig geformten Bahn, ohne daB sich die Ge­
schwindigkeitsverteilung iiber den Querschnitt mehr ăndert, so ist der 
Druckverlust der Bahnlănge proportional. Ebenso wie bei der Stromung 
im geraden Rohr ein Anlaufeffekt zu beachten istl, gibt es beim Kriim­
mer einen Kriimmungsanlaufeffekt. Die zugehorige Anlaufstrecke, fiir 
die die friiher beschriebenen Einfliisse auch gelten, hat je nach Kriim-

h"lt' l' h' d L" l. e <5Z B 'kl . mungsver a ,ms e r eme versc le ene ange d = n . r . 360' el emem 

e/r ist dabei ba""' 360°, bei groBem ba""' 90°. Fiir die reine Kriimmer­

stromnllg gilt Coes = Â-ges ~ nnd /;u = Â-u ~ , wobei Â-oes nnd Â-u nnver­

ănderlich, also Coes und /;u proportional lk (l" Kriimmerlănge) oder 
() sind. 

N ach dieser Auffassung kann man /; u zerlegen in /;" = /;1+ /;2' 
w2 

In CI steckt der reine Umlenkungsverlnst P1 = r/;I 2g' Die Gerade 

von Abb. 139 ist die Kurve fiir den reinen Umlenkungsverlust. Der 
2 

Ordinatenabschnitt /;2 gibt den Kriimmnngsanlaufeffekt P2 = r /;2 ;g' 
Zn jedem bestimmten elr, Re, elr und FIU gehort eine bestimmte 
Kurve /;u iiber b nnd bestimmtes /;1 und C2 • Mit Zahlentafel 36 kann 
man sich leicht die Kurve Cu iiber b fiir () = 45 bis 180° und daran 
jene Gerade zeichnen, wenn man fiir den besonderen FalI einer Rohr­
schlange die GroBen elr, Re, elr, FIU und lk (oder lJ) kennt. Der EinfluB 
der Windungshohe auf den Stromnngswiderstand kann vollstăndig 

vernachIăssigt werden. 

Fiir das in Abb. 139 eingezeichnete Beispiel eines 90 0-Krummers war ~l = 0,33 ,. 
und '2= 0,78 Cu, also '1 + '2 = 1,1I 'U oder um Il vH groller als Cu' Das liegt 
daran, daB dic Kriimmungsanlaufstrecke langer als die Krummerlange lk war. 
Tatsachlich wurden fur elen Anlaufeffekt nur 100 - 33 = 67 vH statt 78 vH ver­
braucht, elenn die Umbildung der Stromung im geraden Rohr in die reine Kriimmer­
stromung war noch nicht yollstandig vollzogen. Erst von () = 315 0 ab herrschte 
reine Kriimmerstromung. 

1 Siehc Abschnitt: Vorgangc bei der Ausbildung der turbulenten Stromung 
in geraden Rohren. 
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a bedef 

Abb. 140. Fahrt von gefarbtcn Wasserfăden durch 
G1askriimmer bei Fadenstromnng nach Eustice. 

(246) 

Â-B ist unabhăngig von der Form 
der Leitung. 

3. Stromung inKriim­
mern bei kleinen Rey­
noldsschen Zahlen. Uber 
die Art der Geschwindigkeits­
verteilung in Kriimmern 
bei kleinen Reynoldsschen 
Zahlen unterrichten Versuche 
von Eustice1, der faden­
weise gefărbtes Wassel' durch 
Glaskriimmer mit Kreisquer­
schnitt schickte und die Fahrt 
der gefăl'bten Fă elen beob­
achtete (Abb. 140). Beim 
Durchgang elurch Kriimmel' 
mit sehr gestrecktem Quer­
schnitt bliebdie Geschwindig­
keitsverteilung ungeăndert 

(Abb. 141)2. Da sich die gefărbten Făden nicht mit der librigen 
Fliissigkeit mischten, muB es auch in gekriimmten Rohren ne ben 

.... ... . F 

A bb. 141. Stromung in gekriimmten Rohren 
mit sehr gestrecktem Querschnit t bei kleiner 

Reynoldsscher Zahl nach Eustice. 

der turbulenten eine Faelenstromung 
geben. Bei einer bestimmten Uber­
gangszahl Re geht die Fadenst.ro­
mung in turbulente liber. 

Die Doppelquerstromung tl'it,t bei 
Fadenstromung genau so wie bei 
Turbulenz in Kriimmern auf. ::\Ian 
hat daher ein vorziigliches Mittel, 
um elen Mechanismus eler Quer-
stromung zu studieren, wenn man 
einzelne Fliissigkeitsfăelen einer la­
minaren Str om ung fărbt unel ihren 
Lauf beobachtet. 

Zur iiberschlăgigen Beurteilung 3 des Stromungsvorganges bei parabolischer 
Geschwindigkeitsverteilung im ZufluBrohr (Laminarstromung) kann man fUr elen 

1 Eustice, J.: a. a. O. 
2 Siehe auch die Arbeiten von Hele-Shaw und Wyszomirski: a . a. O. 
3 Nach W. R. Dean: The stream·line motion of fluid in a curved pipe. Philos. 
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Fall e > r kommen, wenn man bedenkt, daB der durch Fliehkraftwirkung im 
Kriimmer bedingte Druck nach auBen dem bei der Querstriimung wirkenden 
Druck das Gleichgewicht halten muB. Bei parabolischer Verteilung ist w1max = 2w 
und der Kraftanstieg im Achsfaden fiir die Raumeinheit (2W)2 y/eg. In der Rand­
schicht werden bei den k1einen Geschwindigkeiten nur kleine Zentrifugalkrăfte 
ausgeliist. Die gesamte Fliehkraftwirkung miige durch 

(Pa - Pi)b= (2r)2 (2W)2 ~=4~w2!..r 
4 e g g e 

je Lăngeneinheit ersetzt werden, siehe Abb. 142. Dieser Kraftunterschied wirkt 
sich, da in den seitlichen Randgebieten entsprechende Krăfte fehIen, zur Quer· 
striimung aus. Nach Abb. 142 kann man die dabei wirkenden Krăfte grob ab­
schătzen. Die nach auBen und zuriickstriimenden Făden reiben aneinander, wo­
bei eine Schubspannung • zweimai und damit eine nach innen gerichtete Kraft 
je Lăngeneinheit von 2. 2r auftritt, die der Kraft 
(Pa - Pi)b das Gleichgewicht MIt. Dabci ist mit 

1· 
a -- und b = r 2 

iiw 2w. 4w • = It - ~ It __ x~ It _ _ X_, ax a r 

y r 
2. 2r = 161t W x = 4-w2- r 

g e 
oder 

(247) 

Man erkennt daraus, daB fiir den Striimungsvorgang 
die Dimensionsiosen R~ und (l/r maBgebend sind. 

Abb.142. ZuruberRchlăgigen 
Beurteilung der Krumnier­
stromung, zur Vereinfachung 
quadratischer Querschnitt. 

White 1 stellte auf Grund eigener Versuche (D = 6,3 bis 29,8 mm, 

.2.. = 15 bis 2050, Re = 0,06 bis 41000) mit 01 und Wasser und Versuchen 
r 

von Grindley und Gibson 2 (D = 3,17 mm, !L = 112, Re = 25 bis 
r 

1400) mit Luft fest, daJ3 man fiir den Widerstand bei Fadenstromung 
in gekriimmten Rohren ansetzen kann: 

L1 P = cp (.<1 P_) = 32 cp w: 1 , 
y Y lamin,r d g 

(248) 

wobei nach Gl. (247) die Vorzahl 'ţi = t ( Re, %) genauer t (Re. V~) 
ist. Abb. 143 zeigt die Versuchskurven. FiiI' schwache Kriimmung und 
sehr kleine Reynoldssche Zahl gilt das Gesetz der Laminarstromung 

('ţi = 1). Bei groBerem Re· V~ wird 'ţi> 1. Die ausgezogene Stamm-

Mag. (7) Bd.4 (1927) S.208; (7) Bd.5 (1928) S.673. L. Prandtl: AbriB der 
StriimungsIehre S. 120. Braunschweig 1931. 

1 White, C. M.: Streamline flow through curved pipes. Proc. Roy. Soc., 
Lond. (A) Bd. 123 (1929) S.645. 

2 Grindley, H., u. H. A. Gibson: FIow of air through curved pipes. Proc. 
Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 80 (1907) S. 114. 
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kurve gilt zunăchst fiir alle Kriimmerstromungen. Von bestimmten 
Stellen ab, und zwar um so eher, je grol3er das Kriimmungsverhălt­
nis e/,r ist, zweigt die Versuchskurve von der Stammkurve ab. Die 
AbzweigsteUe meldet den Eintritt der Turbulcnz. Danach geht Faden­
stromung um so eher in turbulente iiber, je grol3er e/r ist, d . h. je schărfer 
uer Kriimmer gebogen ist, um 80 stabiler ist auch die Fadenstromung l . 

Diese8 Ergebnis war von vornherein nicht zu erwarten. 

FiiI' Re.1J: < 10 ist CP"-' = 1, siehe Abb.143. Bei 100 < Re.1/r V!? r(? 
< 2000 gilt etwa die Năherungsformel 

( Vr)0,36 
cp = 0,29 Re· e . 

/ V/ 
~;5oJ t ~~;15 

!// 
V 

/ 
I Hlommlrurve 

ejP~!Q~ /. 
I 

1 1/ 
..-/ 

,../ 

5 o [5 o 3S ~ 
log {I?e Yi!iJ o 5 1[ ,0 

Abb.14:l. ZUIlI Fadenstromungswiderstand in gekrtimmten Rohrleitungcn. Abhiingigke it (ler 
Vorzahl'P von der KenngroBe Re Vrie, nach Whitr . 

Etwas weniger scharf pal3t fiir Re V ; > 10 die FormeI 

cp = 0,37 (Re. Vit 36, 
so dal3 zur Berechnung des Druckverlustes bei Fadenstromung etwa 
angesetzt werden kann 

iJ H + LIP = 32 wvl 037 Rt3. !:.- ' ( V- )O 36 
y d2g' g 

(249) 

1 Die gleichen Beobachtungen machte: G. J. Taylor: The criterioll for turbu­
lence in curved pipes. Proc. Roy. Soc., Lond. (A) Bd. 124 (1929) S. 243. Der Verf. 
fand dagegen (VDI-Forsch.-Heft NI'. 338 S. 14) an einem glatten Kupferrohr­
kriimmer (D = 20 mm, Re = 700 bis 10000, gir = 95,5 und b = 90°), daU die 
Fadenstromung in Kriimmern weniger stabil als in geraden Rohren ist. Auch 
wurde dort cp = 1,777 als nahezu unabhăngig von Re gefunden, doch war der 
Versuchsbereich zu beschrănkt und waren die Messungen nicht scharf genug. 
um geniigelld sic here Feststellungen zu gestatten . 
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In diesen Gleichungen kommt der Ablenkungswinkel f) nur in l vor, weil sie nach 
Versuchserfahrungen mit mehrfach gewundenen Rohrschlangen aufgestellt wur· 
den, wo zwischen den DruckmeBstellen nahezu reine Krummerstromung herrschte. 
An sich muBten bei nicht zu langen gekriimmten Rohren noch der Krummungs­
anlauf- und -ablaufeffekt beriicksichtigt werden; er ist, aber vermutlich unmeBbar 
gering. 

b) Stromung in Knierohl'en. 

Die Stromung durch Knierohre verlăuft ganz ăhnlich wie die durch 
gekriimmte Rohre, nur lOst sich hier der Strahl noch stărker als in 
Kriimmern ab und erfăhrt dadurch einen groJ3eren Widerstand. 

Die ersten Messungen' fiihrte W eis bach 1 

aus; ihre Ergebnisse gelten auch heute noch 
als zutreffend. Er lieB Wasser und Luft durch 
Kniestiicke aus Messing stromen (D = 10 bis 
24,4 mm, f) = 900 und andere Winkel, w = 0,2 
bis 1l,9 m/s bei Wasser und 6 bis 140 m/s 
bei Luft)~. Bei Kniestueken ist ~gC8 = ~u = ~. 
Fiir ţ gab er die Gleichung an 

~ = 0,946sin2 % + 2,047 sin4 %' (250) 

wobei f) wie bisher den Ablenkungswinkel 
bedeutet, siehe Abb. 145c. Die zeiehnerisehe 
Gestalt der Funktion ~ = f(f)) zeigt Abb. 144. 
In Zahlentafel 25 stehenWerte der GI. (250). 

/ 
ţ / 
t / 

I 

/ 
~ 

/ 
o !iO !OO 

- tf° 
15(J 

Abb. 144. Zusammenhang zwischen 
Widerstandszahl ţ und Ablcnkungs­
winkel Il bei Kniestiicken naeh 

\Ycisbaeh. 

Zahlentafel 25. ~-W erte fur Kniestueke naeh W eis bach. 

20° 
0,046 

600 I 80° 1 90° 
0,364 0,740 0,984 

1100 11200 
1,56 1,86 

130° 
2,16 

Beim rechtwinkligen Knie ist ~ ~ 1, d. h. der Druckverlust ~ eine Gesehwindig­
keitshohe. Diese Zahlen sind Mittelwerte ; fiir kleinere Durehmesser als 10 mm sind 
sie zu klein, fiir 4SroBere als 25 mm zu groB. Gleichungen zur Bereehnung des Ver­
lustes nach Borda-Carnots Satz iiber den StoBveriust kann man nicht ansetzen, 
da die wirkliehe Stromung wegen der Ablosungserseheinungen nahezu stoBfrei 
verlăuft. Solche Gleiehungen wiirden viei zu hohe Verluste ergeben3. Tatsăehlieh 
formt sich die Flussigkeit selbst einen Kriimmer, siehe Abb. 145a-e. Brightmore 4 

bestimmte fiir 900-Kniee aus GuBeisen von 76,2 und 101,6 mm 0 ~ zu 1,17. 
W eis bachs Werte sind wahrseheinlich alle um 5 bis 20 vH zu klein, weil er den 
Druekverlust nieht geniigend weit vor und naeh den Versuehsstiieken bestimmte 
und daher den Verlust bei der Riiekbildung der Stromung naeh dem Knie 

1 Weisbach, J.: a. a. O. 
2 Die Versuche mit anderen Knien als f) = 90° und groBeren Durehmessern 

als 24,4 mm wurden nieht veroffentlieht. Die Versuehsstueke befinden sieh noch 
in der Weisbaeh- Sammlung an der Săchsischen Bergakademie Freiberg. 

3 Siehe die Versuche von D. Banki: Energieumwandlungen in Flussigkeiten 1 
S. 172ff. Berlin 1921. 

4 Brightmore: a. a. O. 
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nicht vollstăndig mit erfaBte. Die FormeI von Gi bson 1 

C = 67,6.10-6 152•17 (251) 
gibt brauchbare Werte fiir technisch rauhe Knie. Bei o = 45° ist ţ nach Gi bson 
um rund 43 vH groBer als nach Weis bach, bei 15 = 90° um rund 20 vH, bei 
15 = 120° um rund 17 vH groBer, was mit den Erfahrungen einiger anderer Forscher 
ubereinstimmt. 

Neuerdings ermittelte Kirch bach 2 den Stromungswiderstand in einer An­
zahl von Kniestiicken und verschiedenen durch Aneinanderreihen von Kniestiicken 

a 

.-----------

!( 
~~-------------

-lr-- ~~tf~ h . C " ' ----·-IJ ~- ~: ---.-
I 

Abb. 145 abis c. Ablăsungsgebiete (schraffiert) in Kniestiickcn. 

gebildeten Formstiicken. Derartige, aus Kniestiicken zusammengesetzte Bogen, 
S-Rohre u. a. werden hăufig in GroJ3versorgungsleitungen fiir Wasser und Gase 
oder in Druckrohrleitungen von Wasserkraftanlagen eingebaut, wenn die ort­
lichen Verhăltnisse zu Richtungsănderungen zwingen. Bei solchen Leitungen 
handelt es sich meist um Stahlblechrohre von so groBem Durchmesser, daU ihre 
relative Rauhigkeit sehr klein ist. Da Kirch bach zu seinen Versuchen Rohre 
von nur 43 mm 1. W. benutzen muJ3te. so wăhlte er sehr glatte Bronzestiicke, 
um den wirklichen Verhăltnissen entsprechende zu schaffen (Re = 18900 bis 

A bb.146. Kniestiick, aus einzelnen 
Kniestiicken zusammengesetzt. 

265000). Ab Re etwa 65000 (genauer erst ab 
Re = 200000) war ţ praktisch unabhăngig von 
Re. Bei Re = 30000 ergaben sich um rund 50 vH 
hohere Werte fUr , als bei 65000. Kirch bach 
fand, daJ3 sich bei Kniestiicken von der Form 
Abb. 146 bei a = 1,5 bis 1,7d die gunstigsten 
Stromungsverhăltnisse, also der geringste Durch­
fluJ3widerstand einstellte. Der Gesamtwiderstand 
eines durch Aneinanderreihen von mehreren Knie­

stucken (2, 3 oder mehr) war kleiner als die Summe der Widerstandswerte der 
einzelnen Kniestiicke, solange die GroBe des Knickstellenabstandes unterhalb 
gewisser Grenzen blieb, s. a. Abb. 159 bis 161. 

Spăter untersuchte Schubart 3 dieselben Kniestucke noch einmal, nachdem 
er sie mit einem Gemisch aus Olfarbe und Sand bestrichen hatte. Mit diesen sehr 
rauhen Rohren wurden grundsătzlich dieselben Beobachtungen wie mit den glatten 
gemacht. Dabei war der Energieverlust in den rau hen Kniestucken etwa doppelt 
so groB wie in den glatten; dieses Verhăltnis hing nicht wesentlich von der Rey­
noldsschen Zahl ab. Der giinstigste Knickstellenabstand war wiederum rund 1,5d. 
Bemerkenswert ist noch, daB die Stromung nach Kniestiicken mit kleinem Ab­
lenkungswinkellăngere Strecken im nachfolgend geraden Rohre zur Riickbildung 
des Geschwindigkeitsprofils braucht als bei groBerem Ablenkungswinkel. 

1 Gibson, A. H.: Trans. Roy. Soc., Edinbourgh Bd.48 (1913) S.799. 
2 Kirchbach, H.: Der Energieverlust in Kniestiicken. Mitt. Hydraul. Inst. 

T. H. Miinchen 1929 Heft 3 S. 68. 
a Schubart, W.: Der Energieverlust in Kniestucken bei glatter und rauher 

Wandung. Mitt. Hydraul. Inst. T. H. Munchen 1929 Heft 3 S. 121. 
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2. Abzweige. 
Stromung in T -Stiicken. 

Der Stromungsvorgang in Abzweigstucken ist ziemlich verwickelt 
und bisher noch nicht exakt untersucht worden. Wir wollen uns daher 
nur mit dem Stromungswiderstand beschăftigen. 

Je nachdem, ob der Abzweig recht- oder schiefwinklig angebracht 
ist und in welchem Sinne das Abzweigstiick durchflossen wird und in 
welchem Verhăltnis die Durchmesser der einzelnen Rohrenden zuein­
ander stehen, werden verschiedene DurchfluBwiderstănde gemessen. 
Wird der Flussigkeitsstrom getrennt, so entstehen im allgemeinen ge­
ringere Verluste als bei Stromvereinigungen. Bei den verschiedensten 
Messungen war der Stromungswiderstand praktisch immer nahezu 
proportional dem Quadrat der DurchfluBgeschwindigkeit, weshalb die 
Widerstandszahl , als von Re unabhăngig angesehen werden kann. 

Abb.147a. Stromtrennung. Abb. 147 b. Stromvereinigung. 

Der Zeiger d moge auf Stromdurchgang, a auf Stromabzweig und z 
auf beide Stromungen zusammen hinweisen (siehe Abb. 147ab). Dann 
kann man auf Grund von Erfahrungen des Hydraulischen Instituts der 
Technischen Hochschule Munchen1 fUr den Fall der Stromtrennung 
die Werte der Zahlentafel 26 fur das gunstigste Durchmesserverhăltnis 
ansetzen: 

Zahlentafel 26. Stromtrennung. 

~=0,3 
Qz 

~=05 
Q. ' 

~=0,7 
Qz 

<5= 90° 60° 45° 900 I 60° 45° 90° 60° 45° 

gunstigstes dald. 1 0,61 0,58 1 I 0,79 0,75 1 1 1 

" walw, 0,3 0,8 0,9 0,5 0,8 0,9 0,7 0,7 0,7 

" Ca 0,76 0,59 0,35 0,74 0,54 0,32 0,88 0,52 0,30 

1 Vogel, G.: Untersuchungen uber den Verlust in rechtwinkligen Rohr­
verzweigungen. Mitt. Hydraul. Inst. T. H. Munchen 1926 Heft 1 S. 75; 1928 
Heft 2 S.61. Petermann, F.: Der Verlust in schiefwinkligen Rohrverzwei­
gungen. Ebenda 1929 Heft 3 S. 98. Kinne, E.: Beitrage zur Kenntnis der hy­
draulischen Verluste in Abzweigstucken. Ebenda 1931 Heft 4 S.70. (Alle Ver­
suche im Munchener Institut wurden mit Wasser angestellt.) 

Richter, RohrhydrauIik. 11 
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Es handelt sich dabei nur llm Kreisrohre. Die Durchdringungs­
kanten in den Abzweigstucken sind mit Radius 0,1 da abgerundet. 
Die Werte gelten fur glatte Rohre, werden aber fUr rauhe Rohre nur 
um ein geringes anders liegen. 

Im Falle der Stromvereinigung (Abb.147b) empfiehlt es sich 
mit der relativen Verlustleistung zu rechnen. Die Strome bringen die 
kinetische Energie 

Ezugelilhrt = Y ( Qa ;; + Qă ;;) mkg 

mit. Verloren geht die Energie 

Mit relativer Verlustleistung bezeichnet man das Verhăltnis 

EVorlu., 

X = E,ugetukr, . 

Fur Abzweige unter 45° und 60° wurde ermittelt 

Zahlentafel 27. Stromvereinigung. 

Q. - 03 Q;- , ~=05 
Q. ' 

0= 60° I 45° 60° 45° 

giinstigstes da/d •. I 1 0,58 0,58 0,58 

" wo/wzo 0,3 0,9 1,5 1,5 

" x· 0,33 0,20 0,56 0,43 

(252) 

!b- = 0,7 
Q, 

60° 45° 

0,58 1 
2,0 0,7 
0,66 0,53 

Zu den Stromungsvorgangen bei der Stromvereinigung bemerkt Vogel: 
"Wir haben hinter dem T-Stiick zwei Vorgange zu unterscheiden: Einerseits 
wirkt die Mischung der langsamer und schneller flieBenden Wasserteilchen auf 
eine Zunahme des statischen Druckes in der FlieBrichtung hin. Andererseits ist 
aber, als Folge der durch das T- Stiick erhohten Turbulenz, die Wandreibung 
groBer. Dieser Umstand wirkt auf die Abnahme des statischen Druckes in der 
FlieBrichtung hin. Die beiden Vorgange iiberlagern und beeinflussen sich gegen­
seitig. Die Beobachtung zeigt, daB hinter dem T- Stiick zunachst der Mischungs­
vorgang, dann, in groBerer Entfernung, die Erhohung der Wandreibung iiber­
wiegt. Die Art, in der sich die beiden Stromungsvorgange iiberlagern, ist nicht 
nur vom Verhaltnis Q./Q., sondern auch von der Form des T-Stiickes abhangig. 
Der Punkt, an dem die Wirkung der erhohten Turbulenz zu iiberwiegen beginnt, 
riickt um so weiter vom T - Stiick weg, j e besser die Menge Q. in geschlossenem 
Strahl in das T - Stiick hineingefiihrt wird. " 



III. Praktische Berechnung und 
Ausfiihrung von Rohrleitungen. 

Nach dem Uberblick iiber den heutigen Stand der Hydraulik wollen 
wir uns der Bearbeitung praktischer Aufgaben zuwenden. Wir werden 
dabei zunachst auf allgemeine Gesichtspunkte eingehen und dann be­
sondere Stromungsfalle betrachten. Die eingestreuten Beispiele sollen 
die praktische Rechenarbeit erlautern. rm folgenden werden nur wenige 
Formeln zum Gebrauch empfohlen, um dem Leser eine unniitze Aus­
wahl abzunehmen. AuBer diesen Formeln gibt es noch zahlreiche 
andere passende; man wird abel' in allen praktischen, heute berechen­
baren Fallen mit den angefiihrten Formeln auskommen. 

Bei den technischen Rohrleitungen handelt es sich fast ausschlieB­
lich um rauhe Rohre. Es erwachst also die Schwierigkeit, die Rauhig­
keit irgendeiner zu berechnenden Rohrleitung abzuschatzen. Die mitt­
lere Hohe und Form der Rauhigkeitserhebungen kann in den meisten 
Fallen nicht genau genug angegeben werden. Man kennzeichnet daher 
die Rauhigkeit auf andere Weise, indem man etwa gleichrauhe Stoffe 
zusammenfaBt und fiiI' jede Rauhigkeitsgruppe eine mittlere Rauhig­
keit aus Versuchen ableitet. Damit wird natiirlich die Genauigkeit 
der Rechnung stark herabgesetzt, und wir miissen uns klar werden, 
daI3 ungiinstigenfalls Fehler von 10 bis 20 vH auftreten konnen. Noch 
groBere Abweichungen von den wirklichen Druckabfallen odeI' Stro­
mungsgeschwindigkeiten sind wohl immer durch sorgfaItige Beurteilung 
des Rauhigkeitsgrades zu vermeiden. 

A. AllgeIueingiiltige Richtlinien 
nnd Gesichtspnnkte. 

1. Formeln ffir gerades Rohr. 
Um zunachst einen allgemeinen Uberblick iiber das Gebiet der techni­

schen Rohrstromungen zu gewinnen, moge die Allgemeinformel von BieP 

1 BieI, R.: Uber den Druckhohenverlust bei der Fortleitung tropfbarer und 
gasformiger Fliissigkeiten. Diss. Charlottenburg 1907; Z. VDI Bd. 52 (1908) S. 1053; 
VDI-Forsch.-Heft Nr.44. Berlin 1907; Stromungswiderstand in Rohrleitungen. 
Sonderheft Mechanik der Z. VDI 1925 S. 39. 

ll* 
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fur die Widerstandszahl angefuhrt werden 

Â = 000942 + ~~ + Nfll 
R' ld Re 

(253a) 

oder 
). -00094'> ~ 2NVF 
'lt -, ~ + VF + Re U . 

2 U 
(253b) 

Diese FormeI gilt ffu beliebige Flussigkeiten. M und N sind feste Werte 
fUr einen bestimmten Rauhigkeitsgrad. BieI ordnete die Werte M 
und N nach bestimmten Rauhigkeitsgruppen: 

Rauhigkeitsgrad O vollkommen glatte Wandungen. 

Rauhigkeitsgrad 1 nahtlos gezogenes Messing-, 
Kupfer- und Bleirohr in nichtverdrucktem, streng zylin­
drischem Zustand, vernickelte Rohre, aus Leichtmetallen 
gezogene Rohre. Mit besonderer Sorgfalt ausgewăhltes und 

gefugtes Glasrohr. Sorgfăltig gehobelte und 
gefirniBte Holztafel. 

Rauhigkeitsgrad II: Walzhaut von 
Schmiedeisen. Mit gewohnlicher Sorgfalt 
ausgesuchtes und gefugtes Glas- und WeiB­
blechrohr. Schmiedeisenrohr, Eisenblech-

(/(/U 

z:>oou.a 

--,....... 
lutJOOOO 

I T "'f'-t.---:M'e=1000fJ@ 
W~--~~~~~~~~~~~--~~~~--~~~~~~~~~-7-~~~~:--~~~'~ 
, fJ,02 0,03 0,0'1 0,05 0,08 0,08 0,1 fJ,15 fJ,!l !J,.J fJ,'f !l,5 48 O,g 1 1,5--~ 

- Rohrdurchmesser din m, 

Abb.148. Vertafe!ung der FormeI von Bie! fiir den Rauhigkeitsgrad II (Stahlrohr). BeispieJ: 
d = 0,045 m 0, Re = 40000, dazu findet man ÂE = 0,0287 aus 100 ÂE = 2,87. 

rom. Sehr sorgfăltig gehobeltes und gefugtes Rohr aus Holzdauben. 
Gewohnliche Leitungsrohre aus diinnem gestrichenem oder verzinktem 
Blech und gehobelten Brettern. Sorgfăltig aus reinem Zement herge­
stelltes Rohr. Sauber gegossenes GuBeisenrohr, sehr sorgfăltig neu 
verlegt, Fugen mit Zement vergossen, dann gestrichen. Rechteckiger 
Kanal aus gehobeltem Holz, Blechen oder Walzeisen. 
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Rauhigkeitsgrad III: GuBeisenhaut. Gewohnliche neue GuB. 
eisenrohre oder aus Holzdauben zusammengesetzte Rohre. Gruben­
liiftungsrohre aus Holz, nach 50jăhrigem Betrieb mit festhaftendem 
Kohlenstaub bedeckt. Ebene Wandungen aus Zement mit Sand ver­
mischt. Sehr ebenmăBig und fest verstampfter Beton. 

Rauhigkeitsgrad IV: Rauhe zusammengenagelte Bretter. Sorg­
făltig ausgefugte Backsteine. Gewohnlicher Beton. 

Rauhigkeitsgrad V: Mit gewohnlicher Sorgfalt ausgefugte Back­
steine, steIIenweise mit Schlamm bedeckt. Gewohnliche Backsteine, 
Quadern. 

Rauhigkeitsgrad > V: Sehr rauhe Wandungen z. B. mit starker 
Verkrustung. Liiftungsrohre aus WeIIblech. Rohes Bruchsteinmauer­
werk. Kanăle aus Erde. 

In diese verhăltnismăBig grobe ZusammensteIIung konnen andere 
als die genannten FăIIe leicht eingeordnet werden. Fiir M und N gilt 
Zahlentafel 28. 

Die Bielsche aIIgemeine FormeI gibt den EinfluB der Rohrweite, 
Zăhigkeit, Geschwindigkeit, also der Reynoldsschen Zahl sowie der 
Rauhigkeit auf den Widerstandsbeiwert in weitem Bereich, auch fiir 
Kanăle und Fliisse, ungefăhr zutreffend wieder. Man kann sie zum 
Vergleich mit anderen Formeln niitzlich verwenden. Sie ist aber fiir 
den praktischen Gebrauch zu umstăndlich. AuBerdem gilt sie erst von 
einem bestimmten Grenzwert der Reynoldsschen Zahl an. Bei glattem 
Rohr gibt sie fUr sehr hohe Reynoldssche Zahlen, bei Stahlrohr unter 
rund 0,05 m 0 schon bei praktisch vorkommenden Reynoldsschen 
Zahlen zu hohe Werte. 

Gl. (253) enthălt zwei Kurvenscharen: 1. Linien gleichen Durch­
messers, aher verschiedener Rauhigkeit, 2. Linien gleicher Rauhigkeit, 
aber verschiedenen Durchmessers. Abb.148 stellt Gl. (253a) fiir den 
Rauhigkeitsgrad II dar. 

Wir woIIen in unseren Rechnungen fiir die einzelnen technischen 
Rohrbaustoffe besondere Formeln ansetzen, die genauere und leichter 
berechenbare Werte als eine aIIumfassende AIIgemeinformel geben. 

Stahlrohre. Fiir den besonders wichtigen Fan der Stromung in 
StahIrohren entwickelte BieI mit Riicksicht auf Versuche von 
Fritzsche u. a. 1 die Beziehung 

ÂR = 0,0637 (104 V)O.148Q;O.125 = 0,249 VO. 148 Q;O.125, (254) 

geltend oberhalb Re = 150000 d oder w = 150000 v, d. h. z. B. fiir 

1 .Fritzsche, O.: Untersuchungen iiber den Stromungswiderstand der Gase 
in geraden zylindrischen Rohrleitungen. Z. VDI Bd. 52 (1908) S. 81; VDI-Forsch.­
Heft Nr.60. Berlin 1907. Siehe hierzu auch R. BieI: Gas- und Wasserfach 
Bd. 76 (1933) S. 676ff. und 742. 
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von Fldtzsche gefundene Wert 0,148 beibehalten, da die umstăndliche, 
aber nur einmalige Berechnung des Stoffwertes nicht ins Gewicht 
făllt. Mit geringer Abweichung kann man den Exponenten aber auch 
gleich 0,125 einsetzen und dann schreiben 

AR = 0,061 (104 V)0.125 Q;0.125 = 0,0716 (dRe)-0.125. (255) 

Diese FormeI wurde in Abb.149 und 150 mit zahlreichen Versuchs­
ergebnissen verglichen. Die Ubereinstimmung ist recht befriedigend. 
(Die ălteren Versuche Abb.149 streuen stărker als die neueren in 
Abb.150.) 

Zum Nachweis wurden auBerdem die sorgfăltigen Untersuchungen 
von Le bea u 1 herangezogen, die vorzuglich mit Gl. (254) ubereinstim­
men. 

Fur die technisch wichtigste tropfbare Flussigkeit - Wasser 
geht Gl. (254) bei t = 12° C uber in 

AR = 0,0350 Q;:0.125 = 0,0210 Q.;~~125 = 0,0125 Q;0.125 

PI-P2=2230lQk875 (100d)-5 mmWS. (256) 

Ermittelt man nach dieser Gleichung den Stromungswiderstand, so 
gilt fur tO das (v tlV12o)0,148 fache, d. i. fUr 

t 00 40 80 120 160 200 300 500 1000 
das 1,056 1,036 1,017 1,000 0,984 0,970 0,939 0,889 0,809fache. 

Zur einfachen zeichnerischen Auswertung von Gl. (256) dient Nomo­
gramm Abb. 15l. 

Fur die Berechnung von Stromungen zusammendruckbarer Flussig­
keiten wollen wir die Gleichungen auf einen Normalzustand beziehen 
(15° und 760 mm QS, Zeiger n). Mit Zeiger m moge der mittlere Zu­
stand zwischen Anfang und Ende der Leitung bezeichnet werden. Man 
kann in den meisten praktischen Făllen das Beschleunigungsglied AB 

der Widerstandszahl (siehe Gl. 88) vernachlăssigen und AR durch A er­
setzen. Die Zăhigkeit des Stadtgases z. B., d. i. des heutigen Leucht­
gases, betrăgt nach BieI rund 20.10-6 m 2/s bei 15° und 760 mm QS, 
womit gilt A = 0,05 Q;0.125. (257) 

Bei Fordermitteln, deren Zăhigkeit v wesentlich von 20.10-6 m 2/S ab­
weicht, wăhlt man genauer 

A = 0,0637.0,20°.023 . . I'n = 0,061 _ I'n • ( 104 )0.125 ( 104 )0.125 

Qhll Qhll 
(258) 

1 Lebeau, V.: a. a. O. Rev. univ. Mines (6) Bd. 12 (1922) S.301. Siehe auch: 
Bericht von R. Bourgeat: Welt-Ingr. Kongre/3 Tokio Bd.4 (1928, 1929) Teil 2 
S.281. Lebeau untersuchte allc erreichbaren, seit Darcy an rauhen Rohren 
angestellten Versuche, wobei er die sichersten zur Aufstellung seiner Formeln 
benutzte. 
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80 ergibt sich z. B. fiir Luft genauer 4 vH weniger als nach Gl. (258), 
nămlich 

A. = 0,0478 Qh;.0.125 • (259) 

.. 
~----------------------~------r---,-----,~ 

~--~Z+----------~------r-----t---~----~~ 

Fiir Stadtgas gilt nach den neuesten Zăhigkeitsmessungen von Zipperer 
und anderen nicht 20, sondern 24.10-6 m2Js und damit 

A = 0,0516 Qh,.0.m. (260) 
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I?ohl"weife 
1000 d , 1000d~ 
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Abb. 151. N omogramm zur Ermittlung des Drnckverlusts in neuen Stablrohrleitungen fiir Wasser 
von 12' unter Benutzung von Biels Gleichung (256). Beispiel: Bei D = 500 mm und Qh = 2000 m'/h 

von 12° ist der Drnckabfall 11,5 mm WS je lfd. m Rohr'. 

, Siehe hierzu auch H. Miiller: Gas· und Wasserfach Bd. 76 (1933) S. 673 und 742. 
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d. i. 3 vH mehr als Gl. (257) angibt. Der Unterschied ist aber so gering und noch 
nicht geniigend sicher festgestellt, daB man die heute stark verbreitete Gl. (257) 
unbedenklich beibehalten solI. Tatsăchlich sind ja auch die praktischen Angaben 
fiir Fordermenge, Rohrdurchmesser und Rohrrauhigkeit so wenig genau, daB ein 
Fehler von 3 vH gar nicht ins Gewicht făllt. Kleine Zăhigkeitsverschiedenheiten 
andern Gl. (257) nur wenig, weil j) nur unter dem Exponenten 0,148 vorkommt. 

Mit Gl. (122), (126), (127) und (257) erhălt man jetzt 

P~ -P~ 
-L-

° 81 Q2 Q1.S75 
, 8 hn _ hn _ P 1 - P2 pm 2/ 

d QO 120 - 0,81s(100d)f> - 0,207 lata km. (261) 
(100 )5 h;, P .. 

Diese Gleichung ist rechnerisch wenig bequem. Sie wurde in Abb. 152/153 
fiir Stadtgas mit dem relativen Gewicht s = 0,49, also 

pî - P: = ° 397 Ql.875 (100 d)-5 ata2/km 
L ' h" 

(262) 

in einem Nomogramm vertafeltl. 
Der Fortleitungswiderstand ist bei anderen Gasen mit s' als Stadt­

gas mit s = 0,49 das Gsfache 2. 

Zahlentafel 29. Vervielfachungszahl O, = 0,~9-' 

Wasserstoff 

Kohlengas. 

Kohlengas mit 
Wassergas 

Wassergas ... 

8=0,0695 0.=0,142 
0,3 0,61 

fO,4 0,82 
lO,45 0,92 

{
0,47 0,96 
0,49 1,00 
0,51 1,04 
0,53 1,08 
0,54 1,10 
0,55 1,12 
0,6 1,23 
0,65 1,33 
0,7 1,43 
0,75 1,53 
0,8 1,63 
0,85 1,74 

Rauchgas und 
Koksgeneratorgas 
(Dampfluftbetr.). 8 = 0,88 

0,9 
Koksgeneratorgas 
(Luftbetrieb) rd.. 0,95 

Hochofengas . 0,99 
Luft . . . . 1,00 
Kohlensăure. .. 1,52 

0,=1,80 
1,84 

1,94 
2,02 
2,04 
3,10 

Bei anderen Fortleitungstemperaturen als 15° gilt fiir den Widerstand 
das Gtfache. 

1 Andere Vertafelungen siehe z. B.: H. Miiller: Einfachste graphische Be­
rechnung von Hochdruckleitungen. Gas- u. Wasserfach Bd.72 (1929) S.285. 
K. Bayerlein: Graphische Berechnung von Gasfernleitungen. Gas- u. Wasser­
fach Bd.71 (1928) S.901. Jaenicke: Ein Beitrag zur Frage der Berechnung 
von Gasfernleitungen. Gas- u. Wasserfach Bd.73 (1930) S.417. H. Richter: 
Nomogramme zur Berechnung von Gasleitungen. Gas- u. Wasserfach Bd.76 
(1933) S. 240. 

2 Nach R. BieI: Umrechnung des DruckabfalIs in Rohrleitungen auf ver­
schiedene Fordermittel. Gas- u. Wasserfach Bd. 70 (1927) S.623. Mit Riicksicht 
auf die neueren Zăhigkeitsmessungen, deren Ergebnisse freilich noch nicht ganz 
sicher sein diirften, miiBten die Werte O, fiir 8 zwischen 0,4 und 0,99 um rund 
3 vH groBer sein. 
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Abb. 152. Nomogramm zur Ermittlung des Druckverlusts in neuen Stahlrohr­
leitungen fiir Stadtgas 8 = 0,49 (Luft = 1) unter Benutzung von Biels Gln. (261), 
(262) und (268). Eingetragenes Beispiel siehe Aufgabe 22. Pa Anfangs-, 
Pe Enddruck in ata'. Ist das spezifisehc Gewieht des Gases s', so vervieIfae!Je 
man den abgelesenen Druekabfall mit 8'/0,49. Naeh VorsehIăgen von Dr.-Ini'(. 

R. BieI entworfcn vom V erfasser 2. 

1 Das gleiehe Nomogramm wurde sehon friiher angegeben von H. MiiIIer, Gns- und Wasser­
fach Bd. 72 (1929) S. 285~287. Aus obigem Nomogramm geht nur die Verwendungsweise fiir 
Niederdruek neben der fiir Hoehdruek noeh etwas deutIieher hervor. 

, Der Verfasser (Anschrift: Gaswerk BerIin-Mariendorf) sendet die Nomogramme Abb. 152 
und 153 als Doppelblatt auf festem Papier im Format DIN A 4 gegen Nachllahme von 1 RlII. 
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Abb. 153. Hilfstafel zur Ermittlung von Pa aus p(~ - P; und Pe. (Zu=Abb. 152.) 
Beispiel siehe Aufgabe 22. 
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Da Q~;:25 rund gleich Gg·125 ist, kann man auch mit guter Annăherung 

A = 0,05G,;-0,125 (263) 

oder in G1. (261) und (262) Gh fiir Qhn setzen. Genauer heiBt dieEe Be­
ziehung z. B. fiir Luft 

Â = 0,05fi G,;-0.148 . (264) 
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Zahlentafel 30. 

Vervielfachungszahl C t = ~ (QQh)2. 
11.15 YI5 An 

t Ct t Ct t C, t Ct 

O 0,942 18 1,01 90 1,30 300 2,20 
2 0,951 20 1,02 100 1,34 350 2,43 
4 0,959 30 1,06 120 1,43 400 2,67 
6 0,967 40 1,10 140 1,51 500 3,07 
8 0,975 50 1,14 160 1,59 600 3,59 

10 0,983 60 1,18 180 1,68 700 4,07 
12 0,991 70 1,22 200 1,77 800 4,56 
15 1,000 80 1,26 250 1,98 1000 5,56 

Zur Vereinfachung der Rechnung setzt man mit Vorteill0ooÂ=2gţJ 
und bekommt mit Gl. (264) mit 

{J = 2,86 GhO.148 = 51 Â 

fUr Luft die Beziehungen 

pi-p~ = {J'1O-4yw2~= 125 {J_l_G2 
2p D' yD5 h. 

= 0,00125 {J R T ~ ~: at oder kg/cm2 • (265) 

D bedeutet den Rohrdurchmesser in mm. 

Zahlentafel 31. Zusammenhang zwischen {3, ). und Gh fiir Luft. 

Gh {3 1001. Gh {3 1001. Gh I {3 1001.1 Gh {3 1001. 

5,0 2,25 4,42 100 1,45 2,84 2500 0,90 65006 0,555 1,09 1,77 
6,5 2,16 4,25 150 1,36 2,67 4000 0,84 1,65 100000 0,520 1,02 

10 2,03 3,98 250 1,26 2,47 6500 0,78 1,53 150000 0,490 0,98 
15 1,92 3,77 400 1,18 2,32 10000 0,73 1,43 250000 0,465 0,91 
25 1,78 3,49 650 1,10 2,16 15000 0,69 1,35 400000 0,423 0,83 
40 1,66 3,26 1000 1,03 2,02 25000 0,64 1,26 II 650000 0,394 0,77 
65 1,54 3,02 1500 0,97 1,91 40000 0,595 1,17 : 1000000 0,369 0,72 

Die genannten FormeIn fur Leitungen von zusammendruckbaren 
]'lussigkeiten sind fur Hochdruckleitungen anzusetzen, das sind solche, 
wo Pm > 1,2 ata ist (rund 2000 mm WS Uberdruck). Fur Niederdruck­
leitungen mit Pm < 1,2 ata kann man die Formeln vereinfachen. Es 
genugt in den weitaus meisten Făllen auf Poles1 Vorschlag hin die 
Widerstandszahl Â = 0,024 zu setzen und wie mit einer raumbestăn­
digen Flussigkeit zu rechnen. Dann gilt 

l UJ2 
P I - P 2 = 0,024Y a 2g mm WS oder kg/m2 (266) 

oder mit Y = YL 8 und Qs an Stelle w und bei 15° Fortleitungstemperatur 
nnd 760 mm QS als Bezugsdruck 

1 Pole, S.: The motion of fluids in pipes. J. of gaslighting, water supply ... 
1852. 
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J P I - P2 1 530 QL (267) = l' sl =, (IOOd)5' 
La 

V(100d)5(PI -P2) 
Qh = ° 73 ------ .. - m3/h' 
n' sl ' 

Fur genauere Rechnungen ist Gl. (257) zu empfehlen. Der Wert Â = 0,024 
ist nămlich fUr kleine Rohrdurchmesser zu klein und groBe zu groB. 
Mit Prn rund Pn gelten die GIeichungen (nach Gl. 261) 

P I -P2 pn Qk;,875 Qt~75 G~·875 , 
--1- = 3,98 pm (100 d)5 "':' 3,98 (100 d)5 ~ 3,2 (100 d)5 mm WS/m. (268) 

Unter Qhn =1l7d oder wn =0,0415/d entsprechend Re=2000 herrscht 
Laminarstromung. Sie kann gelegentlich in engen Gasleitungen eine Rolle spielen 
(wnk,it Z. B. rund 2 m/s 'bei d = 0,02 m; bei w n < 2 m/s herrscht Laminar­
stromung). Fiir den Stromungswiderstand bE'i Laminarstromung gilt 

lwvl' (106 v) 
P I - Pz = 32 -gd2 - = 0,1151 (100d)4- Qh l' mm WS. (269) 

Fiir Leuchtgas z. B. mit v n = 24,0 .10-6 m z/s und I'n = 0,625 kg/m 3 ist 

PI -P2 173 Qhn urSI d k 3 
1 =" (100d)4 mm vy m O er g!m 

anzusetzen. 

In dem turbulenten Gebiet von 2000 < Re < 150000 d gilt fiir 
Stahlrohre ziemlich genau die Gl. (164) von Blasius [Gl. (254) găbe 
unter Re = 150000 d etwas zu kleine Werte]. Praktisch brauchbar ist 
auch die einfachc Beziehung 

ÂR = 0,0186 +1,52 Re-O.5 (270) 

lm Gebiete 2000 < Re < 150000 d. Bei Rekrit = 2320 ist Â rnnd 0,05. 

GuJleisenrohre. Fiir guBeiserne Rohre kann man das C G - fache 
(rund das 1,2fache) vom Widerstand der Stahlrohre ansetzen. 

Zahlentafe132. Vervielfachungszahl CG = _~G fiir mittlere 
ILS' 

Stromungsgeschwindigkeiten und tadellose Rohre. 

d in m . . .1 0,05 I 0,10 
CG • • • •• 1,28 1,25 

0,15 I 0,20 
1,23 1,22 

0,50 I 1,00 
1,17 1,14 

2,00 
1,11 

Fiir mittlere Reynoldssche Zahlen von 20000 bis 200000 und mit 
iiblicher Sorgfalt verlegte Rohre gibt eine FormeI von W egma nn und 
Aeryns1 etwas h6here "Verte 

ÂR = 0,0149 w- 0.145 d O,341 '" 0,106 Re- O•145 d-O.196 • (271) 

1 Wegmann, E., u. A. N. Aeryns: New formula for flow of water in clean 
cast-iron pipes. Engng. News Rec. Bd.95 (1925) S.100; Bd.96 (1926) S.287. 
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Zum Nachweis der FormeIn fur GuBeisenrohr wurden die Angaben 
von Manningl, Perry2, J ones3 (nach Versuchen von F. C. Lea, 
H. W. King, C. J. Corp, F. C. Scobey) und Lebeau 4 herangezogen. 

Glatte Rohre. Fur Rohre aus Messing, Kupfer, Bronze, Leichtmetall, 
BIei und Glas giIt bis Re= 100000 die FormeI von BIasius, Gl. (164); 
daruber hinaus giIt die FormeI von Nikuradse, Gl. (173). 

Holzrohre. Fur Holzrohre gilt nach Seo b ey 5 eine FormeI 

ÂR = 0,0174 w- 0•20 d- 0.17"" 0,264 Re-Ils, (272) 

die sehr brauchbar ist und die an holzernen Leitungen von 32 bi" 
4115 mm 0 nachgepriift wurde. Sie entspricht etwa der FormeI von 
Hopf, Gl. (20R), mit dem Beiwert 'IjJ = 1,35 bis 1,45 (giatte Holzrohre). 
Fur ausgesprochen rauhe Holzrohre ist ein ZU$chlag von etwa 20 vH 
zu machen. 

Betonrohre. Nach SCOb ey 6 berechnet man Betonrohre nach der 
FormeI 

ÂR = C d- I / 4 , (273) 

wobei im Mittei fur monolithische Strănge, geschIiffen, groBtmogliche 
Glătte C = 0,0156, monolithische Strănge, uber geoite Eisenformen ge­
stampft C = 0,0180, aus EinzeIrohren zusammengesetzte, einige Jahre 
betriebene Strănge C = 0,0218 und mit wenig Sorgfalt zusammen­
gesetzte Strănge C = 0,0290 giIt. Diese FormeI deckt sich sehr gut 
mit anderen Versuchsergebnissen. 

Eternitrohre. Fur Rohre aus Eternit (Asbestzementschiefer) stammt 
von Scimemi 7 die FormeI 

ÂR = 0,01l9 (Wd)-0.21 "" 0,206 Re- 0•21 

fur neue Strănge 8 . 

(274) 

1 Manning, R.: On the fIow of water in open channe1s aud pipes. Engineer 
Bd.69 (1890) S.80; Trans. Inst. civ. Engr. Ire1and Bd.12 (1890) S.68. 

2 Perry, L.: New tests of 10ss of head in 2-In. b1ack wrought-iron pipe. Engng. 
News Rec. Bd.94 (1925) S.272. 

3 Jones, J. O.: New tables for computing 108s of head in Pipes. Engng. New8 
Rec. Bd.94 (1925) S.240. 

4 Lebcau, V.: a. a. O. 
5 Scobey, F. C.: U. S. Department of Agriculture Bull. 1916 Nr.376 oder 

Wasserkr. Bd. 16 (1921) S. 341. 
6 Scobey, F. C.: U. S. Department of Agriculture Bull. 1920 Nr.852. The 

flow of water in concrete pipes. Dazu ferner: E. Parry: The fnctional coefficient 
of concrete surfaces in pipes and channels. Engineering Bd. 114 (1922) S.285. 
(Versuche liber Rohre mit 0,20 bis 5,48 m 0.) 

7 Scimemi, E.: Druckverlustmessungen in Eternitrohren. Ann. R. Scuola 
Ing. Padova Bd.l (1925) S. 1 Nr.1. 

8 Siehe hierzu auch B. Pfeiffer: Eternitrohre. Gas- und Wasserfach Bd. 76 
(1933) S.580. Ludin, A.: Mitt. 13 d. Inst. f. Wasserbau a. d. Techn. Hochschule 
Berlin 1932. 
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Zahlentafel 33. Potenzen von Re zu Gl. (271), (272), (274). 

Re Re1/• Reo,21 Reo,14o Re Re1/• Reo,21 Reo,14o 

10000 6,31 6,92 3,80 300000 12,47 14,13 6,22 
20000 7,24 8,00 4,20 400000 13,19 15,00 6,48 
30000 7,87 8,71 4,45 500000 13,80 15,75 6,69 
40000 8,32 9,25 4,64 700000 14,75 16,83 7,03 
50000 8,71 9,70 4,80 1000000 15,85 18,20 7,42 
70000 9,31 10,40 5,02 2000000 18,20 21,03 7,83 

100000 10,00 11,21 5,31 3000000 19,76 22,90 8,68 
200000 11,48 12,96 5,60 

Zahlentafel 34. Potenzen von d zu Gl. (271) u. (273). 

din m d- 1/ .. d -0,196 din m d- 1/4 d-O,196 

0,020 2,66 2,15 0,250 1,42 1,31 
0,040 2,24 1,88 0,300 1,35 1,27 
0,060 2,02 1,74 0,400 1,26 1,20 
0,080 1,88 1,64 0,500 1,19 1,15 
0,100 1,78 1,57 0,700 1,09 1,07 
0,125 1,68 1,50 1,000 1,00 1,00 
0,150 1,61 1,45 2,000 0,842 0,872 
0,175 1,55 1,41 3,000 0,760 0,806 
0,200 1,50 1,37 4,000 0,708 0,760 

Schlăuche. SchUiuche konnen je nach Herstellung ganz verschieden 
rauh sein. Der Stromungswiderstand hăngt in wasserfiihrenden Schlău­
chen, die sich unter dem Betriebsdruck weiten, auch vom Druck ab. 
Freeman1 gab die Beiwerte der Formeln 

w2 

oder yJF c /-Jd = AR - W=C u=ilJd (275) 
2(/ 

[J mit 1 = 12 - 11 gebildet, siehe Gl. (99)] an zu 

ÂR C 
LJdjd 1- LJJjJ 

je at 
Drucksteigerung 

sehr glatter Gummischlauch 0,0169 68,2 0,0041 0,021 
gewohnlicher Gummischlauch. 0,0176 66,7 0,0034 0,017 
sehr glatter, innen gummierter 

Baumwollschlauch . 0,0173 66,5 O O 
sehr rauher, innen gummierter 

Baumwollschlauch . 0,032 49,5 0,0018 0,009 
gewohnlicher, nicht gummierter 

Flachs- oder Hanfschlauch . 0,042 43,3 0,0006 0,003 
guter Lederschlauch . 0,027 53,9 0,0061 0,031 

Die Werte iJdjd geben die Weitung und -iJJjJ die Verringerung des 
notwendigen Leitungsgefălles unter Druck je at Drucksteigerung an. 

1 Freeman, J. R.: Experiments relating to hydraulics of fire streams. Trans. 
Amer. Soc. civ. Engr. Bd.21 (1889) S. 303 und anschlieBende Besprechung. Dazu 
ferner H. M. Spiers: Technical data on fuel. World Engr. CongreB. Tokio 1929. 

Richter, Rohrhydraulik. 12 
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Zwischen dem aufzuwendenden Druck und der Durchmesserweitung 
besteht annăhernd die Beziehung 

LJ: = _ 5 LJdd . (276) 

Wasser flieBt in Feuerwehrschlăuchen mit etwa 0,5 bis 1,0 m/s. Flir 
diesen Bereich gab Sander1 fUr Hanfschlăuche an 

w (277) 
gummierter Feuerwehrschlauch ÂR = 0,0351 - 0,0104 1 
ungummierter Feuerwehrschlauch ÂR = 0,0558 _ 0,0~27 

in guter Ubereinstimmung mit Freemans Werten. 
Nach noch nicht veroffentlichten Versuchen des Verfassers mit 

glat,tem Gummidruckschlauch gilt ganz allgemein 

ÂR = 0,01113 + 0,9170Re-O.41. (278) 

PreBluftschlăuche haben etwa mittlere Widerstandszahlen Â = 0,05 
bis 0,15, je nach Rauhigkeit und Kriimmung (Glite der Kupplung und 
Dichtheit) der Schlăuche. 

iJberschlagsformeln. 
Neben diesen moglichst genauen, dafiir aber nicht sehr bequemen 

Formeln flir gerades Rohr muB man fUr den ersten Entwurf einfach 
auswertbare Ansătze haben, die man dann spăter, wenn man erst ein­
mal einen Uberblick liber die ganze Aufgabe gewonnen hat, durch 
genauere Formeln verbessern muB. Dazu sollen die folgenden Glci­
chungen mit festen Werten von ÂR = 0,030; 0,025; 0,020 und 0,015 
dienen, die man benutzt, nachdem man sich liberschlăgig liber die 
wahrscheinliche GroBe der Widerstandszahl ÂR unterrichtet hat. Da­
bei ist zu bedenken, daB man fUr Gasstromungen, wenn man diese 
als raumbestăndig vom Anfangszustand betrachtet, je nach den 
Drlicken vor und hinter der Leitung mehr oder weniger zu kleine 
Druckverluste ermittelt. 

Es gilt mit ÂR = 0,030 (J m Fllissigkeitsgefăllejlfd. m) (279) 

Q~ w2 lfW5 
J 0,00248 d5 = 0,00154 'f[ 0,00137 V Q.' 

d 0,302 ~ = 0,00154 ~2 1,128 V% ' 
w = 25,5 -ydJ 

Qs = 20 'Vd5 J 

= 127 Q·, , d2 

= 0,785d2 w 

= 14,0 VQJ2, 
w5 

= 187.10-8 J2 . 

1 Sander, O.: Untersuchungen iiber den Druckhohenverlust in Hanfschlău­
chen. Tiibingen 1914. 
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Es gilt mit AR = 0,025 

.J = 0,00207 ~5: = 0,00127 ~ 

V51~ W2 

d = 0,291 J = 0,00127 )~ 

w =28,1 fd.J - 1 ?7 Q, - ,'" d 2 

= 0,785d2w 

Es gilt mit AR = 0,020 

Q2 w2 
.J = 0,00165 d5" = 0,00102 d 

Va Q2 2 

d = 0,278 J = 0,00102 J 
11) =31,4 VdJ = 1,27Ji 

1 128 -I/Q~ 
, ~'w ' 

= 15,1 V Q.J2 , 

w5 

= 128.10-8 J2' 

,--
0,00090 V~: ' 
1 1281/Qs , r w' 

11~ 81 1": 10-8 w' Qs=25,0 yd5 J = 0,785d2w = ,0· .li' 

179 

(280) 

(281) 

Es gilt mit AR = 0,015 (282) 

Q2 w2 V' J = 0,00124 d~ = 0,000765--;i = 0,00068 ~:' 

d = 0,262 V~2 = 0,000765 V; = 1,128 V~" 

w = 36,1 -ydJ = 1,27 ~ 

Qs = 28,4 -Yd5 j = 0,785d2 w 
w' 

= 46.1O-8 :fi' 

Fur den wichtigsten Fall, daB eine cler drei GroBen Qs, d und J 
gesucht wird, kann man die Zahlenrechnung mit Nomogramm Abb. 154 
ersparen. Man legt dabei ein Ableselineal so, daB zwei bekannte Leiter­
striche verbunden und der dritte aufgesucht wird. Wenn J und Qs 
unverănderlich sind, erkennt man besonders gut den EinfluB von AR 
auf den Rohrdurchmesser d. Handelt es sich um andere als Kreisrohre, 
so muB man d durch 4F/U ersetzen. 

Fur grobe Rechnungen an Wasserleitungen konnen noch einige 
sehr einfache Faustformeln empfohlen werden: 

12* 
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0,01 

10 

100 

2 

9 

8 
8 

" 

Fur enge eiserne Wasserleitungen (etwa 20 mm 0 ) 

P I -; P 2 = 2 ~~2 , entsprechend Ân = 0,0392. 

Fur Wasserleitungen von etwa 100 mm 0 

d' entsprechend Ân = 0,0196. 

Fur Rohre von etwa 1 li 0 

P I - P2 = O 8 w2 t h d' ° 0157 l 'd' en sprec en /1. n =, . 
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-

-

-

-
-

401i 

Abb.154. Nomogramm zur Auswertung der ()berschlagsformeln Gln. (279) bis (202). Beispiel 1. 
Qs = 10m'/s; d = 1,Om; I' R = 0,03; J = 0,25. Beispiel II. Q. = 10m'!s; d = 1,Om; AR = 0,04; 

J = 0,33 m Fliissigkeitssiiule je lfd. III Rohr. 



Widerstandszahlen von Kriimmern und anderen Leitungsteilen. 181 

2. Widersfandszahlen von Kriimmern nnd anderen 
Leitungsteilen. 

Der Druckabfall in Formstiicken wird mit der Gleichung 

P l - P2 = y' ;: berechnet. Mit 'U wird der Umlenkungs- und mit 

'ues der Gesamtverlust erfaBt. Abb. 155 erleichtert die Zahlenrechnung. 

Fur glatte (und rauhe) gekrummte Rohre mit Kreisquerschnitt 

jI 
6'/eidlvng 

1f = ţ . .;/ 
Z~----------------

1~~------------

'11--------

Abb. 155. Nomogramm zur Berechnung des Druckverlustes mit der Widerstandszahl ţ. 
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gilt nach Weisbach 

( ( r ){-) dO ( (d )i) dO Coe• = 0,131 + 1,848 e 90 = 0,13 + 0,16 e 90' (284) 

und fiir Rohre mit Rechteckquerschnitt (von der Breite 2r = d, siehe 
Abb.121) 

( (r)') 60 ( (d)') dO Coe• = 0,124 + 3,104 e y 90 = 0,12 + 0,27 e Y 90' (285) 

Zahlentafel 35. Werte fiir C.es bei rechtwinkligen Kriimmern 
nach Weisbach nach den Gln. (284) und (285). 

!!.. = ~ !!.. = 2,50 1,67 1,25 1,00 0,83 0,71 0,62 0,56 0,50 
d 2 r 

~ = 2 ~ = 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
e e 

Cges Kreis = 0,14 0,16 0,21 I 0,29 0,44 0,66 0,98 1,41 1,98 
Cg" Rechteck = 0.14 0.18 0,25 0.40 0.64 1,02 1,55 2,27 3.23 

Fiir 

2· 90 o-Kriimmer gilt das 
doppelte, 

r+O 2'90o-Kriimmer (Raum-T kriimmer) dasdreifache, 

2'90o-Kriimmer 
(Doppelkriimmer) 

das vierfache wie 
fiir einen 90 ° -
Kriimmer. 

Fiir sanfte Bogen aus mittelrauhem Rohr mit Kreisquerschnitt 
kann man ansetzen 1 

Zahlentafe136. Werte der Widerstandszahl fiir den Umlenkungs verlust~" 
fiir kreisf6rmig gekriimmte Rohre mit Kreisquerschnitt abhangig 

vom Kriimmungsverhaltnis elr und dem Ablenkungswinkel d. 
(Mittelrauhe Rohre bei Re etwa 50000.)2) 

6= 45° 60° 900 120° 1350 1800 

elr = 8 0,075 0,094 0,120 0,139 0,146 0,169 
10 0,069 0,086 0,110 0,128 0,134 0,154 
12 0,063 0,080 0,102 0,118 0,124 0,143 
15 0,058 0,073 0,093 0,108 0,113 0,131 

20 0,050 0,062 0,080 0,093 0,097 0,1l2 
25 0,043 0,054 0,069 0,080 0,084 0,097 
30 0,037 0,047 0,060 0,070 0,073 0,084 
40 0,029 0,036 0,046 0,054 0,056 0,065 
50 0,021 0,026 0,033 0,038 0,040 0,046 

1 N ach noch nicht verOffentlichten Versuchen des Verfassers mit einem Druck­
schlauch, der in verschiedenen Kriimmungen verlegt wurde. 

2 V gl. hierzu Abb. 138 und 139. 
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Demnach ist Cu bei 1800 Ablenkung im Mittel um 40 vH, bei 1350 

Ablenkung um 21,5 vH groBer und bei 45° um 37,7 vH kleiner als 
bei 90° Ablenkung. Die Werte von Zahlentafel 36 sind fur glattes 
Rohr zu groB und fur rauhes Rohr zu klein (etwa um 8 vH zu groB 
fur glattes Messingrohr und um 12 vH zu klein fur rauhes Stahlrohr). 
Ihre Werte sind bei 

Re = 3000 um 117,5 vH groBer zu nehmen 
10000" 46,7" " " 

100000" 12,5" kleiner" 
250000" 24,3" 
500000" 30,6" 

Fur Bogenstucke von handelsublicher Form gilt 

Zahlentafel 37. Widerstandszahlen fiir handelsiibliche 90o-Kriimmer 
und (fiir tropfbare Fliissigkeiten) fiir FuB-, Teller- und 

Riickschlagventile nach Messungen verschiedener Beobachter. 

Glatte Schmied- GuB- FuB- oder Riick-
Dmm e/d Rohre Cu eisen Cu eisen Cu Teller- schlag-

ventil C ventil C 

20 6,0 0,350 0,50 0,75 - -
30 4,3 0,225 0,30 0,45 - -
40 3,5 0,120 0,160 0,24 12,0 22 
50 3,0 0,105 0,135 0,21 10,0 18 

60 2,7 0,100 0,138 0,21 9,0 15 
70 2,4 0,100 0,138 0,21 8,5 12 
80 2,2 0,100 0,143 0,21 8,0 10 
90 2,1 0,100 0,144 0,21 7,5 9 

100 2,0 0,100 0,145 0,22 7,0 8 

125 1,80 0,110 0,152 0,23 6,5 7,0 
150 1,67 0,120 0,158 0,24 6,0 6,5 
175 1,57 0,125 0,165 0,25 5,6 6,0 
200 1,50 0,130 0,170 0,26 5,2 5,5 

225 1,44 0,135 0,177 0,27 4,8 5,0 
250 1,40 0,138 0,182 0,28 4,4 4,5 
275 1,36 0,140 0,188 0,28 4,0 4,0 
300 1,33 0,145 0,191 0,29 3,7 3,5 

350 1,28 0,150 0,199 0,30 3,4 3,0 
400 1,25 0,155 0,206 0,31 3,1 2,5 
450 1,22 0,160 0,215 0,32 2,8 2,0 
500 1,20 0,160 0,217 0,33 2,5 1,8 

Dabei gilt zwischen eld und D die Normenbeziehung f = 1 + 1~0. 
Die genannten Werte gelten ffu neue saubere Rohre. Als Faustformel 

kann gelten: Fur Rohre mittlerer Weite ist Cu rund 6°/500 bei R = 3 
r 

bis 8. 

Neuerdings wurden die hydraulischen Verluste in einer Anzahl von Form­
stiicken von besonderen Versuchsausfiihrungen und allerlei Absperrvorrichtungen 
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von Stach gemessen1• Abb. 156 bis 158: Kriimmer (Formen etwa nachNipperts 

Anweisungen) a normal * = 3; b mit geringer und emit starker kreisf6rmiger 

Ausbauchung in der Mitte; d elliptische Ausbauchung mit groBer Achse in Rich­
tung des Kriimmungsradins; e Iăngliche Ausbauchung; f sanftere Kriimmung 

~ 

~ 
1iI// e 

1iI//fund9 

Abb. 156. Abb. 157. Abb. 158. 

Abb. 156 bis 158. Von Stach untersuchte Kriimmer. 

als a und schlieBlich g wie f mit Aufbauchung in der Kriimmermitte. Die Unter· 
suchungen, die mit PreBluft von 3 bis 5 atii ausgefiihrt wurden, ergaben folgendE' 
Widerstandszahlen 

Form a 

~ges 0,28 
b 

0,30 
c 

0,25 
d 

0,28 
e 

0,32 0,37 
g 

0,32 

Die Form c (! = 3, stărkere kreisformige Ausbauchung in der Rohrmitte) 

scheint hydraulisch am giinstigsten zu sein. 

Fur Knierohre gibt Zahlentafel 38 praktische Werte an . 

Zahlentafel 38. 
Widerstandszahl fiir Knierohre ~(= ~u). 

Ab- ~ nach ~ nach ~ nach 
lenkungs- Kirchbach Gibson Schubart 
winkelo glatt mittelrauh sehr rauh 

5° 0,016 - 0,024 
10 0,034 - 0,044 
15 0,042 0,045 0,062 
22,5 0,066 0,058 0,114 

30 0,13 0,109 0,17 
45 0,24 0,262 0,32 
60 0,47 0,49 0,68 
75 - 0,80 -

90 1,13 1,18 1,27 
100 - 1,48 -
110 - 1,82 - -
120 I - 2,19 -

Uber den Wider­
stand in Ablenkungs­
stucken, die aus ein­
zelnen Knien zu­
sammengesetzt sind, 
geben ~~bb. 159 
bis 161 Auskunft. 
Form B z. B. bietet 
bei afd rund 2 nur 
einen um rund 50 v H 
groBeren U mlen­
kungsverlust als ein 
Kreisrohrkrummer. 

Es wird sich prak­
tisch daher meist 

1 Stach, E.: Druckverlust in Formstiicken fiir PreBluftleitungen. Gliickauf 
Bd.67 (1931) S. 1400. Druckverlust in Formstiicken und Absperrungen. Arch. 
Wărmewirtsch. Bd. 13 (1932) S.259. 
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lohnen, an Stelle kostspieliger Kriimmer Ablenkungen von der Form B 
in Leitungen von groBem Durchmesser einzubauen, zumal der Gesamt­

Ca 
""- -~ 0,8 

~ 
---....-

+0/1 

o 

./ 

.,...,.... V 

V V .... 

!fi 

widerstand beim Kriimmer nur 
rund um 4 vH kleiner als bei den 
Knien ist . Form C bietet etwa 
150 vH mehr Umlenknngswider­
stand als Kriimmer; Form A ist 
ziemlich ungiinstig. Die Wider­
standszahlen fiiI' technisch rauhe 
Rohre liegen etwa in der l\Iitte 
zwischen Csehr glatt uud Csehr 1auh' wie 
Abb. 160 zeigt 1. 

Die Widerstandszahlen fiir 
rechtwinklige T -Stiicke aus Kreis-
rohren konnen aus Abb. 162 und 

.-\bb. 162. Widerstandszahlen fiir rechtwinklig~ 
Ţ·Stiicke. Stromtrennung. Nach Vogel. 163 entnommen werden. Der Zei-

ger a bedeutet Abzweig, d Durch­
gang und z beide Strome zusammen. Ca ist die Widerstandszahl fiiI' 
den Abz'lNeig, Ca fUr den Durchgang. Dabei gilt 

1,0 

0,8 

" o "'" -0/1 

46 
0,8 

!fi 

.,...,.... 

/ 
/ 

>-.,...,.... 

{d 
/ 

I 
/ 

./ 
,;' 

~ ----: r 
/ 

nnd 

V 

,...-

(286) 

Durch Abrunden der Durch­
dringungskanten konnen die Verluste 
etwas verringert werden (bei starken 
Abrundungen bis 30 vH). Abzweig­
stiicke mit weniger als 15 = 90° sind 
hydraulisch weit giinstiger als solche 
mit 90°. Man kann die Verluste an 
Druckhohe noch weiter senken, wenn 
man das a bzweigende Rohr konisch 
ausfiihrt 2. Dabei ist der beste Ver­
jiingungswinkel 12° bis 14°. Giinstig 
ist, bei 90 0-Ablenkung ein Abzweig­
stiick mit 45 0-Ablenkung und nach­
folgend einen 45 0-Bogen anzuordnen. 

Stach nntersuchte auch ei ne Reihe 
T - Stiicke besonderer Form3 (ăhnlich 

1JIo ~o Vogels Untersuchungen), siehe 
Abb. 164a bis f: a altes scharfkantiges 
T- Stiick; baltes kugelformiges T-Stiick; 
c kugelformiges T - Stiick mit nach 

Abb, 163. Widerstandszahlen fiir rechtwinklige 
Ţ-Stiicke. Stromvereinigung. Nach Vogel. 

1 "sehr glatt" glatte Messingknie, "sehr rauh" dieselben, innen Sandschicht 
aufgeklebt. Reichel , E: Z. VDI. Bd.55 (1911) S.1414. 

2 Kinne, E.: Beitrag zur Kenntnis der hydraulischen Verluste in Abzweig­
stiicken. Mitt. Hydraul. Inst. T. H . Miinchen 1931 Heft 4 S. 70, 

3 Stach. E.: a . a. O. 
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innen abgerundetem Hals; d wie emit dachfiirmigem Hals; e abgerundetes 
T-Stiick mit geradem Boden; f T-Stiick mit kegelfiirmigem Hals und geringen 
Abrundungen. Er fand bei Stromtrennung: 

Form a b c d e f 
!;." 1,30 4.87 0,87 0,82 0,73 0,75 

ma ru o fhc 
~~ ~ 

$~ $ 
Abb. 164 a bis f. Von Staeh untersuehte T-Stiieke. 

Die alte kugelfiirmige (Fali b) und die 
scharfkantige Ausfiihrung (Fall a), die 
man heute noch vieI im Betrieb antrifft, 
sind recht ungiinstig. Am besten schneiden 
die einfachen Formen e und f ab. 

Aus den Abb. 165 und 166 kon­
nen praktische Widerstandszahlen 
fur verschiedene Leitungsteile ent­
nommen werden 1. Vielfach ist es vor­
teilhaft, den Gesamtwiderstand eines 
Leitungsteiles durch die Lănge 

laufender Meter geraden Rohres 
anzugeben, die denselben DurchfluB­
widerstand besitzt und die dann bei 
der Berechnung der Leitungsanlage 
einfach zur Lănge des gerade ver­
legten Rohres hinzugezăhIt wird. 
Zahlentafel39, die zum groBten Teile 
dem Handbuch von Schwedler 2 

entnommen wurde, gibt solche ăqui­
valente Rohrlăngen an. 

Zum Nachweis dieser Zahlentafel 
konnen die umfangreichen Messungen 
von P erry3 dienen. Rechnungen 

9 \ .1 1 .1 1 \ HOI'f11(1/- _ 

8 
~8fenl(/ 

\ Y 
\ 1/ 1,,- JVem!7-

V \ 
.~ 

V ~ T-SIii:k / ; 
/ v )-/ ~, 

/ / > :J 

/ ).. ) 

1/ / V 1', 

'1 il 1/ fOOm 

V 
Hohrleilung t-

\ - 1f1m Ar~ 
3 1/ 1 1 fmi(' I e~ N. 

I! 
'1\. 1/ WeI{rr/J"! US9,!-idI,!!:.-

\ ..L. L--H-T I 
Spezio/-[/enh7 f--

" i'--- i--. (KoSJl'Uu.ti.) , 
7 

-+-~ r !lQQ-Bogen -
VIIJsoey>~ 

o fOO 3IJO JOO iW 
/ichk Weik O Iii mm 

Abb. 165. Widerstandszahlen fiir versehie­
done E'ormstiieke (Mittelwerte) naeh Areli. 

Wărmewirtsell . 1932 Arheitsblatt 2. 

1 Die Widerstandszahl!; des Koswa-Ventils wird vielfach niedriger angegeben; 
von manchen Firmen, wie Schumann & Co., Leipzig-Plagwitz, mit!; = l. 

2 Schwedler, F.: Handbuch der Rohrleitungen, Tafel13 S. 208. Berlin 1932. 
3 Perry , L.: Tests of I08s of head in standard elbows and tces. E ngng. News 

Rec. Bd.92 (1924) S.940. 
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mit Zahlentafel 39 sind natiirlich ziemlich grob und haben Hur rein 
praktische Bedeutung. 

Den Widerstand in Umlenkungsstiieken versehiedener Art bei Niederdruek­
gasleitungen (vornehmlieh Geblăseluftleitungen) kann man naeh Rietsehel 1 

mit folgenden Widerstandszahlen bereehnen. 
1. Reehtwinkliges seharfes Knie mit Quadrat- oder Kreisquersehnitt Cu = 1,l. 

2. Reehtwinkliges seharfes Knie mit R.eehteek­
querschnitt (Abb. 167). 

b) bei Umlenkung um 
ehmalseite a 

a - b 
\;" = 1,1 + - 2- ' 

Oin-Venfil HeIOl'I1l-tPnlil lUiei-Venl!7 Koswa- Venfi/ ItrknHireilfÎJB -Vl'I1n7 

Abb. 166. Widerstandszahlcn fiir verschiedene Arten von Dllrchgangsventilen, nach Pfleiderer '. 

o 
~~ 

Abb.167. Abb.168". Abb. 168 b. 

Abb.169. Abb.170. Abb. 171. 

Abb. 167 bis 171. Verschiedene Leitungsstiicke. 

1 Rietsehel , H.: Versuehe uber den Widerstand bei Bewegung der Luft in 
Rohrleitungen. Gesundh.-Ing.1905 S.9; Z. ges. Kălteind. 1905 S.185, 205, und 
1906 S.3. 

2 Naeh einer Drueksehrift. der AMAG-Hilpert-Pegnitzhutte, Niirnberg. 
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3. Zwei rechtwinklige Kniee in Entfernung e voneinander (Abb. 168a und b). 
Dem Werte unter 2. ist fiir jedes Knie ein Zuschlag zu geben von 

80 vH wenn e :;;; 3a 30 vH e > 5a bis e = 8a 
50 vH e > 3a bis e = 5a O vH e > 8a 

Fiir Rohrstiicke Abb. 169 ist f;u = 4 bis 5 
Abb. 170 ist f;" = 2 bis 2,5 
Abb.l71 ist f;" = 3 zu setzen. 

Zahlentafe139. Druckverluste von Einzelwiderstănden (Gesamtwiderstand) in lfd. m 
gerader Stahlrohrlănge (bei guBeisernen Rohren gilt das l/Go-fache). 

Nennweite 50 100 150 200 250 300 350 400 

liGa. 0,78 0,80 0,81 0,82 0,83 0,84 0,84 0,85 
Glatter Lyra-

ausgleichbogen. 4 9,5 14,5 20 27 33 41 48 
Faltenrohrlyrabogen 5 12 18,5 26 34 42 52 61 
900-Faltenrohrbogen} 

R.=8 
1,7 2,8 4,2 5,5 6,5 8,5 10 12 

r 

Desgl. mit R. = 6 2,4 4 6,5 
r 

8 9,5 12 14,5 17,5 

Norma1es Durch-
gangsventil . 13 31 50 73 100 130 160 200 

Normales Eckventil 10 20 32 45 61 77 95 115 
Koswaventil. . . 2,1 5 8,5 12 16 20 25 30 
Rheiventil. . . 2 4,5 8 11 14,5 18 22,5 27 
PatentfreifluBventil 0,5 1,1 2 2,7 3,5 4,5 5,6 8 
R iickschlagklappe 3,2 7,5 12,5 18 24 30 38 44 
Parallelschieber 0,6 1,5 2 3 4 5 6,5 7,5 

T-Stiick ~ 3,6 5,5 8 6,3 15,5 21 26 32 -
T-Stiick ~ 4,5 7 9,5 14 19 25 31 38 -
T-Stiick ~ 5 11,5 17,5 26 36 47 65 74 -
T-Stiick ~ 4,5 9 14,5 20 26 34 41 47 -
Glatter 900-Bogen 

} ~=8 1 1,7 2,5 3,2 4 5 6 7 
r 

(} Desgl. -= 6 
r 

1,5 2,5 4 5 6 7,5 9 11 

Normaler GuB-
kriimmer .. 3,2 7,5 12,5 18 24 30 38 44 

Dampfsammler 10 bis 60 m, Wasserabscheider 60 bis 120 m. 

1 Bei Wellrohrausfiihrung ist mit dem doppelten Werte zu rechnen. 
2 T-Stiick mit abgerundeten Durchdringungskanten. 
3 T-Stiick mit kugelformiger Ausbauchung, siehe Abb. 164b. 
4 T-Stiick mit scharfen Durchdringungskanten. 

450 500 

0,85 0,85 

54 64 
69 82 

13,5 151 

20 231 

230 270 
130 150 
38 49 
35 46 

9 9 
50 59 

8,5 10 

36 43 2 

43 512 

84 1003 

54 634 

8 9 

12,5 14 

50 55 
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Fiir den besonderen Fali von PreJ3luftleitungen mit Schlăuchen k6nnen fUr 
die Einzelwiderstănde folgende Widerstandszahlen benutzt werden: 

I 
1 

/ 

IV ,/ 
~ ~ -o 5 

I/ 

V 

Normale Absperrventile 

Eckventile . . . 

Absperrschieber. . . . 

Hăhne ... . . . . . 

~ = 4 bis 10 
~ = 2 bis 3 

~ = 0,3 bis 1 

~= 1 

Schlauchkupplungen mit Gummidichtung ~ = 2 bis 3 

Schlauchkupplungen mit Metallhiilsen . ~ = 1,5 bis 2 
Schlauchverschraubungen ~ = 1,5 bis 2 
Verbindungsstiicke . . . . . . . ; = 0,5 bis 1 

/ 

I 
• V 
S) 

O 
/ 

/ 

V-
V 
~ f-"" 

/ 

V 

b~ 
/ 

/ 

6* ,/ ,." I • 4:::1-
...- ...-

,,;,!O'!. 

1/ 
/ 

/ 

V-
V-

~ 

Fiir praktische Rechnungen 
ist es haufig angenehm, wenn 
man die Leitungen nur ecken­
recht auszumessen braucht 
(Kriimmer durch Kniestiicke er­
setzt). Mit diesem EckenmaB 
berechnet man dann die Leitung 
als gerade Leitung und macht 
fiir jeden Kriimmer einen ge­
wissen Zuschlag. Es ist nach 
Abb.132 

PI - P2 

Y 
-A AG + GE ~_). ~W2 
- R d 2g "R d 2g 

10 15 lJ1J ,?S .;o !J5 117 . Y w2 w2 

- Rj,. + ARd 2i + ţU2g. 
Abb.172. Lăllgellspalllle 2x-y = m abhăllgig Bezeichnetman2x- ymitm, 

VOIl {! nnd O. 
SO gilt (le eckenrechte Lange): 

(287) 

Die Werte von 2x - y = m konnen aus Abb. 172 entnommen wer­
den. Dabei sind Kriimmer mit <5 > 90° aus Teilkriimmern mit <5 bis 90° 

zusammenzusetzen. Praktisch werden meist gleiche Kriimmer in die 

Leitungen eingebaut (z. B. n Kriimmer mit iL = 5 und b = 900). 
r 

m und ţu sind dann immer gleich groB. Mit n als Zahl gleicher Kriimmer 
kann man fiir Gl. (287) einfach setzen: 

PI - P2_ [ ,(l, n.m ) . r J w2 
~~-- /1. ---- + n'o . -y R d d U 2g· (288) 



Forderung von pulsierenden Stoffstromen. 

3. Widerstand von Leitullgen mit vielen 
Ahzweigungen. 

191 

Bei einer groBen Zahl von Abzweigungen auf ein verhaltnismaBig 
kurzes Leitungsstiick (z. B. Verteilungsleitungen fiiI' Wasser odeI' Stadt­
gas) kann man annahernd so rechnen, als ob langs der Leitung stetig 
Fliissigkeit entnommen wird. 

Die Leitung moge mit einer Menge Ql beschickt werden; am Ende sei noch die 
Menge Q2 vorhanden. Bei stetiger Abgabe flieBt im Abstand l", vom Rohranfang 
die Menge Q",: 

Ql - Q", l", Q l, (Q Q Q [ l", ( Q2)] --- = - und Q", = 1 - - 1 - 2) = 1 1 - - 1 - -
Ql - Q2 l l l Ql 

(l = ganze Rohrlănge von Stelle 1 bis 2). Ist AR unabhăngig von Re [nur f(d), 
quadratisches Widerstandsgesetz], und ăndert sich im betrachteten Leitungs­
stiick der Rohrdurchmesser d nicht, so giIt fiir die Stelle Q", 

dH +d (:) = (0,0826 AR ~s"')dl. 
Mit der Gleichung fiir Q", erhălt man fiir raumbestăndige Fliissigkeiten 

(y = konst) nach Integration 

1 + QS2 + (~)2 
HI-H2+Pl~P2 =0,0826ARcfsQ~1' QS1 3 Q81 (289) 

Widerstand Berichtigungsglied 
ohne Abzweig fiir Abzweig 

Diese Gleichung ateIlt natiirlich nur eine grobe Annăherung dar. Bei genauerer Rech­
nung miiBte man die Stiicke zwischen den einzelnen Abzweigen getrennt untersuchen. 

4. Forderung von pulsierenden Stoffstromen 
(nichtstationare Stromung). 

VersuchsmaBig ist mit pulsierenden Stromungen erst wenig ge­
arbeitet worden. Sie herrschen in Saug- und Druckleitungen von Kolben­

pumpen, -verdichtern und -geblasen, Kapselpumpen, Zahnradpum­
pen, Leitungen von Schopfwerken u. dgl. Der Stromungswider­

stand wird von der Haufig­
keit der Pulsationen, von der 
groBten Abweichung von der 
mittleren Geschwindigkeit, 
von der Art der Pulsationen 

~ 
~ Zeii (stoBweises odeI' langsames 

Abb.173. Schwankung dermittleren Geschwindigkeit Anheben und Abschwellen) 
bei pulsierendem FluJl. und von den GroBen ab-

hangen, nach welchen sich der Widerstand bei stationarer Stromung 
richtet. Es empfiehlt sich zur Sicherheit bei praktischen Rechnungen 

w' 
mit pulsierenden Stromen den Druckverlust mit J d = AR 2";' zu er-
mitteln [siehe Abb. 173 und Gl. (275)]. 
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5. Wirkungsgrad einer Rohrleitung. 
Man versteht unter dem Wirkungsgrad einer Rohrleitung den Aus­

druck 
(290) 

wohei El den Energiegehalt am Anfang und E2 den am Ende und LR 

die heim Strom von 1 nach 2 geleistete Reihungsarheit hedeutet. 
Fur tropfhare Flussigkeiten kann man im FalI, daB man die vor der 

Leitung vorhandene Energie El moglichst stark ausnutzen will (z. B. 
heim Betrieh einer Wasserturhine), fur den Wirkungsgrad der Kraft­
leitungen von unverii.nderlichem Durchmesser setzen 

P1 
H1+--LR L 

'l'J Y 1 R 
'IRuhr = P = - P 

Hl + ---.! Hl + ---1 
y Y 

(291) 

1 w2 1 
ÂRd2g 0,0826 ÂR do Q; 

'YJR"hr = 1 - --P- = 1 - P 
H1 +---1 H1 +-1 

y Y 

(291a) 

Beim Betriehe einer Arheitsleitung (z. B. nach Pumpen), in die 
man anfangs nur moglichst wenig mehr Energie stecken will, als man 

am Ende braucht, H2+Pa also die gewonnene und H 2 + P2 +LR 
Y l' 

die zugefuhrte Energie je kg Flussigkeit bedeutet, ist 

1 
(292) 

oder 
1 

(292a) 

Damit erhii.lt man fur einen hestimmten Wirkungsgrad 'YJ Rohr die 
Fordergeschwindigkeit 

w = 1/ 1- rJRoh' (Ha + 9) 2gd = [1-11ROhT. 22,1 Ha + ~2 -y Q8]t (293) 
rJRohr 1 AH rJRoh, lÂR 
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Die Geschwindigkeit w richtet sich nach dem Rohrdurchmesser d und 
der Fordermenge Q •. Wenn es sich um eine Kraftleitung handelt, dann 

1-1]R P 
tritt an Stelle ohr einfach 1 - 1] Rr,h1' und an Stelle H 2 + ~ die 

1JRohr Y 

E . H P 1 nergIe 1 +-. 
Y 

Als Wirkungsgrad erscheint auch der Ausdruck 
<, 

E JvdP 
2 o 

1]Rchr = E = -1-- • 

1 JvdP 
o 

(294) 

Stellt Po die untere Druckhaltung einer Arbeitsmaschine dar, so ist 
fur tropfbare Flussigkeiten 

(295) 

und fUr gasformige Flussigkeiten 
n-) 

(296) 

1 _ (;:) n 

Fur die Bemessung der Arbeitsfahigkeit des Gases vor und nach der 
Leitung wurde dabei der ProzeB eines PreBgasmotors mit dem Poly­
tropenexponenten n zugrunde gelegt. 

6. Gro6tmogliche Energieentnahme aus einer Leitung. 

Wir wollen untersuchen, mit welcher Geschwindigkeit eine Rohr­
leitung von unveranderlichem Durchmesser durchflossen werden muB, 
damit der Arbeitsinhalt je kg ausflieBende Fliissigkeit einen GroBt­
wert annimmt. 

Nach Gl. (82) und (86) besteht bei tropfbaren Flussigkeiten zwischen 
dem Leitungsgefalle J und der Reibungsarbeit L R die Beziehung 

1 w2 L R 
J = ARd 2(j = l . 

Der Arbeitsinhalt des austretenden Strahls ist 

( l W 2 ) nd2 
L s = (H)-H2 -LR)Gs = H)-H2 -ARd 2(j TWY mkg/s, 

wenn P I gleich dem atmospharischen Druck und P 2 = y(H) -H2 ) + P I 

ist. Der Arbeitsinhalt nimmt in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit 
Richter, Rohrhydraulik. 13 
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einen GroBtwert an, wenn 

a::; =0=HI -Hz -3AR ! ;; oder 

ist. Die zugeMrige Geschwindigkeit ist 

V HI-H2 d 
W= 2g~X;-T' (298) 

Man muE durch ein Drosselorgan (dessen hydraulische Wirkung hier 
vernachlăssigt werde) am Ende der Druckleitung diese Geschwindigkeit 

~~~~~~~Qh~ __ ~~=-__________ _ 
~~----~~~~~~-----------
m~--------~~~-------==----

1·~~~====== gL-________________________ __ 

Abb. 174. Zusa mmenhang zwischen Anfangsdruck p, 
und Enddruc k P2 einer Gasleitnng, wenn das Arbeits· 
vermogen am I;nde (N 2 ) eiDeD Grof.ltwert annehmeD soli. 

2 
"3 

einstellen, wenn man Lmax 
haben will. LăBt man groBere 
oder kleinere Geschwindig­
keiten zu, so ist L immer 
kleiner als Lmax . Die groBte 
verfugbare Leistung ist 

N - ~L max - 75 smax 

_ 1 2 n 2 
-75"3(HI - H2)Ţd wy 

in PS, (299) 

d. h. die HălftevonN maxgeht 
durch Reibung in Wărme­
energie uber: 

l w2 1 
ARd 2(/ ="3 (HI - H2). 

Damit erhălt man einen Wir­
kungsgrad der Leitung von 

oder 67 vH. (300) 

Fur den Rohrdurchmesser erbălt man im Falle L = Lmax die Glei­
chungen 

d - 3 ~ l ~ = fi' 3 ~ l ~ Q~ - ° 31 r: V N!.x ZAR (301) 
- AR Hl - H 2 2g AR Hl - H 2 11,2 2(/ - , D r (H1 - H 2)3 • 

Mit AR = 0,025 als Uberschlagszahl wird aus der Vorzahl 0,315 der 
Wert 0,151. Jener Durchmesser ist allerdings nur in bezug auf L der 
gunstigste. Praktisch sind fur die Wahl des Durchmessers noch andere 
Gesichtspunkte wie verfugbare Wassermenge, Art der aufzustellenden 
Turbinen, Anlage- und Unterhaltungskosten maBgebend. 

Zwischen der Arbeitsfăhigkeit am Ende, also dem Enddruck P2' 
und dem DurchfluBgewicht G besteht ein ăhnlicher Zusammenhang bei 
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gasformigen Fliissigkeiten. Mit Gl. (38) und (125) ist bei isothermischer 
Stromung 

N 2 = Gh Lllo! 236~O ·7~ = konst ipr - p~ [1- (~:f~l ] in PS, (302) 

wenn Po die untere Druckhaltung des PreBgasmotors bedeutet. ÂR ist 
konst. Zur Verdeutlichung wurden in Abb. 174 in einem Diagramm P2 
iiber N 2 Linien gleichen Anfangsdruckes Pl eingetragen. Das Dia­
gramm zeigt, daB bei ganz bestimmten Driicken P2 die Leistungs­
făhigkeit N 2 einen GroBtwert annimmt. Fiir das Diagramm wurde Po 
zu 1 ata und n zu 1,3 angenommen. 

7. Ablagerungen an Rohrleitungen iru Betrieb. 

Schon of ters wurden Begriffe wie neue und gebrauchte Leitung 
bei Bemerkungen iiber die Wandinnenbeschaffenheit oder den Rauhig­
keitsgrad von Rohrleitungen verwendet. Die in diesen Abschnitten an­
gefiihrten Formeln gelten, wenn nicht ausdriicklich anders bemerkt, 
fiir saubere neue Rohre. 

Die Verănderungen der blanken Rohrinnenwand, auf die der 
Hydrauliker beim Entwurf von Leitungsanlagen Riicksicht nehmen 
muB, k6nnen chemischer oder mechanischer Natur sein. Ablage­
rungen enthalten im allgemeinen pflanzliche, tierische oder mmera­
lische Bestandteile. 

In erster Linie sind eiserne WasserIeitungen starker Verschmutzung 
ausgesetzt. Schon nach kurzem Gebrauch pflegt die Innenflăche eine 
2 bis 3 mm măchtige schleimige Schicht anzunehmen, in der Kalk, 
Magnesia und verschiedene Eisenverbindungen (z. B. Brauneisenstein) 
enthaIten sein k6nnen. Allmăhlich kann eine dicke Kruste anwachsen, 
die durch Sinterung (z. B. bei hartem Wasser), Muschelansatz, Algen 
und Wasserpilze (deren Lebensfăhigkeit nicht an Tageslicht gebunden 
sein muB) schlieBlich zu starker Knollenbildung fiihren kann. Beson­
ders scheint sauer reagierendes Wasser bei Anwesenheit von freier 
Kohlensăure zur Knollenbildung zu neigen. Die Schnelligkeit, mit der 
sich solche Verkrustungen herausbilden, hăngt vom Grade der Rein­
heit und Art und Herkunft des Wassers einerseits und von der Rauhig­
keit der Rohrwand andererseits ab. Mit der Oberflăchenănderung kann 
sich die benetzte Wandflăche, besonders bei unregelmăBigen Ablage­
rungen, erheblich vergr6Bern. Die Ablagerungen bilden teilweise nur 
eine diinne Schicht, an anderen Stellen haben sie aber bis zur Rohr­
mitte reichende sanft ansteigende oder zackige H6cker. Starke Krusten­
bildung verringert den DurchlaBquerschnitt und vermehrt die benetzte 
FIăche, damit steigt der Druckverlust und die zu verrichtende Forder-

13* 
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arbeit. Die Ablagerungsfahigkeit richtet sich vielfach nach der Durch­
fluBgeschwindigkeit, besonders wenn das Wasser grobe Fremdkorper 
mitfiihrt (Sand, Rostplattchen usw.). Da mit wachsender Verkrustung 
das Rohr enger wird, nimmt die DurchfluBgeschwindigkeit bei gleich­
bleibender oder wenig veranderlicher DurchfluBmenge zu, womit die 
Ablagerungen von selbst aufhoren. In den meisten Fallen aber, wie bei 
unfiltriertem eisenhaltigem Wasser, richtet sich die Ablagerungsfahig­
keit nicht nach der Geschwindigkeitl. Dann wachst das Rohr allmahlich 
ganz zu. Rohre mit ungleichmaBigem Durchmesser, Walznahten usw. 
neigen besonders zu Ablagerungen und Verstopfungen. 

Storungen in der Forderung konnen auch durch das Einfrieren von 
Leitungen kommen. Metallrohre sind wegen der besseren Warmeleit­
fahigkeit einer Vereisung leichter ausgesetzt als Holzrohre, wenn die 
Kalte von auBen eindringt. 

Bei geringen Anschwemmungen bewirken die pflanzlichen und tie­
rischen Bestandteile haufig eine groBere Glatte der Rohre als im Neu­
zustand. Das macht sich giinstig bei wasserfiihrenden Holzrohren be­
merkbar. 

Gasleitungen unterliegen wegen der groBeren DurchfluBgeschwindig­
keit nicht so leicht einer mechanischen Verschmutzung als Wasser­
leitungen. Hier bestehen Verkrustungen im allgemeinen aus Staub­
und losgerissenen Rostteilchen, die u. U. zur Verstopfung verengter 
Leitungsteile oder nicht dauernd benutzter Abzweigleitungen fiihren 
konnen. Gelegentlich (z. B. in Wetterlutten) spielen wohl auch pflanz­
liche Ansatze eine Rolle. 

Chemische Einfliisse auf die Rohre sind vornehmlich in Anrostungen 
(Korrosionen) zu erblicken. In dauernd gefiillten Wasserleitungen oder 
ahnlichen Fallen tritt infolge Luftmangels (bei absorbiert bleibender 
Luft) keine Oxydation ein. Aber nur teilweise gefiillt betriebene oder 
haufig entleerte Wasserleitungen oder Leitungen mit sauerstoffhaltigen 
feuchten Gasen rosten schnell, wodurch die Rohre meist erheblich 
rauher werden. Wenn der Fliissigkeitsdruck in Wasserleitungen ab­
nimmt (Verengungen, Saugleitungen, Heberscheitel, Drosselvorrich­
tungen), wobei Teile der vom Wasser aufgenommenen Gase (Luft, 
Kohlensaure, Chlorwasserstoff, schweflige Saure, Ammoniak) frei wer­
den, wird der Angriff auf ungeschiitzte Wandstellen verscharft. 

Hier moge auch auf die Gefahr des AbreiBens einer zu fordernden tropfbaren 
Fliissigkeit hingewiesen werden (Kavitation). Die Ausscheidung von gelosten 
Dămpfen oder teilweise Verdampfung, wenn der manometrische Druck im Rohre 

1 Eisenhaltiges Wasser fălIt den Eisenschlamm bei Durchmischung mit an­
gesaugter Luft aus (Verfahren bei Enteisenungsanlagen). Man kann die Ver­
krustung von Wasserleitungen durch sorgfăltige Entgasung und Enteisenung des 
Wassers vor der Leitung herabsetzen. 
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bis auf den Dampfdruck der Fliissigkeit (abhăngig von der Fliissigkeitstemperatur) 
absinkt, fiihrt zu Hohlraumbildungen und zum AbreiBen der Fliissigkeit. Dadurch 
wird der Fi:irderwiderstand erheblich vergri:iBert oder die Fi:irderung iiberhaupt 
unterbrochen. 

Andere chemische Einflusse wie durch sauere oder salzige Beschaffen­
heit des Wassers oder andere chemische Eigenschaften der Forder­
flussigkeiten bewirken auch eine mehr oder weniger ungunstige Ver­
ănderung der Rohrwand. Bei Hausleitungen der Wasserversorgung 
bildet sich jedoch selbst nach vieljăhrigem Betrieb in der Regel beim 
DurchfluB von kaltem Wasser kein oder nur ein unbetrăchtlicher Nie­
derschlag, der meist weiBlich oder grunlich aussieht, ganz schwach und 
vor allem ganz glatt ist (BIei-, Kupfer- oder Messingrohre). Er besteht 
aus Blei- oder Kupferkarbonaten oder -oxyden und ubt auf den Stro­
mungswiderstand kaum einen EinfluB aus1 . 

Aligemein sind im Sinne von Betriebseinfliissen Holzrohre (wand­
wellige Oberflăche) am giinstigsten. Sie neigen nur zu Pilzwucherungen. 
Sehr giinstig verhalten sich auch glatte Beton- und Zementrohre, die 
im allgemeinen fur groBere Wasserleitungen verwendet werden und sich 
dabei mit einer diinnen schmierenden Schicht uberziehen, wonach sie, 
wenigstens bei groBer Reynoldsscher Zahl, manchmal glatter als ge­
zogenes Messingrohr sind. GuBeisenrohre neigen wegen ihrer groBeren 
Rauhigkeit mehr zur Verkrustung als Stahlrohre. Die zahlreichen 
Verflanschungen, die wegen der kurzen Rohrbaulănge der GuBeisen­
rohre notig sind, geben Ansătzen guten Halt. Die Rostgefahr besteht 
vor allem bei Eisenblechleitungen, doch neigen diese wiederum weniger 
zu Verkrustungen als GuBeisenrohre. VerhăltnismăBig giinstig ver­
halten sich Stahlrohre in bezug auf Rosten und Ablagerungen. Dagegen 
verschmutzen rauhverzinkte und genietete Eisenblechrohre leicht, 
ebenso Rohre mit SchweiBnăhten. Mittel zur Verringerung von Ober­
flăchenănderungen hat man, indem man die Rohre asphaltiert, glatt 
verzinkt oder andere widerstandsfăhige glatte Uberzuge anbringt. 

Aus dieser Beschreibung erkennt man, daB es meist keinen Sinn 
hat, Formeln fUr neue und in Betrieb befindliche Rohre aufzustellen, 
weil die Moglichkeiten einer OberfHichenănderung praktisch gar zu 
verschieden sind. Man kann sich aber fur Faustregeln zunutze machen, 
daB der Beschlag der Wănde eine vom Rohrdurchmesser unabhăngige 
Dicke nach Erfahrung annÎmmt. 

Gewohnlich braucht man fur Holz- und Zementleitungen keine 
Rucksicht auf Niederschlăge zu nehmen. Fur Gasleitungen aller Art 

1 Viesohn beobachtete z. B. an einer 18 Jahre alten Bleileitung eine Druck­
verluststeigerung gegeniiber dem neuen Rohr um nur rund 4vH. Viesohn, G.: 
Untersuchungen iiber Druckverluste in Rohrleitungen und Ârmaturen ffir die 
Hausleitungen der Wasserversorgung. Gas- u. Wasserfach Bd.75 (1932) S.679. 
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reicht es aus, den Leitungsdurehmesser um 5 mm, in besonders un­
giinstigen Fallen um 10 mm groBer als berechnet zu halten. Bei eisernen 
Wasserleitungen muB man je naeh Art und DurehfluBgesehwindigkeit 
des Wassers bis 20 mm starkere Rohre wahlen. In sehr ungiinstigen 

Fallen muB man die Rohre bis 40 mm weiter halten 
'O und von Zeit zu Ze it reinigen oder ausweehseln. 

ken, daB gereinigte Rohre im 
was groBeren DurchfluBwider­
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Fur die Forderung anderer 
tropfbarer Fliissigkeiten 
gelten je naeh Ablagerungs­
mogliehkeit und Korro-

10 sionsgefahr ahnliehe Ge­
siehtspunkte. 

~ d in m, lJul'C!imesserties neuen l?ol7res 

Die Starke von gemes­
senen Ablagerungen in 
Leitungen aus GuBeisen 

fiir unfiltriertes FluBwasser z. B. moge folgende ZusammensteIlung 
kennzeiehnen (Querschnittsverkleinerungen in VH)2: 

Abb.175. Zum Stromungswiderstand in Rohren mit Be­
triebsablagerungen. Widerstandserhohung um das afache. 

LI Dicke der Ablagerung. a = (d! 2 LI)"' 

din m. 0,076 0,076 0,102 0,152 0,152 0,204 0,381 
Betriebsjahre. . 20 32 22 10 20 24 40 
Ablagerung in vH 35 75 54 20 33 36 28 

entspreehend einer gleichmaBigen Ablagerungsdieke von 

7,5 19,0 16,5 8,0 14,0 19,0 29,Omm. 

l 8onne, E.: Grundlagen fUr die Berechnung der Wasserleitungen. Z. VDI 
Bd.58 (1907) 8. 1615. 

2 Nach O. Iben: Htttte, des Ingenieurs Taschenb., 20. Aufl. Bd.l (1908) 8.274. 
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Fur das Verhăltnis der Fordermengen vor (1) und nach (2) der 
Verschmutzung gilt, ganz alIgemein, wenn AR (praktisch) = konst ist 
(rauhe Rohre): 

Fur GefălIe J und Druckverlust Ll P ergibt sich 

AJ AP Ap ~Ad 
y=p=p-"-'-Oy. 

Der Stromungswiderstand vergroBert sich um das 

d 5 

a = (d~) fache, 

(303) 

(304) 

das ist in ungunstigen FălIen das 25- und mehrfache, wenn immer 
dieselbe Flussigkeitsmenge durch das Rohr gedruckt werden solI. Siehe 
hierzu Abb. 175 und folgende ZusammenstelIung. 

Bei 
d2 = 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 d1 

ist (~;)5 = 32,0 19,9 12,9 8,62 5,95 4,21 3,06 

bei 
d2 = 0,80 0,85 0,90 0,93 0,95 0,98 1,00 d1 

ist (~;r = 3,06 2,27 1,69 1,44 1,29 1,18 1,00 

8. Ober die Genauigkeit der Formeln. 
Den Gleichungen, mit welchen wir hydraulische Vorgănge rechne­

risch zu erfassen suchen, kommt ganz verschiedene Genauigkeit zu. 
Wir haben exakte Gleichungen wie z. B. das Gesetz der Laminar­
stromung, die wir mit beliebiger Genauigkeit ansetzen konnen, wenn 
uns nur die einzelnen Grundwerte der Aufgabe wie Rohrdurchmesser, 
Zăhigkeit der Flussigkeit usw. mit entsprechender Genauigkeit gegeben 
sind. Das gilt aber nicht fur Interpolationsformeln, die aus einzelnen 
Versuchsergebnissen gewonnen wurden, oder fur mehr oder weniger 
genaue Năherungsformeln. Hier kann man hochstens so weit gehen, 
als der MeBschărfe der einzelnen VersuchsgroBen entspricht. Bei der 
Abschătzung der Genauigkeit einer FormeI mussen wir berucksichtigen, 
ob der FormeI Laboratoriums- oder Versuche an bestehenden tech­
nischen Leitungen zugrunde liegen. Laboratoriumsversuche, bei welchen 
man unerwunschte Einflusse nach Moglichkeit ausschalten kann, haben 
meist Anspruch auf groBere Genauigkeit als praktische Versuche. 
Dafur sind sie aber im Versuchsbereich (Rohrweite und -Iănge, Ge­
schwindigkeit usw.) beschrănkt. Die Genauigkeit der praktischen Ver-
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suche dagegen leidet vornehmlich an der wenig genauen Durchmesser­
bestimmung und Undichtheiten bei Iăngeren Leitungen. 

Praktisch kann man die Rauhigkeit der Versuchsrohre kaum ge­
nugend deutlich beschreiben oder durch einen hinreichend scharfen 
Zahlenwert angeben, sondern muB gefiihlsmăBig das Rohr in eine der 
oben beschriebenen Rauhigkeitsgruppen einordnen. Vielfach hat eine 
Rohrbaustoffsorte ganz verschiedene Rauheit. Der Rauhigkeitsgruppe 
Stahl oder GuBeisen schlechthin ordnet man einen mittleren Rauhig­
keitsgrad zu, der naturlich nicht fur alle Stahl- oder GuBeisenrohre zu­
trifft. Wenig sorgfăltig hergesteIlte Stahlrohre mit vorstehenden Walz­
năhten oder Ziehriefen konnen schon im neuen Zustand rauher als 
tadellos gegossene GuBeisenrohre sein. Andererseits kann man Stahl­
rohre so sorgfăltig herstellen, daB sie an die Glătte von Messingrohren 
herankommen. Aus diesem Grunde weichen die Formeln vielfach unter­
einander ab. Zu beachten ist auch, daB man verschiedene Rohrsorten 
heute nach moderneren Verfahren mit anderer Oberflăchenbeschaffen­
heit herstellt als fruher, und daB daher ăltere Formeln in manehen 
Făllen gar nicht mehr passend sein konnen. Z. B. waren fruher ver­
zinkte Rohre rauher als heute. 

Es genugt zur ungefăhren Angabe der Rauhigkeit bei Versuchen 
nicht nur die Art des Rohrbaustoffes, sondern auBerdem solehe wie neu 
oder gebraucht, bearbeitet, gereinigt oder mit Niedersehlăgen oder 
Krusten, asphaltiert, verzinnt, verzinkt, uber die Art und Sorgfalt der 
Herstellungsweise der Rohre, in welehem MaBe das Rohr zylindriseh ist, 
uber die Sorgfalt, mit der die Leitungen aus einzelnen Rohrstucken oder 
aus einzelnen Steinen zusammengesetzt sind, uber die Anzahl und Art 
der Rohrverbindungen, ob der Zustand der Rohrleitung durch Stich­
proben oder durch systematische Durchsicht erkannt wurde u. v. a. m. 
Man bemerkt, welche mannigfaltige Unsicherheit praktischen Versuchen 
anhaftet. Dazu kommt noch, daB die MeBverfahren bei Versuchen im 
praktischen Betriebe nicht immer einwandfrei sind. Fur handelsubliche 
Rohre kann man uberhaupt keine sehr genauen Formeln aufstellen, 
weil ihre lichte Weite und Wandrauhigkeit verschieden ausfăllt. 

Im allgemeinen geben Formeln eine Zahlengenauigkeit von drei 
Stellen. Formeln, die auf besonders sorgfăltigen Messungen beruhen 
[wie einige Gesetze fur das glatte Rohr, Gl. (173) u. a.], konnen ge­
legentlich als auf vier Stellen genau gelten. Zuweilen IăBt sich aber auch 
nur eine Genauigkeit von zwei oder nur einer Stelle vertreten, besonders 
wenn es sich um Widerstandszahlen fur einmalige Widerstănde oder 
um Faustformeln handelt. Dabei ist zu berucksichtigen, daB es schon 
sehr schwierig ist, Widerstandsformeln fur rauhe Rohre auf zwei Stellen 
genau anzugeben, weil die grundlegenden Versuehsergebnisse oft trotz 
der aufgewandten groBen Sorgfalt betrăchtlich voneinander abweichen. 
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Deshalb konnen die Formeln immer nur Mittelwerte geben, d. h. in 
ungunstigen Făllen kann die Rechnung um 10 v H und mehr von den 
wirklichen Vorgăngen abweichen. 

Die Formeln im dritten Teile dieses Buches wurden (vielfach unter 
erheblicher Abrundung ihrer Zahlenbeiwerte) so angegeben, wie ihrer 
Genauigkeit schătzungsweise entspricht. Hydraulische Rechnungen 
unter Mitschleppen von Zahlenschwănzen genauer als nach diesen 
Richtlinien durchzufuhren, ist unsinnig. 

Besondere Obacht ist beim Abnehmen von Rechenwerten aus log­
arithmischen Diagrammen zu uben. Durch die logarithmische Ver­
zerrung k6nnen leicht gr6Bere Ablesefehler begangen werden. 

Fur ein und denselben Rohrbaustoff, z. B. Stahl, werden oft ganz 
verschieden gebaute Formeln oder gleichgebaute mit ganz verschie­
denen Beiwerten angegeben, je nachdem, wie man eine geeignete Kurve 
durch die (streuenden) Versuchspunkte legt oder nach welchem An­
satz man die Versuchsergebnisse auswertet. Tatsăchlich geben dann 
diese Formeln an den Stellen, wo sich ihre Geltungsbereiche uber­
schneiden, etwa dieselben Werte. Wenn man bedenkt, daB praktisch 
eine Rechengenauigkeit von ± 5 vH v6llig ausreicht, so ist es zulăssig, 
die vielen verschiedenen Formeln, die fur Flussigkeiten aller Art auf­
gestellt wurden und die sich nach sorgfăltiger Auswahl nur noch wenig 
unterscheiden, durch eine einzige FormeI zu ersetzen. Eine solche 
Mittelformel ist die von BieI fur StahIrohr, die damit allen praktischen 
Bedurfnissen genugt. 

9. Richtlinien fUr die Anlage von Leitungen. 
MaBgebend fur den Entwurf einer Leitung ist zunăchst die Art der 

fortzuleitenden Flussigkeit. Danach ist ein bestimmter Rohrbaustoff 
zu wăhIen. 

Die Auswahi aus den in Frage kommenden Rohrsorten wird durch 
Beurteiiung ihrer Festigkeitseigenschaften und wirtschaftiiche Uber­
Iegungen entschieden 1. 

Die Gestaltung der Leitung richtet sich nach den 6rtiichen Verhălt­
nissen. Fur ihre Abmessungen sind F6rdermenge, zulăssiger Druck­
abfall, zulăssige Geschwindigkeit und zulăssige Temperaturănderung 
maBgebend. 

1 Siehe z. B. M. Rother: Zur Berechnung der wirtschaftlichen Lichtweiten 
von Wasserhauptleitungen. Gas- u. Wasserfach Bd. 56 (1913) S. 32lff. W. Neto­
lizka: Die wirtschaftliche Bemessung von Druckrohrleitungen fUr Wasserkraft­
anlagen. Rohrenind. Bd.23 (1930) S.291, 307. W. Denecke: Z. Warme 1921, 
1922, 1924, 1925, und besonders das Werk von R. Biei: Die wirtschaftlich gun­
stigsten Rohrweiten fUr die Fortleitung von Wasser, Dampf und Gas. Munchen 
u. Berlin 1930. 
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Zur Wahl der Rohrsorte ist zu bemerken: Gezogene oder iiber einen 
Dom gepreBte Rohre sind oft mehr oder weniger konisch. Je nach der 
Richtung, in der konische Rohre durchflossen werden, bieten sie ganz 
verschiedenen Widerstand. Stumpf oder iiberlappt geschweiBte Rohre 
haben je nach Art und Sorgfalt der HersteUung mehr oder weniger 
stark verănderliche lichte Weite. J ede kraftschliissige Rohrverbindung 
ist mit Querschnittsănderungen verbunden (Erweiterung bei Verkupp­
lung mit Festflanschen durch aufgewalzte Rohrenden und bei Muffen­
verbindung, Verengung am aufgebardelten Rande bei Losverflan­
schungen). Leitungen aus kurzen Rohrstiicken bieten mehr Widerstand 
als Leitungen aus Iăngeren Stiicken. GuBeisenrohre haben kurze Bau­
Iăngen (2 bis 4 m, enge Rohre sind kiirzer als weitere). Schmiedeisen­
und Stahlrohre sind in Lăngen von 5 bis 10 m am Markt erhăltlich, 
Steinzeugrohre in Lăngen von 0,8 bis 1,0 m. Stahlrohre sind leichter 
und fester als guBeiserne. 

Bei Farderung von Fliissigkeiten, deren Temperatur an die Schmelz­
temperatur der Schutziiberziige herankommt, diirfen nicht asphaltierte, 
verzinkte, verzinnte oder dgl. Rohre gewăhlt werden. Muffenleitungen, 
die in den Verbindungen durch Einlegen von Dichtungsstricken (Hanf­
zapfen) und HintergieBen und Verstemmen mit BIei oder mit Blei­
zapfen gedichtet werden, eignen sich auch nicht zur Farderung von 
heiBen Fliissigkeiten. Durch die Wărmedehnung der Rohre kannen 
die Muffenenden auseinander geschoben werden. 

Besteht die Gefahr einer Kohlensăureausscheidung, so sind Rohre 
aus Eisen oder Zink zu vermeiden. 

Salziges Wasser ist am besten durch Holzrohre zu lei ten , sonst 
sind auch Rohre aus Zink, BIei, Nickel oder aus besonderen Legierungen 
(Bronzen) zu empfehlen1 . 

Fiir die Fortleitung von săurehaltigem Wasser oder von Săuren 
benutzt man Blei-, Zinn-, Ton- oder Steinzeugrohre oder Rohre aus 
besonderen Legierungen. Bei geringem Săuregehait eignen sich auch 
Holz- oder holzgefiitterte Rohre. 

Fiir Gestaltung und Verlegung von Leitungen ist zu beachten: 
Bei der Bemessung der Leitungen muB auf etwaige im Betriebe 

auftretende Verschmutzungen Riicksicht genommen werden. 
Der lichte Durchmesser von Dichtungen soU graBer ais der Rohr­

durchmesser gehalten werden, damit sie beim Zusammenschrauben der 
Rohre nicht ins rnnere gepreBt werden. 

Zur Entleerung verlegt man die Leitungen mit (geringem) GefăUe. 
Bei tropfbaren Fliissigkeiten ordnet man an den hachsten SteUen der 
Leitung Entgasungsventile an. 

1 Spiegelberg: Uber den geeignetsten Rohrbaustoff fUr verschieden ge­
artetes Wasser. Gesundh.-Ing. 1918 Nr. Il. 
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Fiir guBeiserne Leitungen ist immer eine sichere Unterfiitterung 
und gute Lagerung erforderlich. In rutschendem oder arbeitendem 
Gelănde (z. B. in Bergbaugebieten) oder bei moorigem oder frisch ge­
schiittetem Boden soHen guBeiserne Leitungen (besonders unterirdische) 
nur mit groBer Vorsicht oder gar nicht verlegt werden. Durch die Be­
wegungen konnen vermuffte Rohre auseinandergehen. Verflanschte 
Rohre konnen brechen. Die Bruchgefahr ist bei engeren Rohren groBer 
als bei weiteren. Rohre iiber 125 mm 1. W. brechen selten, hăufiger 
Rohre von 50 bis 100 mm 1. W. Die Unterlage fiir die Rohre darf nicht 
aus Steinen bestehen, besonders nicht bei diinnwandigen Stahlrohren, da 
sie infolge von Wărmeausdehnungen mit der Zeit durchgerieben werden. 

VerschweiBte Rohrleitungen, die meist in frostfreier Tiefe verlegt 
werden, zeichnen sich durch groBe Dichtheit aus. 

Wenn starke W ărmeausdehnungen zu erwarten sind, miissen die 
Rohre entweder im Zickzack verlegt werden oder mit Ausdehnungs­
ausgleichern (Lyra-, Linsen, Wellrohr- oder Stopfbiichskompensatoren) 
versehen werden. 

Zur Verhiitung grober Verschmutzung miissen Reinigungs- oder 
Senkkăsten vorgesehen werden. Bei Rohreinlăufen sind oft Siebe oder 
Rechen anzuordnen. Staubhaltige Gase miissen bei lăngeren Leitungen 
vor dem Einlauf durch Staubabscheider gehen. 

Besondere Obacht ist auf die Moglichkeit des Auftretens von vaga­
bundierenden Stromen in der Năhe von elektrischen Kraftwerken zu 
geben, die groBe Zerstorung durch Elektrolyse anrichten konnen (an 
guBeisernen, stăhlernen und Bleirohren1). Solche Strome treten leicht 
aus blank verlegten elektrischen Leitungen aus (z. B. Schienen von 
elektrischen Bahnen). 

10. Nennweiten handelsiiblicher Rohre nach DIN 2402. 
In den folgenden Beispielen wird immer mit Rohren von bestimmter 

lichter Weite gerechnet. Zur Ubersicht mogen die normengerechten 
Lichtweiten von Rohren der technischen Praxis genannt werden: 

Nach DIN 2402 fiir alle Rohrsorten maBgebend in Millimeter 

1,0 
10 
100 
200 
500 
1000 
2400 

1,2 1,5 2,0 2,5 3 4 5 6 8 10 
13 16 20 25 32 40 50 60 (70) 80 (90) 100 

110 (120) 125 (130) (140) 150 (160) 175 200 
225 250 275 300 (325) 350 (375) 400 450 500 
550 600 700 800 900 1000 
1100 1200 1400 1600 1800 
2600 2800 3000 3200 (3400) 

2000 
3600 

2200 
(3800) 

2400 
4000. 

1 Siehe z. B. F. Eisenstecken: Neuere Forschungsarbeiten iiber das Ver­
halten von Stahlriihren bei starker Beanspruchung durch aggressive Stoffe. Gas­
u. Wasserfach Bd.76 (1933) S. 78ff. 
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Die eingeklammerten MaBe sind moglichst zu vermeiden. Die Nenn­
weiten der Rohre, die vom NormenausschuB der Deutschen Industrie 
festgelegt wurden, um die Lagerhaltung der Rohre zu erleichtern, 
stimmen nicht immer mit den tatsăchlichen Lichtweiten der Rohre 
iiberein. Bisher war es fast ausschlieBlich iiblich, die Rohrweiten nach 
englischen Zoll einzurichten. Der Weltmarkt ist heute noch auf eng­
lische Zoll eingestellt. Daher richtet sich auch die deutsche Industrie 
vielfach noch nach der Zolleinteilung und nimmt dabei die Nennweiten 
zur Richtlinie. 

B. Leitung tropfbarer Fliissigkeiten~ 
besondere Stromungsfălle. 

1. Wasserleitungen. 

a) Leitungen fUr Trink- und Nutzwasserversorgung. 

Ein umfangreiches Anwendungsgebiet der Rohrhydraulik ergibt 
sich bei der Trinkwasserversorgung. Bei den Hauptleitungen kom­
men Rohre groBten und bei den ortlichen Verteilungsleitungen klein­
sten Durchmessers vor. Die Haupt- und Zuleitungsrohre zu den ein­
zelnen Verbrauchsstellen werden fast ausschlieBlich unterirdisch ver­
legt (je nach Frosttiefe, in Deutschland rund 1,5 m). Man benutzt fiiI' 
diese Leitungen guBeiserne odeI' stăhlerne, blanke odeI' asphaltierte 
Rohre. Oberirdische Leitungen groBeren Durchmessers werden eben­
falls aus GuBeisen- odeI' Stahlrohren gebildet. Verteilungsleitungen 
geringen Durchmessers verlegt man aus Gasrohren (Schmiedeisen­
rohren) odeI' BIei-!, auch Messing- odeI' Kupferrohren. Ortsnetze pflegt 
man mit w = 0,6 bis 0,7 mJs mittlerer Stromungsgeschwindigkeit zu 
berechnen, wăhrend man fiiI' die Hauptleitungen hohere Geschwindig­
keiten zulăBt. FiiI' den biirgerlichen Versorgungsdruck wăhlt man er­
fahrungsgemăB 5 bis 10 m mehr, als die hOchstgelegene Anzapfstelle 
iiber dem Verteilungsnetz liegt. Bei normalen HaushOhen von 20 bis 
30 m ergeben sich also Driicke von etwa 40 m WS an den hochst­
gelegenen Stellen der Hauptverteilungsleitungen2• 

1 Reine Bleirohre k6nnen nur verwendet werden, wenn das zu leitende Wasser 
keine freie Kohlensăure enthălt, die BIei angreift und ein giftiges, in Wasser 
16sliches BIeisalz bildet. Zum Schutz davor schwefelt man die Bleirohre. Besser 
sind zinngemantelte Bleirohre. Nach noch nicht ver6ffentlichten Versuchen vom 
Verf. geben technisch glatte Bleirohre in nicht verdriicktem Zustand um rund 
6 vH mehr Widerstand als Messingrohre mit Gl. (164) u. (173). 

2 Siehe hierzu Năheres z. B. bei E. GroB: Handbuch der Wasserversorgung. 
Miinchen: Oldenbourg 1928. F. Schwedler: a. a. O. Nr. 17. 
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Kiihlwasserleitungen stellt man allgemein aus Gas- oder ge­
schweiBten Stahlrohren her. Die Geschwindigkeit des Wassers wahlt 
man zu 1 bis 2 m/s.. 

Zu Saugleitungen von Pumpen benutzt man gern guBeiserne 
Rohre, in besonderen Fallen auch Stahlrohre. Bei Kolbenpumpen 
wahlt man Geschwindigkeiten von 0,6 bis 1 m/s je nach Lange der 
Saugleitung, bei Kreiselpumpen geht man auf 2,0 bis 2,5 m/s. Dabei 
ist darauf zu achten, daB die Saugwassersaule nicht abreiBen kann. 

Druckleitungen von Pumpen fertigt man je nach dem Leitungs­
druck aus guBeisernen Rohren (bis 10 at oder 100 m WS), Gasrohren 
(bei kleinem Durchmesser) oder nahtlosen Stahlrohren. Die Geschwindig­
keit solI zwischen 1 und 3 m/s liegen. Fordert man stark lufthaltiges 
Wasser (Korrosionsgefahr), so geht man gelegentlich bis 4 m/s. Meist 
wahlt man die Geschwindigkeiten bei Kreiselpumpen hoher als hei 
Kolbenpumpen. 

Besondere Schwierigkeiten bietet die Wasserhaltung in Bergbau­
betrieben, wobei oft betrachtliche Hohen zu iiberwinden sind. An den 
Anfangen der Druckleitungen von Wasserhaltungsmaschinen herrschen 
Driicke von 120 at und mehr. Die Anfange solcher Leitungen muB man 
aus nahtlos gewalzten oder gezogenen Stahlrohren bilden. Wenn die 
Driicke mit zuriickgelegter ForderhOhe geniigend abgenommen haben, 
benutzt man vielfach auch guBeiserne Rohre. Die Fordergeschwindig­
keit pflegt man zwischen 1 und 1,5 m/s zu wahlen. Die Bergwasser 
konnen u. U. stark verschmutzt sein. Dann sind immer Stahlrohre vor­
zuziehen, weil sie weniger zu Ablagerungen neigen und in langeren Ein­
heiten geliefert werden, also weniger Verflanschungen als GuBeisenrohre 
benotigen. Besonders stark verunreinigte Wasser miissen schon wegen 
der Pumpen vor der Forderung mehr oder weniger gereinigt werden. 

In der Warmwasserheizungstechnik verwendet man gezogene 
Rohre aus Schmiedeisen. Bei Warmwasserheizungen kommt das Ge­
biet unmittelbar oberhalb Rekrit = 2320 in Frage (kleine Geschwindig­
keiten und Rohrdurchmesser). Hier gilt Biels GL (254) nicht mehr. 
Man geht nicht fehl, wenn man Blasius' Gl. (164) ansetzt. 

Aufgabe 1. (Q, d, l, t, Hl - H 2 gegeben, P1 - P2 gesucht.) 

Durch eine guBeiserne gerade Rohrleitung von D = 300 mm lichte Weite und 
l = 600 m Lange sind QA = 100 m3/h Gebrauchswasser bei t = 12° im Mittel 
zu fardern. Je 100 m Rohrlange steigt die Leitung um 1 m an. Das Wasser flieBt 
in einen groBen Behălter, in den die Leitung durchschnittlich 1,5 m unter dem 
Wasserspiegel einmiindet. Hinter der Pumpe befindet sich ein normales Durch­
gangsventil, das in seiner hydraulischen Wirkung einer Rohrlange von 130 m 
entspricht. Welcher Druckabfall tritt durch Reibung in der Rohrleitung ein? 
Welchen Druck und welche Leistung muB die Pumpe aufwenden? Welche Rei­
bungswiderstande wiirden sich bei 0°, 20° nnd 100° ergeben? Wie groB ware 
der Reibungswiderstand in Stahlrohren? 
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HilfsgroBen. 

Nach ZahIentafeI 3: v = 1,789 .10-6 m 2/s bei t = 00 
v = 1,235 .10-6 m 2/s bei t = 120 
v = 1,007·1O-6m 2/s bei t = 200' 
v = 0,294·10-6 m 2/s bei t = 100°. 

Nach Gl. (64) 

R 34 0-6 Qh 35 0-6 100.106 . 
e= 5·1 dv= 4·1 0,3.1,235 =95500 bel 12°, 

Re = 66000 bei 0° 
Re = 117000 bei 20° 
Re = 400000 bei 100° 

Ferner ist 
4 Qh 4·100 

w = 3600 n d2 = 3600 n 0,09 = 0,393 oder rd. 0,4 m/s. 

WiderstandszahI AR zu Re und d 

0° I 12° I 20° 100° 1 nach 
Gleichung 

BieI (Rauhigkeit III) 0,0257 I 0,0238 I 0,0231 0,0207 I (253) 
Wegmann und Aeryns 0,0269 0,0255 0,0247 0,0207 (271) 

Widerstand 
l' w2 

P1 -P2 =Y AR Ii 2g mit l'=600+130=730m 

BieI ........ I 510 
I 

473 460 
I 

410 kg/m 2 od. mm WS 
Wegmann und Aeryns 535 506 490 410 

Biels FormeI gibt Werte fiir sau bere Rohre an, wăhrend die Werte von 
Wegmann-Aeryns fiir Rohre im Betriebszustand gelten. Der Druckverlust ist 
wegen der vielen Verflanschungen (bei 4 m Rohreinzellănge 150maI) zu 
rund 600 mm WS bei t = 120 anzusctzen. 

Pumpendruck. Bei 1 m Saughohe betrăgt die gesamte Druckhohe = geodă­
tische Hohe (1,0 + 6,0 + 1,5 m) + Widerstandshohe (0,6 m) + 1 Geschwindig­
keitshohe zur BeschIeumgung des Wassers (0,01 ro) 

Hp = 1 + 6 + 1,5 + 0,6 + (0,01) = 9,1 ro. 
Das Druckmanometer der Purope zeigt einen Druck von 9,1 - 1,0 = 8,1 ro WS 
oder 0,81 at an. 

PumpenIeistung. Mit einem Pumpenwirkungsgrad 'fJp = 0,6 gilt 

, Qh Hpy 100·9,1·1000 
]V p = 3600.75. 'fJp 3600.75.0,6 = 5,62 oder rd. 6 PS. 

Mit 6 PS kann die Pumpe eine manometrische Forderhohe von 9,7 m iiberwinden, 
d. h. die Forderung ist unabhăngig von der Temperatur des Wassers. 

StahIrohre hătten folgenden Widerstand: 

BieI Gl. (253) Fall Rauhigkeitsgrad II, BieI Gl. (256) oder Abb. 151 und Tafel 
unbrauchbar, weil Grenzwert zu Gl. (256) geben 
Re = 118500 bei t bis 20° noch PI -P2 = 397 mm WS bei 0° 

12° 
20° 

" 100° 

nicht iiberschritten ist. Bei 100° ist 377 " 
P1 - P2 = 320 mm WS. 366 " 

304 " 
GuBeisenrohr bietet aIso den 1,25fachen Widerstand bei mittlerer ReynoIdsscher 
Zahl. ZahIentafeI 32 gibt das 1,19fache an, was fiir tadellose neue Rohre gilt. 
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Aufgabe 2. (QI' Q2' d, 1, ÂR gegeben, P I - Pa gesucht.) 
Eine waagerechte guBeiserne Wasserleitung von d = 0,2 m 1. W. wird mit 

QAl = 150 m3/h beschickt. Nach einer 1 = 1000 m langen Strecke fIieBen noch 
QA2 = 50 m3/h. QA = QAl- Qh 2= 100 m3/h sind gleichmăBig auf der 1000 m 
langen Strecke abgegeben worden. Wie groB ist der Stromungswiderstand der 
1000 m langen Strecke, wenn ÂR = 0,03 =f f(Re) ist? 

1+!+! 
PI-P2=00826.0031000 1502 3 9 =65 WS 

Y , , 0,25 36002 3 ' m 

oder PI - Pa = 6500 mm WS oder 0,65 at ergibt sich nach G1. (289). 

Aufgabe 8. (PI , 1, d, w gegeben, Pa gesucht.) 
Ein Hydrant hălt Druckwasser von 8 at (oder 80 m WS) zur Verfiigung. Welcher 

Druck herrscht am Ende einer 1 = 300 m langen Schlauchleitung aus gummiertem 
hanfenem Feuerwehrschlauch von 40 mm 1. W., wenn das Wasser mit w = 0,7 m/s 
flieBt? Nach G1. (277) ist 

0,0104 
ÂR = 0,0351 - ----o:r = 0,02 . 

Der Enddruck Pa ist 

1 w2 300 0,49 
P2 = PI - Y ÂR 7l 2 g = 80000 - 1000·0,02 0,04 19,6 = 76250 mm WS 

oder P2 = 7,63 at. 

Aufgabe 4. (Q, P I - Pa, 1, t gegeben, d gesucht.) 
Eine stăhlerne Wasserleitung solI 2000 m3/h Wasser von 12° iiber eine Strecke 

von 2000 m fiihren. Der Druckverlust solI iru ungiinstigsten FalIe, bei 20 mm 
Niederschlagsdicke, 23 m WS nicht iiberschreiten. Welchen Durchmesser muB 
die Leitung haben? 

.. . 23000 
ZulăsSIg lSt em DruckabfalI von 2000 = 11,5 mm WS je lfd. m. Mit 

Qh= 2000 m3/h erhalten wir aus Abb.151 (dort eingetragenes Beispiel) den 
Durchmesser 500 mm. Bei 20 mm Niederschlagsdicke muB 1000 d = 540 mm sein. 
Zu wăhlen ist ein normales Stahlrohr von 550 mm Nennweite (570 X 4 DIN 2454). 

Aufgabe 5. (Q, P I -P2 , HI-Ha, 1, t gegeben, d gesucht.) 
In einem Braunkohlentagebau solI mit vorhandenen MitteIn eine Wasser­

haltung aufgestellt werden. Die geodătische DruckhOhe betrăgt 60 m. Eine vor­
handene Pumpanlage driickt bis 7 at. Es falIen stiindIich 60 m3 Wasser an. Der 
Rohrstrang muB nach den ortlichen VerhăItnissen 80 m lang sein. Einzubauen 
sind ein Ventil und 4 Kriimmer, die zusammen denselben Druck wie 100 m ge­
rades Rohr verbrauchen. Welcher Rohrdurchmesser ist zu wăhlen, wenn Stahl­
rohre von 70, 100 und 125 mm 1. W. (76 X 3, 108 X 3,75 und 133 X 4 DIN 2451) 
vorrătig sind? 

Uberschlăgig steht zur Uberwindung des Rohrwiderstandes eine Druckhohe von 
1 
- (PI - Pa) = 70 - 60 = 10 m 
y 

zur Verfiigung. Davon mogen 5 m als Druckreserve bleiben. Annahme ÂR = 0,02. 
P -P 

Dann gilt nach Gl. (281) mit J = ~l 2 fiir den Durchmesser 
y al 

yQ: V 3600 • 180 
d = 0,278 J = 0,278 3600a • 5 = 0,110 m. 
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Gewăhlt wird das Rohr von 125 mm 0. Bei einer Wassertemperatur von 12° ist 
zur Nachpriifung mit Abb. 151 je m Rohrlănge P l - P2 = rd. 16 mm WS/m. Da­
durch bleiben nicht 5, sondern 7 m WS zur Reserve, die z. T. noch verbraucht 
werden, weil die Leitung fliegend und wenig sorgfăltig verlegt wird. Die Wasser­
geschwindigkeit bleibt rit 1,35 m/s in den zulăssigen Grenzen fiir Pumpendruck­
rohrleitungen. Mit Riicksicht auf Frost nimmt der Druckverlust bei t = 0° um 
das 1,06fache auf 3,2 m WS zu, was unbedenklich ist. 

Aufgabe 6. (Pl - P2 , d, 1, t, H l -H2 gegeben, Q gesucht.) 
Zum Zwecke der Kiihlwasserversorgung einer Kompressorenanlage solI Wasser 

aus einer vorhandenen Druckleitung entnommen werden, die an der AnzapfstelIe 
Wasser rit einem Druck von 20 m WS bereit hălt. Die Anzapfleitung solI aus 
vorhandenen 3"-Gasrohren (3" X 6 DIN 2442, 76 mm 1. W.) verlegt werden. Sie 
sei 112 m lang (gerade), enthalte 16 rechtwinklige Kriimmer, 2 rechtwinklige 
Kniee und 2 normale Absperrventile. Im ganzen steigt die Leitung um 12 m an. 
Wie groB ist die stiindIich flieBende Wassermenge bei t = 200? 

Schătzung der Einzelwiderstănde nach Zahlentafel 37 und 38 und- Abb. 162 
und 166. 

16 rechtwinklige Kriimmer, e je 0,17 (Cu je 0,14) 
2 " Kniee, e je 1,2. 
2 normale Absperrventile, e je 3,9. . . . . 
1 T-forriger Abzweig, e :;;;; 1,0. . . . . 

2,7 
2,4 
7,8 
1,0 

1 GeschwindigkeitshOhe zur Beschleunigung des Wassers 
auf den Stromungszustand im Rohr. . . 1,0 

Ee = 14,9 
Bei 12 m Steigung stehen 20 - 12 = 8 m WS zur Uberwindung des Stromungs­
widerstandes im Rohr zur Verfiigung. Geschătzt ÂB = 0,025. Dann ist 

A P = (Âr~- + Ee) w2 

y d 2g 
oder 

8 . 19,6 = 3 03 . 
112 ' , 

0,025· 0,076 + 14,9 

w = 1,74 m/s, 

Qh = 28,4m3/h. 

Nachpriifung. Â1I nach Gl. (256) = 0,035 Q;;O.195 = 0,023 bei 12°0, und ist 
das 0,97fache bei 20°, nă1nlich 0,022. Die Nachpriifung rit Â1I = 0,022 ergibt 
w = 1,83 m/s und Qh= 29,9 m3/h. Eine schărfere Nachrechnung hătte keinen 
Sinn, weil die Genauigkeit der Rechnung nicht so groB ist. Es werden rund 
30 m3/h ausflieBen. 

Aufgabe 7. (P2 , w, 1., d, e/r und t gegeben, P l gesucht.) 
In einer waagerechten Druckleitung solI Wasser von 20 m WS bereitgehalten 

werden. Bei Wasserentnahme treten Geschwindigkeiten bis w = 0,9 m/s im Rohr 
auf. Die Leitung wurde zwischen Pumpe und Verbrauchsstelle eckenrecht aus­
gemessen zu 1. =100 m. Sie hatte anfangs 0,050 mm 1. W., hat jetzt aber eine 
gleichmă.Bige Niederschlagsdicke von 2,5 mm und damit 0,045 m 1. W. Sie macht 

n l = 24 Bogen mit !L = 8 und n2 = 17 Bogen mit !L = 10. Wie groB ist der 
r r 

Stromungswiderstand der Leitung, wenn noch 2 Koswaventile mit C = 2 ein­
gebaut sind? Was zeigt das Manometer der Pumpe bei Entnahme fiir einen 
Druck an? 0,9 . 0,045 . 106 

Rema. = 1,007 = 40000 
bei t = 20°. 
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Aus Abb. 148 fiir Stablrohr Î' n = 0,0287. (Rauhigkeit des Niedersehlags wie 
Rauhigkeit von Stahlrohr angenommen.) 

Naeh Gl. 288 gilt fiir den Druekverlust 

L1 P [ (le nl ml n 2 ?n2 ) . rJ w2 y= Ân (j - --;r- - -- r · + 1!lC " I + 1I2C " 2+~ 2g' 

e mI e 
Aus Abb. 172 erhălt man zu r = 8 und el = 90°: d = 1,75 und zu r = 10: 

~ e Il = 2,2. Das 1,2faehe (fUr Stablrohr) von Zablentafel 36 ist bei r = 8 und 

<5 = 90°: I;u = 0,144 und bei 415 

.R. = 10: 1; u = 0,132. Mit diesen 
'r 

Werten bereehnet man L1 Ply zu 
2,85 m. Das Manometer an der 0/0 
Pumpe zeigt also bei w = 0,9 m/s 
an 20 + 2,9 ader 22,9 m WS ader ..:; 
2,29 at an. t 

Aufgabe 8. 0,0. 

In einer Kiihleinriehtung wird 
Wasser dureh eine Rohrseblange 
aus Sehmiedeisen van D = 40 mm 
1. W. und van n = 30 Windungen 
bei D1 = 600 mm Windungsdurch­
messer und h = 50 mm Windungs­
hOhe gesehiekt. Die Sehlange steht 

Abb, 176, Zu Aufgabe 8. Berechnuug des Druck· 
abfalls in ciner Rohrschlange. 

senkrecht und wird mit w = 1,4 m/s bei einer mittleren Temperatur von t = 50° 
van aben naeh unten durehflossen. Wie graB ist das Druekgefălle zwisehen An­
fang und Ende der Sehlange? 

h 
Die geadătisehe Hohe ist H 1 - H 2 = n· 1000 = 30·0,05 = 1,50 m. Die ge-

streekte Lănge der Sehlange betrăgt 

1 
l21 rd. 1000 (:n: 1), n + n·h) = 58 m. 

Kriimmungsverhăltnis 

~ = D, = 600 = 15 . 
l' lJ 40 

Reynaldssehe Zahi mit jJ = 0,556.10-6 m2/s bei 50° naeh Tafel 3 

wd 10· 
Re = ---;- = 1,4·0,04· 0,556 = 100000. 

In Abb. 176 wurden die Werte Cu naeh Zahientafei 36 fiir ~ = 15 aufgetragen. 
r 

Man findet fiir den reinen Kriimmungsverlust 1;1 = 0,00033' el; den Kriimmungs­
aniauf- und -auslaufeffekt kann man vernaeblăssigen. Fur Re = 100000 ist 1;1 
naeh fruherem 12,5 vH kleiner und fiir StahIrohre 12 vH gr6J3er, als in Zablen­
tafei 36 steht, zu nehmen, also bIei ben wir bei 1;1 = 0,00033 o. Bei n = 30 Win­
dungen ist CI = 0,00033· n . 360 = 3,56 oder rd. 3,6. Der Stromungswiderstand ist 
jetzt mit ).n = 0,026 (gesehătzt naeh Abb. 148) im Rohr 

~-~ ~~ ~ ~ 1~ 1~ 
--y- = }'n d 2g + Cl2g - (H 1 - H 2 ) = 0,026 0,04 19,6 + 3,6 19,6 - 1,50 

= 3,77 + 0,36 - 1,50 = 2,63 m WS. 
Richter, Rohrhydraulik. 14 
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D 0,36 
er UmlenkverIust macht nur 100· 3,77 = 9,6 vH vom Wandungsverlust aus. 

Das Leitungsgefălle ist schlieBlich 

H 1 - H 2 P 1 - P 2 , 
J = ----Z -- - + --Z- = 0,026 + 0,045 = 0,071 m WS.m Hd. Rohr 

21 }' 21 ' 

oder 71 mm WS/m Hd. Rohr. 

b) Leitungen fur Wasserkraftwerke. 

Fiir die Druckrohrleitungen von Wasserkraftwerken verwendet man 
fast ausschlieBlich genietete oder aus Stahlblech geschweiBte Rohre. 
Beim ersten Entwurf kann man folgende Widerstandszahlen1 bei mitt­
leren Rohrweiten zugrunde legen: 

Gewiihnl. genietete Rohre . . . . . . . neu ÂR = 0,020 bis 0,022 
gebraucht 0,025 " 0,030 

Rohre mit Laschennietung, innen mit versenk-
ten Nietkiipfen, sorgfăltig verlegt, geschweiBte 
Rohre ............... neu 

gebraucht 
ferner 
glatte Holzrohre gebraucht und neu 
Betonrohre mit innerem Glattverputz .. neu 

gebraucht 

0,017 " 0,018 
0,020 " 0,026 

0,015 " 0,016 
0,013 " 0,015 
0,014 " 0,018 

Diese Widerstandszahlen sind meist etwas griiBer als die wirklichen. Bei einigen 
Kraftwerksleitungen aus Stahl wurden Widerstandszahlen von O,OU bis 0,013 
gemessen, nachdem sie kurze Zeit in Betrieb waren. Als mittlere Rohrweiten 
gelten 0,8 bis 1,2 m. Eine Leitung der Ontario-Power-Co. von 5,48 m 0 aus 
Beton mit besonders sorgfăltig geglătteten Wănden hatte etwas kleinere Werte 
}'R als Lees' Gl. (166) fiir glattes Messingrohr angibt 2• 

Meistens sind die DurchmesEer der Druckrohrleitungen stufenweise 
abgesetzt. Dann ist jeder Strang gleicher Weite fUr sich zu berechnen. 
Den wirtschaftlichsten Leitungsdurchmesser, bei dem die Unterhaltungs­
kosten der Leitung, Abschreibung und Druckverlust zusammen einen 
Kleinstwert im Verlaufe eines Jahres annehmen, kann man nach einer 

1 Unter Benutzung von Angaben von W. F. Durand: Hydraulics of pipe 
lines. New York 1921. M. W. Kellogg Co.: High pressure hydraulic pipe lines. 
New York 1926. A. Hruschka: Druckrohrleitungen der Wasserkraftwerke. Berlin 
1929. F. Bundschu: Druckrohrleitungen. Berlin 1929. B. v. Alfthan: Uber die 
Bestimmung der wirtschaftlich giinstigsten Durchmesser bei Wasser-Druckrohr­
leitungen. Diss. Dresden 1912. 

2 Nach F. C. Scobey: a. a. O. Die Druckrohrleitung fiir die Wasserkraft­
anlage am Hooverdamm besteht sogar aus Stahlrohren von 9 m Durchmesser 
bei 1380 m Lănge. Z. VDI Bd.75 (1931) S.1422; Bd.76 (1932) S.81O. Dafiir 
berechnet man nach Hopf mit e' = 2,5 [Gl. (207)] 

(e')o.314 
100 ÂR = d = 0,67; ÂR = rd. 0,007! 
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eimachen Faustformel von Bundschu abschătzen1 . Mit HM als der 
hOchstens im Betriebe auftretenden Druckhohe (siehe Abb. 177) erhălt 
man diesen Durchmesser aus 

d = VO,052Q; in m , wenn HM< 100m (305) 
und 

d = VO,052Q;~~ in m, wenn HM >100m. (306) 

Qs ist dabei die bei Vollbeaufschlagung der zur Leitung gehorigen 
Turbinen flieBenden Menge in m3js . Wăhrend des Betriebs herrscht das 
Betriebsgefălle H B' bei geschlossener Leitung das Gefălle H und beim 
SchlieBen der Leitung durch Stau der abzubremsenden Fliissigkeitssăule 
das groBte Gefălle H + H s = H M' Bis zu H = 100 m kann man H s 
mit etwa 15 bis 20 m ansetzen; 
fUr H> 100 m empfiehlt Bun d -
schu rund Hs = 20 + 0,1 H. 

Je nach dem Gefălle (H bis 
1500 m und mehr) kommen am 
unteren Ende der Druckrohrlei­
tungen groBe Driicke vor (bis 
150 at und mehr). Man pflegt 
daher bei groBem Gefălle nur 
den oberen Anfang der Leitung 
aus genieteten Stahlblechrohren 
herzustellen. Dann schlieBt man 

Abb.177. DruckhOhen beim Tnrbinenbetrieb. 

iiberlappt geschweiBte (wassergasgeschweiBte) oder, bei sehr groBen 
Hohen, auch nahtlos gewalzte Stahlrohre (bis 475 mm 1. W.) an. GuB­
eiserne Rohre benutzt man wegen ihres groBeren Gewichts und ihrer 
geringeren Festigkeit seltener. AutogengeschweiBte Rohre kann man 
aus Festigkeitsgriinden nur am Anfang der Druckrohrleitungen ver­
wenden. 

Bei genieteten Rohrleitungen ist die giinstigste Verbindung der 
einzelnen Bleche durch ăuBere Laschennietung gegeben, wo nur die 
inneren Nietkopfe vorstehen, sonst aber die Wand glatt ist. Diese 
Herstellungsart ist teuer. Man benutzt daher gern kegelige Bleche. 
Solche Rohre sind mit DurchfluBrichtung a giinstiger als mit Rich­
tung b, Abb. 178. Hydraulisch noch giinstiger sind aber zylindrische 
iiberlappte Schiisse als kegelige. Solche zylindrisch iiberlappte Rohre 
sind besonders billig herzustellen. Am besten scheint dabei eine SchuB­
lănge von 0,7 Rohrdurchmessern zu sein 2 (Abb. 179). 

1 Siehe FuJ3note 1 von S.210. 
2 Poebing, O., u. J. Spangler: Der Reibungsverlust in Rohrleitungen, die 

aus iiberlappten Sehiissen hergestellt sind. Mitt. Hydraul. Inst. T. H. Miinchen 
1929 Heft 3 S. 1I8. 

14* 
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Flache Zuleitungen zum Wasserschlo13 oder auch Teile der Druck­
rohrleitungen (bei geringem Gefălle) werden vielfach in Zement- oder 
Betonrohren ausgefiihrt, wenn Gelăndeerhebungen zu durchbohren 
sind. Sonst wăhlt man fur flache Leitungen Grăben (wenn nicht grobe 

ff-·I -·f-f=ff ff±-++-EB-
Abb.178. Rohr, aus kegeligeu Sehiissen zu­

sammengesetzt. 
Abb. li9. Rohr, aus zylindrischen Schiissen 

zusammengesetzt. 

Verunreinigungsgefahr: Lau bfaU, Verstaubung, Steinschlag zu be­
flirchten ist). Fur das notwendige Gefălle solcher Rohre und Grăben 
gibt Forchheimer1 an [siehe Gl. (21Oa)]: 

w = m (~ t7JO,5 = n. dO,7 JO,5 

Sudbury-Aquadukt in Klinker 
derselbe in Zementputz . . 
Croton-Aquadukt in Klinker . 
Sittertunnel in Beton . . . . 
fiir alten abgegriffenen Beton 
fiiI' ablagerungsfreien Beton . 
Wienbett in Beton . . . . . 
Werkgraben, 1 bis 2 Jahre alt, Beton 
Desgl. 3/. Jahr spăter . . . . . . 
Werkgraben, neuer Schalenbeton .. . 
Desgl. nach 10 Betriebsjahren . . . . 
Werkgraben, 0,78 Beton, 0,22 Sehlamrn und 

Kies .......... . ..... . 
Desgl. 0,50 Beton, 0,50 Schlamrn und Kies 
Desgl. 0,48 Beton, 0,52 Schlamrn und Kies 
Desgl. 0,26 Beton, 0,74 Schlamrn undFeinkies 

nach praktischen Messungen. 

m = 87,8; 
93,3 
75,4 
91,8 
50 
60 
80,1 
59,0 
57,9 
60,3 
48,6 

60,2 
55,8 
50,0 
56,6 

(307) 

n = 33,3; k ·106 = 900 
35,3 800 
28,5 1230 
34,8 830 
19 2800 
23 1900 
30,4 1080 
22,4 2000 
21,9 2080 
22,8 1920 
18,4 2940 

22,8 1920 
21,1 2240 
1\),0 2790 
21,5 2170 

In (geschlossenen) Druckrohrleitungen von kleinem Durchmesser 
wăhlt man je nach Art der Turbinen Geschwindigkeiten von 1 bis 4 m/s, 
bei groBerem Durchmesser bi" 7 m!s. Flache Zuleitungen haben 1 bis 
3 m/s. Fur Werkgrăben moge 0,1 bi" 0,5 m/s je nach AusfUhrung gelten. 

Rohrumlenkungen werden ebenfalls aus genietetem odeI' geschweiB­
tem Stahlblech oder aus StahlguB hergestellt. Rohrarmaturen fertigt 
man aus StahlguB. 

Neuerdings verschweiBt man ganze Turbinenleitungen. 

Aufgabe 9. (J, l, AR' d gegeben, Q gesucht.) 

Einer Francis-Turbinenanlage wird durch eine Druckrohrleitung aus gewohn­
lichen genietetcn Stahlrohren ()'R = 0,02) von 1 m l. W., die 2200 m lang ist und 

1 Forchhei meI', Ph.: DurchfluB des Wassers durch Rohren und Grăben, 
insbesondere durch Werkgrăben groBer Abmessungen. Berlin 1923. 
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19 m Gefiille hat, gespeist. Wieviel Wasser liefert diese Leitung, wenn der End­
druck 16 m WS nicht unterschritten werden soll. Beim Einlauf in das Rohr steht 
das Wasser unter einem Druck von 1,5 m WS. 

Fiir den Rohreinlauf wollen wir die Widerstandszahl ,= 0,5 und fiir die 
Beschleunigung des Wassers vom Zustand im 'VasserschloB auf den in der Leitung 
, = 1,0 ansetzen. Dann ist 

Hl - H 2 = (AR ~ + ,);: ' 

2 = (19 + 1,5 - 16) 19,6 = 194. 
W 0,02 . 2200 + 1,5 " 

W = 1,39 mls, 
n 

Qh = 3600.1,39'"4.1 = 3900 m3/h. 

Die Leitung wiirde also unter diesen Umstiinden etwa 4000 m 3jh Wasser liefern. 

Aufgabe 10. Eine Wassermenge von Il m3js durchflieLle cinen guBeisernen 
kegelformigen Rohrteil von der Liinge Il -12 = 4,0 m, der den EinlaBdurchmesser 
dl = 3 m und den AuslaLldurchmesser d2 = 1 m hat. Wie groB ist der Druck­
ahiall ? 

Zur Berechnung dienen Gl. (231), (231 a), (232). Siehe auch Abb. 109. Es gilt 

d l d2 d2 - d l 

T; lz Iz - Il 
2 
4"; Il = 6,0 m ; Iz = 2,0 m. 

Der Druckverlust richte sich nach einer Beziehung w = 100 JO.54. (FjU)O.63, also 
n = 0,54 und m = 0,63 (entsprechend etwaAR = 0,0145). Mit le = 100 ist a = 32,8. 
Dann ist 

hl = (~)1.852 .6,3-4,87 = 0,002 m mit _2 + m = 4,87 und 
3~8 n 

nnd 

( Il )1.852 
h2 = - ·2·1 

32,8 
und 

h= __ 1_0262 
1- 4,87 • 

= 0,264 m 

= 0.067 m W8 Druckabfall. 

1 
- = 1,852 
n 

~ach Gl. (232) ergibt sich mit AR = 0,0145 der Wert h = 0,071 m WS. Fiir grobe 
Uberschliige geniigt auch der Ansatz 

(
W l +~z)Z (l,56 + 14,00\Z 

21 2 2·4 2 I 
h = }'R dl + dz 2 g = 0,0145 4 --·2g--'- = 0,090 m. 

Der Energieabfall h von rund 0,07 m oder 70 rom W8 entspricht der Arbeit LRZI 

von Gl. (49). Nach Gl. (235) ist theoretisch der ganze Druckabfall 9870 mm WS. 
Der tatsiichliche Druckabfall ist um 70 mm groBer, also 9940 mm WS. Der 
Wirkungsgrad TI fiir die Drosselung nach Gl. (236) ist groBer aIs 1 

9940 
T} = 9870 = 1,0071 . 

Nach Gl. (237) ist 'z = ( ~':: -1) (1-1,0071) = 0,0070. Setzt man '2 in Gl. (238) 

ein, so erhiilt man wieder 
196 

h = 0,0070 . 19,6 = 0,070 m. 
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Der Reibungsdruckabfall ist also 70 mm, der gesamte Druckabfall ist 9940 mm WS, 
der Wirkungsgrad des Verengungsstiickes ist 1,007 und die Widerstandszahl '2 = 0,0070. 

Aufgabe 11. Geplant wird eine gerade Druckrohrleitung fUr 25 m Gefălle 

auf eine Lănge von 1500 m. Wie groJ3 sind in diesem Falle der giinstigste Durch­
messer und die giinstigste Stromungsgeschwindigkeit, damit der Arbeitsinhalt 
des austretenden Strahls L bei einer geforderten Leistung am Rohrende von 
100 PS einen GroBtwert annimmt? 

Uberschlag mit AR = 0,02 nach Gl. (301) 

d = 0,315 VlOO~~~ ~~~~~ 0,Q2 = 0,315.1,8 = 0,567 m. 

Gewăhlt wird wassergasgeschweiJ3tes Stahlrohr nach DIN 2453 zu 550 mm 0, 
fiir das in gebrauchtem Zustand etwa AR = 0,02 gelten wird. Nunmehr ist 

2 _ Hl - H 2 d _ 25 0,55 _ . 
w - 2 g 3 AR l - 19,6 3.0,02 1500 - 3,0, w = 1,73 m!s 

p 
Re ~ 106 und Q. = 0,411 m 3/s nach Gl. (298). rm Ruhezustand ist __ 2 = 25 m. Die 
Reibungsverluste im Betrieb betragen Y 

und 

bei w = 1,00 mjs 

1,73 

2,00 

P2 z. B. 2,78 m, also -- = 22,2 m 
Y 

8,34 16,7 

11,12 13,9 

Ls = (H1 - H 2 - LR)~d2 wy =; : d2 wy = 5260 mkg/s 

6870 
6600 

Lmax liegt also tatsiichlich bei 1,73 mjs. Nach Gl. (305) konnte man zum Ver­
gleich noch den wirtschaftlichsten Durchmesser fiir Q. = 0,411 m 3js berechnen: 

d7 = 0,052 Q~ ; d = 0,450 m, 

also nicht ganz so groB wie der fiir Lma>: ermittelte. Der Rohrwirkungsgrad ist bei 
d = 0,55 m 0 flRoh, = 0,67, und bei d = 0,45 m 0 nur flRol" = 0,24 mit }'R'?=' 0,017. 

c) Freispiegelleitungen. 
Den Str6mungswiderstand in nicht vollkommen gefullten Leitungen 

(Freispiegelleitungen, im Gegensatz zu Druckrohrleitungen) kann man 
im groben mit dem Ansatz fur vollstăndig gefullte Rohre berechnen, 
wenn man den hydraulischen Radius FIU fur den Rohrdurchmesser d 
setzt, 4FjU = d. F w2 

4 J -~ = Â -- oder 4 J .~ .. = AR Q; 
U R 2g U 2g F2' 

Fuhrt man nach Abb. 180 den Fullwinkel rp ein, so kann man setzen 

F = .!. 1'2 (:n; rp - Rin m) und U - n l' rp 
2 180 ' , - 180 . 

Untersucht man jetzt diese Gleichungen, bei welchem Winkel rp der 
DurchfluB Q einen GroBtwert annimmt, so kommt man nicht auf 360°, 
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sondern auf 308°. Die Rohrleitung wiirde demnach mehr Wasser fiihren, 
wenn der Querschnitt nicht volIkommen, sondern nur zu 

100 ( 1 (1"& fii . )) 100 - - n r 2 - - r 2 - - smcp = 98 vH 
1"& r2 2 180 

gefiilIt wăre . Dabei wăre die FiilItiefe h = 0,949 d. Die groBte mittlere 
Geschwindigkeit im mit fii verănderlichen Querschnitt wiirde sich bei 
fii = 257 0 einstellen. 

Das ist unwahrscheinlich. Man kann sich den ganzen Rohrquer­
schnitt in einzelne Abschnitte zerlegt denken und bei voller Fiillung 

~ 
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I ~ I 

~ ~ . \ V ! / \ 

j 1\ ~~ I ~~~ ./J II 
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Abb.1 80 . Freispiegelieit uDg , berechnete und gemesseDe F 6rdermeDgen nach v . Biilow. Q u nd w 
s ind nach der B erechnung bel halber FiilJung um 43 vH zu graB. 

hydraulische Gleichwertigkeit der einzelnen Abschnitte annehmen. Da­
nach miiBten w und Qs ihre GroBtwerte bei fii = 360° haben. Die ein­
fache Beziehung zwischen Stromungswiderstand und hydraulischem 
Radius ist in diesem Falle nicht vollstăndig erfiillt, wie es bei Recht­
eck-, Trapez- und Dreieckquerschnitten der FalI ist. Vermutlich gilt 
diese einfache Beziehung nur scharf bei geradlinig begrenzten Quer­
schnitten. Der Zusammenhang zwischen FiilIhohe und DurchfluB­
geschwindigkeit oder -menge wurde mehrfach gemessen1 . Abb.180 
zeigt die Versuchsergebnisse von v. Biilow. 

1 v. Biilow, F .: Die Leistungsfăhigkeit von FluB-, Bach-, Werkgraben-, 
Kanal- und Rohrquerschnitten. Gesundh.-Ing. Bd.50 (1927) S.262. Umfassende 
Angaben iiber den Stromungswiderstand in Freispiegelleitungen macht: W il d­
Schob erlein: Tabellenbuch fiir die Berechnung von Kanălen und Leitungen. 
Berlin 1931. 



216 Praktische Berechnung und AusfUhrung von Rohrleitungen. 

2. Soleleitungen. 

Salz16sungen und Meerwasser fardert man gern in Holzleitungen, 
weil das Holz nicht angegriffen wird. Vielfach benutzt man auch holz­
gefiitterte Rohre. 

Was den Metallangriff der Solen angeht, so kann gesagt werden, 
daB GuBeisen durch CaC12- und MgCI2-L.asungen stărker als Stahl und 
dieser wieder durch NaCI-Lasungen stărker als GuBeisen angegriffen 
wird. Es gibt kritische Konzentrationen der Lasungen, bei denen 
stărkste Korrosion einsetzt (z. B. 17,1 vH bei NaCI-Li:isungen l ). Fiir 
Arbeitsfliissigkeiten der Kăltemaschinen ist zu bemerken, daB fiir die 
Fortleitung von Ammoniak nur eiserne Rohre in Betracht kommen, 
fiir schweflige Săure nur kupferne. 

Fiir Rohre mit Kreisringquerschnitt, wie sie fiir Wărmeaustauscher 
gebraucht werden, gilt praktisch geniigend genau das bekannte Wider-

Kii/JIscIJ/onge 

zu Ni/J/wer 
Roum 

Abb.181. Skizze einer Kiihlanlage, zu Aufgabe 12. 

F 
standsgesetz mit Re = 4 w U 11' Die Stramungen in den Soleleitungen 

der Kălteindustrie liegen zwischen Rek .i t und Re = 50000. 

Aufgabe 12. (il H, t, d, Q, 1 gegeben, il P gesucht.) 

Abb. 181 steIIt eine Ki.ihlanlage dar, in der 10 m3/h Chlorkalziumsole fIieBen 
soIIen. Die Rohrleitung ist von Gasrohr mit 50 mm 1. W. (2" X 6 DIN 2442). Die 
gerade Lănge vom Verdampfer zur Umwălzpumpe ist 0,5 m, von der Pumpe bis 
zum Ki.ihler 23,0 m und vom Ki.ihler bis zum Verdampfer 25,0 m. In dieser Leitung 

befinden sich 8 Kri.immer mit O = 90° und iL = 6 und 3 RheiventiIe. Der Ki.ihler 
r 

liegt 2 m i.iber dem SoIespiegeI im Verdampfer und besteht aus 10 geraden Rohren 

von 15 m Lănge und 50 mm 1. W. und aus 9 Krummern O = 180° und _!L = 8. 
r 

Zur Bemessung der Umwălzpumpe ist die Widerstandsh6he der Pumpe und das 
durchschnittIiche LeitungsgefăIIe zu ermitteln, wenn die Sole im Mittel - 10° 
hat und 1,2 t/m 3 wiegt. 

1 Uber Korrosion in Kălteanlagen siehe z. B. M. Hirsch: Z. ges. Kălteind. 
Bd.37 (1930) S.231. 
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Gleichwertige Rohr lange: 
gerades Rohr 0,5 + 23,0 + 25,0 + 150,0 = 198,5 rd. 200m 

90o.Kriimmer .f = 6 (nach Zahlentafel 39) 
r 

8 X 1,5 = 12,0 12m 

180o·Kriimmer Q. = 8 (nach Zahlentafel 39) 9 X 1 X 2,0 = 18,0 18 m 
r 

Rheiventile (nach Zahlentafel 39) 3 X 2 = 6 6 m 

Reynoldssche Zahl: 
;El = 236 m 

Geschwindigkeit bei Qh = 10 m 3/h und d = 0,05 m ist w = 1,42 m/s. 
1 

Zahigkeit nach Âbb. 9 betragt - = 2,2 . 105 oder v = 4,55 . 10-6 m 2/S • 
v 

Reynoldssche Zahl 

Re = wd = 1,42.0,05.106 = 15600. 
v 4,55 

Widerstandszahl 
nach Gl. (270) ÂB = 0,0186 + 1,52 Re-o.5 = 0,0308 

und nach Gl. (254) ebenfalls ÂB = 0,0308. 

Rohrwiderstand: 
mit C = 1,0 fiir Ein· und Âuslauf am Verdampfer 

( ;El ) w2 ( 236 ) 1,422 

LlP = y ÂR d +;E C 2g = 1200 0,0308 0,05 + 2,0 19,6 = 18200 kg/m2 

oder Llp = 1,82 at. 

LlP 
Rohrwiderstandshiihe - = 15,2 m Solesaule. 

y 
Pumpenwiderstandshiihe = 15,2 + 2,0 = 17,2 m Solesaule. 
Durchschnittliches Leitungsgefalle je lfd. m gerade Leitung 

LlH LlP 17,2 .. 
J = -1- + YT = 200 = 0,086 m oder 86 mm Solesaule 

oder 1,2.86 = 103 mm WS. 

3. Olleitungen. 
Wir wollen uns hier nur mit der Hydraulik der Fernolleitungen 

beschaftigen; fur Schmierolleitungen wird man nur selten hydraulische 
Rechnungen anstellen. 

a) Entwurf von Fernolleitungen. 
Im wesentlichen sind fiir den Entwurf von Fernolleitungen dieselben 

Gesichtspunkte wie fur andere Leitungen auch maBgebend. AuBerdem 
spielt aber noch eine Rolle, daB man oftmals durch ein und dieselbe 
Leitung ganz verschiedene Ole fordern muBl. 

1 Siehe hierzu auch: W. G. Watkins: The design of oiI fuel pipe lines. Engi· 
neering Bd. 118 (1924) S.793. 
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Ffu den Betrieb ist sehr wichtig, daB man das 01 wăhrend der 
Forderung auf der Temperatur hălt, ffu die die Leitung und die Pump­
anlagen berechnet wurden. Die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicher­
heit der ganzen Anlage hăngt von der Sorgfalt ab, mit der die Forder­
bedingungen eingehalten werden. Dichteănderungen gehen bei den 
Olen linear mit der Temperatur, Zăhigkeitsănderungen machen sich 
dagegen vieI stărker bemerkbar (siehe Abb. 6 und 7). Die Eigenschaften 
der einzelnen handelsiiblichen Ole sind so verschieden, daB man keine 
allgemeine Regel aufstellen kann. Recht schwierig wird die Aufgabe, 
wenn z. B. eine ganze Schiffsladung von einmal sehr zăhem, andermal 
weniger zăhem 01 in der Schiffsiiberliegezeit vom Schiffstank wirt­
schaftlich in den Speicher oder umgekehrt gefordert werden muB, wozu 
man oft nur 48 Stunden Zeit hat. Bei Kriegsschiffen ist gelegentlich 
eine noch schnellere Oleinnahme erwiinscht. Zur Sicherheit muB man 
dabei noch rechnen, daB das 01 in 3/, der Uberliegezeit gefordert wird. 
Bei nicht zu langen Forderwegen kann man sich mit Erwărmung des 
Ols helfen (vor Einlauf in das Rohr), doch ist man auch da beschrănkt, 
weil sich das 01 bei zu starker Erwărmung unerwiinscht in seine Teile 
zerlegt. Je nach Lănge der Leitung und Art des Ols muB man daher 
eine oder mehrere Pumpanlagen und Zwischenerhitzungen vorsehen. 

Man verlegt die Olleitungen aus guBeisernen, GuBstahl-, gezogenen 
oder geschweiBten Stahlrohren oder aus Rohren von anderem passen­
den, d. h. moglichst glattem und festem Baustoff und benutzt mog­
lichst zylindrische Rohre. Die Rohrverbindungen miissen sorgfăltig 

hergestellt werden (mit verschmierten Fugen) und dem groBten auf­
tretenden Oldruck standhalten. Driicke von 60 bis 70 at sind nicht selten. 
Stahlrohre verlegt man in ziemlich weiten Grăben wegen der Wărme­
ausdehnungen im Zickzack. Die Grăben werden dann mit wărme­
schiitzenden Stoffen Iose verfiillt. Bis zu Driicken von 20 at verwendet 
man auch guBeiserne Leitungen, die man gelegentlich auf Rollenlagern 
anordnet und durch Ausdehnstiicke unterbricht. GeschweiBte Stahlrohre 
sind vorteilhafter als guBeiserne, weil sie leichter und fester sind. Innen 
bestreicht man die Rohre mit petroleumbestăndigen Schutzmitteln, 
die bei den Betriebsverhăltnissen nicht reiBen oder brechen diirfen. 
Durch guten Anstrich wird die KOITosionsgefahr gemindert. Am besten 
aber auch teuersten wăren Rohre aus nichtrostendem Stahl. 

Die wirtschaftliche Fordergeschwindigkeit liegt bei 1,5 bis 2 mfs. 
Die Fordertemperatur hălt man bei sehr zăhen Olen zwischen 35° 
und 40°. Solange das Ollaminar durch die Leitung flieBt, ist die Wărme­
abgabe nur gering (nur Wărmeleitung innerhalb des Ols). Bei turbulen­
ter Stromung ist die Wărmeabgabe erheblich groBer (Wărmeleitung 
und mechanische Wărmefortfiihrung - Konvektion - mit den ein­
zelnen Fliissigkeitsteilchen an die Rohrwand). 
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Bei sehr zăhen Olen, wie mexikanisches und Trinidadol, schiitzt man 
die Rohre noch besonders gegen den Wărmeaustausch mit der Um­
gebung. Man hat schon solche Leitungen von mehreren 100 km Lănge 
ausgefiihrt. Meistens ordnet man doppelte Leitungen aus Griinden der 
Betriebssicherheit an, die zusammen das 11 / 2 fache, besser noch das 
Doppelte der groBten zu fordernden Olmenge schaffen sollen. Nach­
teilig ist bei Doppelleitungen, daB die Druckverluste mit kleiner wer­
dendem Querschnitt stark zunehmen, siehe G1. (101). So betrăgt der 
Stromungswiderstand auf 400 mm Rohrdurchmesser bezogen etwa bei 

16" oder 400 mm 0 
14" 350 " 0 
12" 300 " 0 
10" 250 " 0 
8" 200" 0 
6" 150 0 

das 1,Ofache 
2,0 " 
4,2 " 

10,5 " 
32,0 ,. 

" 136,0 " 

bei einer Leitung, und bei zwei 
Leitungen das '/.-fache dieser 
Werte, bei 3 Leitungen das '/.­
fache u. s. f., wenn Î'R = konst ist. 

Ein anderes Hilfsmittel, die Forderung zu erleichtern, ist die Zăhig­
keitsverminderung durch Wasserzusatz. Man braucht aber mindestens 
30 v H W asser, um die Forderung wesentlich zu verbessern. Die Emulsion 
OljWasser ist nur unter groBen Kosten (Erhitzen auf 100°) wieder zu zer­
legen. An sich ist die Trennung von Wasser und 01 praktisch bis auf 1 vH 
Wassergehalt durchzufiihren. Ein anderes Verfahren beruht auf dem 
Mischen von leichterem und schwererem 01. Die hydraulischen V orteile 
werden aber z. T. dadurch aufgewogen,daB durch dasMischen dieleich­
teren Ole wertloser werden, weil sie teurer als schwere sind. Daher ist auch 
dieses Verfahren kostspielig. Dazu kommt, daB viele Felder nur schweres 
01 haben und leichtes erst von anderen Feldern heranpumpen miiBten. 

Bemerkenswert ist ein Verfahren, das Isaacs und Speed1 an­
wandten, um den Druckverlust in Erdolleitungen zu mindern. Sie 
gaben den Rohren schraubenformig gewundene Ziige, durch die das 
01 zu drehender neben fortschreitender Bewegung veranlaBt wurde. 
Sie setzten dem 01 Wasser zu, das, weil schwerer als 01, durch die Flieh­
kraft nach der Rohrwand gedriickt wurde. Dabei waren im giinstigsten 
Falle etwa 11 vH Wasser notwendig. An die Rohrwand legte sich ein 
diinner Wasserfilm, der als Gleitschicht wirkte. Auf diese Weise er­
reichte man mit gleichem Pumpdruck das lOfache der ohne Drall 
erhăltlichen Fordergeschwindigkeit und konnte mit den Pumpdriicken 
heruntergehen und billigere Leitungen und weniger krăftige Pump­
anlagen verwenden. Als Vergleichszahlen erhielt man im Mittel: 

glattes Rohr, reines OI . . . . . . . . . 
glattes Rohr, 9 Teile 01, 1 Teil Wasser. . 
Rohr mit Ziigen, 9 Teile OI, 1 Teil Wasser 

ÂR = 8,6 
ÂR = 5,1 
}.R = 0,061 

1 Isaacs, J. D., u. B. Speed: A new method of pumping heavy crude fuel 
oil or other thick viscous fluid. Engng. News Rec. Bd.55 (1906) S. 641. 
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Schwierigkeiten bestanden bei diesem Verfahren beim Anfahren. Da­
bei ist zu beachten, daB unter hoherem Druck das 01 dichter als Wasser 
ist. Allerdings scheint dieser Zustand bei genligend langsamem Anfahren 
nicht erreicht zu werden. Wesentlich ist ferner, daB die Rohrverbin­
dungen oder andere Unebenheiten die Wasserhaut nicht storen. 

Reute wird in den weitaus meisten Făllen bei Forderung schwerer 
Ole das einfachste Verfahren der Erwărmung angewendet, weil es im 
Vergleich zu den anderen Verfahren immer noch das vorteilhafteste 
und technisch am leichtesten zu beherrschen ist. 

b) Ermittlung des Druckverlustes in Olleitungen. 

Das 01 stromt praktisch laminar oder turbulent. Der hydraulische 
Bewegungsvorgang liegt in der Năhe des Ubergangsgebietes zwischen 

7 beiden Stromungsarten Wir wollen flir die Wider-

5 ~ 
\ i r--
\ I 

I 
I 
I , 

'\i 3 

Z 

standszahlen im Ubergan gsgebiet eine von W atkin s 
gegebene zeichnerische 

-----
, I ! 

Darstellung Abb. 182 verwen­
den. Verglichen mit eini­
gen deutschen Messungen 
scheinen die von W a t­
kins angegebenen ÂR -

Werte recht zuverlăssig 

7000 2000 3000 9000 5000 /JOOO 7000 8000 9000 70000 
~Re 

zu sein [bis Re = 150000 d 
stimmen sie etwa iiberein 
mit den Werten von 
Blasius' Gl. (164), dar-

Abb. 182. Widerstandszahl van Rahălleitungen nach 
Watkins in der Năhe des Grenzgebietes zwischell lamillarer 

und turbulenter Striimung. 

liber mit den Werten von 
Biels Gl. (254)). Nach Watkins' Erfahrung gilt bei Reynoldsschen 
Zahlen liber 4000 (also auBerhalb des Ubergangsgebietes) Zahlentafe140. 

Zah1entafe1 40. Widerstandszah1en 100 ÂR von Rohiillei tungen. 

Re/l000 IOOÂR Re/IOOO I lOOÂR Re/lOOO lOOÂR 

4 4,06 20 2,64 70 1,95 
6 3,62 25 2,49 80 1,90 
8 3,37 30 2,38 90 1,85 

10 3,20 35 2,28 100 1,80 
12 3,04 40 2,19 150 1,68 
14 2,92 45 2,13 200 1,58 
16 2,80 50 2,08 250 1,50 
18 2,71 60 2,00 300 1,44 

Praktisch kann man den Ubergang von 1aminarer in turbulente Stro­

mung mit Re = 2400 angeben. Dabei werden folgende Geschwindig­
keiten W krit in m/s angetroffen: 
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Zahlcntafel 41. 
Kritische Geschwindigkeit bei verschiedenem Rohrdnrchmes8er und 

verschiedener kinema tischer Zahigkei t des 018. 

106 vm"/s d=O,lm d=0,15m d=0,2m d=0,25m d=0,3m d=0,35m d=0,4m 

1 0,0240 0,0160 0,0120 0,0096 0,0080 0,0069 0,0060 
2 0,0480 0,0320 0,0240 0,0192 0,0160 0,0137 0,0120 
2,5 0,0600 0,0400 0,0300 0,0240 0,0200 0,oI72 0,0150 
5 0,1200 0,0800 0,0600 0,0480 0,0400 0,0343 0,0300 

10 0,2400 0,1600 0,1200 0,0960 0,0800 0,0686 0,0600 

20 0,480 0,320 0,240 0,192 0,160 0,137 0,120 
30 0,720 0,480 0,360 0,288 0,240 0,206 0,180 
40 0,960 0,640 0,480 0,384 0,320 0,274 0,240 
50 1,200 0,800 0,600 0,480 0,400 0,343 0,300 
00 1,440 0,960 0,720 0,576 0,480 0,412 0.360 
70 1,680 1,120 0,840 0,672 0,560 0,480 0,420 
80 1,920 1,280 0,960 0,768 0,640 0,549 0,480 
90 2,160 1,440 1,080 0,864 0,720 0,617 0.540 

100 2,400 1,600 1,200 0,960 0,800 0,686 0,600 
200 4,800 3,200 2,400 1,920 1,600 1,371 1,200 
300 7,200 4,800 3,000 2,880 2,400 2,065 1,800 
400 9,600 6,400 4,800 3,840 3,200 2,740 2,400 
500 12,00 8,00 6,00 4,80 4,00 3,43 3,00 
600 14,40 9,60 7,20 5,76 4,80 4,12 3,60 
700 16,80 11,20 8,40 6,72 5,60 4,80 4,20 
800 19,20 12,80 9,60 7,68 6,40 5,49 4,80 
1100 21,00 14,40 10,80 8,64 7,20 6,17 5,40 

1000 24,00 16,00 12,00 1l,60 8,00 6,80 6,00 
2000 48,00 32,00 24,00 19,20 16,00 13,71 12,00 
3000 72,00 48,00 36,00 28,80 24,00 20,65 18,00 
5000 120,0 80,0 60,0 48,0 40,0 34,3 30,0 

10000 240,0 160,0 120,0 1l6,0 80,0 68,6 60,0 
20000 480,0 320,0 240,0 11l2,0 160,0 137,1 120,0 

Aufg'abe 13. Gesucht wird der Querschnitt eines Rohres, das 400 t/h mexi­
kanisches 01 von im Mittel 38° C uber eine Strecke von 7 km befordern solI. Dabei 
durfen die Pumpdrucke nicht hoher als 14 at und die Fordergeschwindigkeit nicht 
uber 1,8 m/s sein. 

Aus Abb. 6 entnimmt man den Wert y = 929 kg/m3 zu 38°; 1 t/h entsprechen 
1,076 m 3/h und 400 t/h = 430 m 3/h = 0,1195 m 3/s .. Mit w = 1,8 m/s errechnet man 

----li 4 0,1195 
d = r ""ii ~ = 0,290 m oder D rd. 300 mm 0. 

Bei D = 300 mm 0 ist w = 1,69 oder rd. 1,7 m/s. Nach Abb. 7 betragt die 
Zahigkeit des Ols bei 38° v = 6,1, 10-4 m 2/s. Damit ist die 

Reynoldssche Zahl Re = 1,7.0,3.104 = 836 
6,1 ' 

also flieJlt das 01 laminar (Re < 24(0). Mit }'R = 64/ Re gilt fur den Druckverlust 

Ll P . l w2 92 64 7000 1,72 2 ~ k' A 

= yAR""([ 2g = 9 S30 0,30" 19)i = 40000 g/m 2 = ~ 25 at. 

Da dieser Druck den zulassigen von 14 at uberschreitet, mussen wir einen groJleren 
Rohrdurchmesser nnd damit geringere Geschwindigkeit wăhlen: D = 350 mm 0, 
10 = 1,244 m/s. Dann wird Re = 713 nnd Ll p = 13,1 at. 
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Aufgabe 14. Eine Leitung, die je mwh Bedarf persisches, Borneo- oder TexasăI 
fărdern soU, bcsteht aus Stahlrohren von 300 mm 0 und ist 215 km lang. Sie 
son imstande sein, 360 tjh oder 100 kgjs des Oles zu liefern. Die Betriebsdriicke 
der Pumpen diirfen nicht hăher als 60 at sein. Die mittlere Betriebstemperatur 
betragt 15°. Die gră13te Zahigkeit der Fărdermittel hat Texasăl mit v = 2.10-4 m 2js 
nach Abb. 7. .Mit y = 915 kgjm 3 bei 15° nach Abb. 6 wird Q, = 0,109 m 3js. 
Gcschwindigkeit und Reynoldssche Zahl sind dann 

_ ~ 0,109 _ I • 
W - n 0,09 - 1,54 m, s , 

In diesem Fall in der Nahc der kritischen Reynoldsschen Zahl rechnet man 
sicherer mit turbulenter Strămung: AR = 0,044. Der Druckabfall ist dann 

.dp = 915.10-4 • O 044100~ 1,1342 
, 0,30 19,6 

= 1,62 at/km. 

I bis lI: Pump­
und lIulWiirm­

slaftonen 

I 

: A ~ qt ha oder 100 m 
: c ~ 10lm 190 Km-------~ 

(Iiigtge tllnge der teifung !?15 lrm von II bis 8) 

Abb. 183. Zu Aufgabe 14. Zeichnerisches Verfahren zum Auffinden der 
l'llmpstationen nach Watkins. 

Man kann dem­
nach mit einer 

Pumpanlage 
60 

1,62 = 37 km 

iiberwinden. Da 
das Gelande, 
durch das die 
Leitung fiihrt, 
im allgemeinen 
nicht eben ist, 
lohnt einezeich­
nerische W eiter-

entwicklung 
16200 . 

der Aufgabe. 1,62 at entsprechen ~ ~ 17,5 m Olsaule, 60 at entsprechen 

648 m Olsăule. Wenn au13er d auch w, tund y sowie vals im Mittel unver­
anderlich angesehen werden kănnen, fant der Druck linear auf 37 km oder 
rd. 35 km um rd. 650 m Olsaule, siehe Dreieck in Abb. 183. Mit Hilfe dieser 
Dreiecke kann man mit dem in Abb. 183 gezeigten Verfahren die einzelnen 
Stellen ermitteln, wo die Zwischenpump- und Erhitzungsstationen aufgestellt 
werden miissen. Nach Aufgabe 14 werden 6 Stationen notwendig, wobei die 
letzte nur 220 m Olsaule oder rd. 20 at zu driicken braucht . 

. 
C. Leitung gasfornliger Fliissigkeiten, 

besondere Stromungsfălle. 

1. Luftleitungen. 

Neben der Energieiibertragung auf elektrischem Wege spielt die 
durch Fortleitung hochgespannter Gase und Dampfe in der Technik 
eine groBe Rolle. Insbesondere nahm die Verwendung von PreBluft­
werkzeugen und -erzeugern fUr vielerlei Zwecke mit der modernen 
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Entwick1ung dieser Maschinen in den letzten Jahren stark zu. Wir 
finden PreBluftan1agen in Bergbau- und Hiittenbetrieben, in GieBereien, 
im Hoch- und Tiefbau, in Werften und Schmieden. Ferner betreibt 
man vielfach Fordereinrichtungen wie Hebezeuge odeI' Lokomotiven 
odeI' solche fiir K1einguttransport durch Rohr1eitungen mit PreBluft. 

Zur Erzeugung der PreBluft dienen Ko1benverdichter (bis 
Qhn = 5000 m 3jh je Maschine) und Kreise1verdichter (bis 
Qhn = 500000 m 3jh und mehr), wobei die Luft auf 6 bis 10, manchma1 
auch 12 at Uberdruck gebracht wird. In Sonderausfiihrungen werden 
Driicke bis 1000 at und mehr erreicht. 

Die Druckleitungen der Verdichter fiihrt man in naht10s gezogenen 
odeI' geschweiBten Stah1rohren, bis 100 mm 0 auch in Gasrohren aus. 
Zur Berechnung von PreBluft1eitungen konnen etwa fo1gende Werte 
fiiI' die mitt1ere Fordergeschwindigkeit bezogen auf Luft von 15° und 
760 mm QS dienen: 

Kolbenverdichter (w. Saugleitung, W d Druckleitung) 
kleinere Verdichter . . W. = 12 m/s W. = 20 m/s 

25 " 
30 

mittelgroBe Verdichter. . . . . . . 16 
sehr groBe Verdichter. . . . . . . 20 
sem groBe Geblăse (fiir Niederdruck) 20 
Kreisel verdich ter. . . . . . .. 18-;-23 " 

25-;-30 " 
25-;-30 " 

Man verlegt PreBluftleitungen mit cinem Gefălle von 1 : 100 bis 1 : 200 in Rich­
tung des Luftweges und baut ab und zu Wasserabscheider ein. Die Saugleitungen 
von Verdichtern stellt man vielfach aus GuBeisen, sonst auch aus Stahl her. 

Als allgemeine Anhaltszahlen fiir die GriiBenbestimmung einer PreBluftanlage 
gibt die FlVIAl an, daB ein Arbeiter beim MeiBeln oder Stemmen mit PreBluft­
hammer etwa 4- bis 6mal soviel als bei Handbetrieb leistet, daB ein Arbeiter 
beim Bohren mit PreBluftwerkzeug das 10- bis 20fache als mit Bohrknarre leistet, 
daB ein Arbeiter das 5- bis 8fache der Leistung mit Handbetrieb erreicht, wenn 
er mit PreJ3luftwerkzeug stampft oder Kcsselstein abklopft. Eine PreJ3luftniet­
kolonne von 3 Mann (ein Nietwărmer, ein Nieter und ein Gegenhalter) leistet 
mit Niethammer annăhernd ein Drittel mehr als eine Handnietkolonne von 4 bis 
5 Mann. Uberschlagig verbrauchen 

schwere MeiBel oder Bohrhămmer 
leichte Mei13el oder Bohrhămmer 
schwere Niethămmer . . . . . . 
8tampfer ........... . 

. Qhn = 25 bis 33 m 3/h 
25 " 30 " 
40 " 50 " 
15 " 25 

Nietfeuer, Kesselsteinabklopfer und Gcgenhalter 6" 9 " 
Luft vom Ansaugezustand. Fiir die Geschwindigkeit in den Zuleitungen zu PreB­
luftwerkzeugen wăhlt man erfahrungsgemaB W n = 25 m/s bei Betriebsdriicken von 
5 bis 9 atii. 

Um eine sic here Versorgung mit PreBluft zu gewăhr1eisten, 1egt man 
haufig in sich gesch10ssene Leitungen ringformig an, die man dann an 
irgendeiner (odeI' mehreren) Stelle(n) speist. Solche Ring1eitungen 

1 Nach Taschenb. f. PreBIuftbetr. 5. Aufl. (1924) der Frankfurter Maschinen­
bau AG. 



224 Praktische Berechnung und Ausfiihrung von Rohrleitungen. 

ordnet man auch fUr andere Gase und besonders fur Wasserdampf an. 
Zur Berechnung von Ringleitungen nimmt man an, daB durch 1/3 der 
Leitung die Halfte der in der gesamten Ringleitung gef6rderten PreB­
luft str6men muB. Bei Endleitungen mit gleichmaBig verteilten An­
schluBstellen nehme man 2/3 der Lange fUr das DurchflieBen der ge­
samten Luftmenge an, da u. U. samtliche PreBluftverbraucher nahe 
am Ende angeschlossen sein k6nnen 1. 

Aufgabe 15. Eine PreBluftversorgungsleitung auf einer Werft ist nach Abb. 184 
angelegt. A ist die Erzeugungsstelie, und an den Stelien B, O und D solien je 

[) [' 8 A 
, , ! rn 
' I I 
*-100m.---l00m.-----l00 m. ~ 

6 Niethămmer, 2 schwere und 4leichtere. 
angeschlossen sein. Der Verdichter liefert 
Luft von 8 atii Pressung. 

Abb. 184. Zu Aufgabe 15. Berechnung a) Welche Durchmesser soli die aus 
einer PreBluftleitung. Stahlrohren DIN 2442 verlegte Leitun~ 

haben, weun die Luft bei einer mittleren 
Temperatur von 30° nicht schnelIer als mit w" = 25 m/s (15°, 760 mm QS) 
stromen solI ? 

Luftmengen: 2 schwere Niethămmer brauchen 90 m3/h und 4leichte 120 m 3/h 
vom Ansaugezustand. An jeder der drei StelIen B, O und D werden also 
Qhn = 210 m 3/h abgenommen. In der Leitung von Abis B miissen drei 
Qhn = 630 m 3/h oder Qh = 76 m 3/h (von 9 ata und 30°), von B bis O miissen zwei 
Qhn = 420 m 3/h oder Qh = 50 m 3/h und von O bis D mull ein Qhn = 210 m 3/h 
oder Qh = 25 m 3/h flieBen. Mit w" = 25 m/s hat die Leitung von Abis B 
d = 0,0945 m 0. Gewăhlt wird ein Rohr von 100,5 mm l. W. (4" X 6,5 DIN 2442). 
Von B bis O ergeben sich 0,0771 m 0. Gewăhlt wird ein Rohr von 76,3 mm 1. W. 
(3" x 6 DIN 2442). Von O bia D berechnet man 0,0545 m 0. Gewăhlt wird ein 
Rohr von 63,5 mm 1. W. (2'/." X 6 DIN 2442), weil das an sich auch ausreichende 
Rohr 21/ 4 " X 6 DIN 2442 moglichst zu vermeiden ist. 

b) Mit welchem Druck steht dann die Luft an den Stellen A, B, O und D an? 

Weun man die Geschwindigkeit W n ;S: 25 m/s einhălt, so ergibt sich in nicht 
zu langen Leitungen der Druckabfali geniigend genau nach Gl. (268) mit Pm 
rd. Pl = PA' Wir wolien die hydraulische Wirkung eines T - Stiickes im Durch­
gang zu 10 m gerader Rohrstrecke annehmen. Dann ergibt sich mit Pm = 9 ata, 
p" = 1,033 ata und 8 = 1,0 und 

Qhn = 630 m 3/h, d = 0,1005 m, l = 100 m 
420 " 0,0763 " IlO " 
210 " 0,0635 " IlO " 

P A ~ P B = 79,6 mm WS 
PB~ Pa = 157,5 " 
Pa ~ PD = 108,2 " 

Zur Berechnung kann man auch Abb. 152 und Zahlentafel 29 henutzen. Es ist 
also 

PA = 9,000 at abs. 
PB = 8,992, 
Pa = 8,976 " 
PD = 8.965 " 

d. h. praktisch ein volistăndig vernachlăssigbarer Druckabfall von Abis D von 
345,7 mm WS oder 0,035 at. 

1 wie FuBnote 1 S. 223. 
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Aufgabe 16. (Q, P I , d, l, t gegeben, P2 gesucht.) 

Einem PreJ3luftmotor werden QhI = 400 m 3jh PreJ3luft von PI = 12 atu aus­
hilfsweise durch eine gerade Stahlrohrleitung von 100 mm 0 und 750 m Lănge 
bei einer mittleren Temperatur von 20° zugefiihrt. Welcher Druck herrscht am 
Ende der Leitung ? 

Umrechnung des Luftraums auf 15° und 760 mm WS 

PI Qhl Pn Qhn 

-rp-;- T n 
Q ~ 13,00 288 ~ 3/h 
hn~ 400 1,033 293 ~ 4950 m . 

Geschwindigkeiten wI = 14,15 m/s; u;" = 175 m/s. Die Aushilfsleitung ist also 
stark uberlastet (wn:::âi> 25 m/s). Dann ist der Widerstand nach Gl. (261) (oder 
Zahlentafel 29 und Abb. 152) 

pi ~ P~ = 0,81 L Q~;,87'J(100 d)-5 = 0,81 .750.49501 ,875.10- 8 = 52 ata2 , 

P~ = pi ~ (PI ~ p~) = 169 - 52 = 117; P2 = 10,8 ata; PI - P2 = 2,2 at. 

Die Geschwindigkeit w2 ist mit Pw = konst 

P1 ~ 13,0 
W 2 = w1 P = 14,1;) '10-8 = 17,0 m/s, 

2 , 

also rd. 20 vH mehr als w1 • Die Reynoldssche Zahl dieses Stramungsvorganges 
ist 1180000. 

Mit der Bedingung W n = 25 m/s diirften nur 710 m 3/h von 15° und 760 mm QS 
oder 57,5 m3/h von 20° und 12 atii gefardert werden. Dann betrăgt der Druek­
verlust nur rd. 0,06 at. 

Aufgabe 17. Welchen Durchmesser muB die Ringleitung einer PreJ3luft­
versorgungsanlage haben, durch die 2000 kg/h PreBluft gehen sollen, wenn die 
Luft in '/, der Leitung und bei DurchfluB der halben Menge nicht mehr als 0,5 at 
Druck verlieren darf? Die gcsamte Ringleitung sei 300 m lang, der Luftdruck an 
der Speisestelle 5 atii. 

'/, der Gesamtmengeist 1000 kg/h. MitYn = 1,225 kgfm 3 bei 15° und 760 mm QS 
1000 

ist Qhn = --:y:- = 815 m 3/h. 

'/3 der Ringleitung ist 100 m lang. 
PI = 6 ata, dann ist P2 = 6 ~ 0,5 = 5,5 ata und pi ~ P~ = 5,75 ata 2• Mit 

Gl. (261) findet man zu diesen Werten d = 0,0526 m. An sich wiirde ein Rohr 
2'/4 " X 6 DIN 2442 von 54 mm 1. W. geniigen. Da diese Rohrweite aber maglichst 
zu vermeiden ist, wird man ein Rohr 2'/," X 6 DIN 2442 von 63,5 mm 1. W. wăhlen. 
Bei 63,5 mm 1. W. werden sich rund 0,2 at Druckabfall (an Stelle 0,5 ati einstellen. 
Bei Festsetzung von 0,3 oder 0,1 at Druckabfall muBte die Leitung 58 oder 72 mm 
im Lichten ha ben. 

Aufgabe 18. Eine Schachtanlage wird von iiber Tage aus mit PreJ3luft ver­
sorgt. Bis zur untersten Sohle in 1000 m Tiefe geht eine Leitung aus Stahlrohr 
von 100 mm 0 und insgesamt 2000 m Lănge. Durch diese Leitung werden sttind­
lich 700 m 3 (15° und 760 mm QS) Luft bei 15° mittlerer Temperatur gedriickt, 
die am Druckwindkessel unter ei ner Pressung von 7 atu steht. (Geschwindigkeit 

24.8 
W n = 24,8 m/s; w1 = 8 = 3,1 m/s.) 

Bei Druckrohrleitungen ist bei den ublichen Geschwindigkeiten (w" ~ 25 m/s) 
und nicht zu grol3en Entfernungen der Druckabfall im alIgemeinen so klein, daB 
man raumbestăndige Fortleitung voraussetzen kann. 

Richter. Rohrhydraulik. 15 
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1. Ohne Beriicksichtigung des Hohenunterschiedes gilt fiir Luft mit Gl. (262), 
(259) sowie Zahlentafel 29 

P I - P2 700, ,875 1,033 0,048 
2000 = 1,920 ~ -8- 2,04 0,050 = 1,070 mm WS/m. 

Der Faktor 0,048/0,050 wurde mit Riicksicht auf Gl. (257) und (259) angesetzt: 

P I - P 2 = 2000·1,070 = 2140 mm WS (= 2,7 vH des Anfangsdruckes). 

2. Genauere Rechnung mit Acht auf die Ausdehnung 

P~ - P~ 0,81 . 700' ,875 0,048 _ 2. 

2 106 0,050 - 1,72 ata /km, 

P2 = fpi - 2·1,72 = 7,79 ata; P , - P2 = 2100 mm WS. 

3. Berechnung mit Gl. (265) 

Gh = 1,225· 700 = 858 kg/h, dazu ist nach Zahlentafel 31: f3 = 1,06; 

YI = 1,225·8 = 9,8 kg/m3, 

2000 
PI - P2 = 12,5.1,06.8582 9,8.1010 = 0,199 at; 

P I - P 2 = 1990 mm WS. 

4. Druckgewinn durch den Hohenunterschied: 

Druckluft Y = 1,225' 8 
AuBenluft Y = 1,225' 1 . 

Druckgewinn je lfd. m . 
Druckanstieg auf 1000 m 
Enddruck P 2 = 80000 - 2100 + 8600 

oder P2 

9,800kg/m3 

1,225 

8,575 kg/m3 

8575 kg/m 2 

= 86500 
8,65 ata. 

Der Druckgewinn durch den Auftrieb 'der Luft ist also weit groBer als der Druck­
abfall. Die wirtschaftlich giinstigste Stromungsgeschwindigkeit ist in diesem FalI 
bei mittleren Verhăltnissen 

_1 6 / wI = 6· P 1r = 2 = 3,0 m s. 

Im Beispiel wurde mit wI = 3,1 m/s diese wirtschaftliche Geschwindigkeit ein­
gehalten. 

Aufgabe 19. Die Zufiihrung zu einem PreBluftmotor sei 1000 m lang und 
0,03 m weit, der Anfangsdruck PI sei 17 ata und der Gegendruck im Motor Po 
sei 1 ata. Die Lufttemperatur sei durchweg 200 und ÂB sei 0,03. Das Leistungs­
vermogen am Ende der Leitung N 2 solI einen GroBtwert haben. Wie groB ist 
die DurchfluBmenge und der Wirkungsgrad der Rohrleitung? 

Aus Abb.174 erhălt man den GroBtwert von N 2 , wenn P2 = 8,8 ata bei 
PI = 17 ata ist. Aus Gl. (125) ermittelt man die Menge 

G. = 0,1534 f (P~ - pn do / l = 0,110 kg/s. 

Nach Gl. (38) ist das Leistungsvermogen am Anfang 

NI = Gs ' L poll ' 715 = Gs ' n ::. 1 . R TI [1 -(:: )":lJ . 715 

= 0,110. ~:: . 29,3·293·0,480· 715 = 26,2 PS 

und am Ende N 2 = 21,5 PS. Wegen der Rohrreibung verringert sich demnach 
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das Leistungsvermogen um NI - N 2 = 4,7 PS. Der Wirkungsgrad der Uber­
tragung ist demnach bei der groBten Leistungsfăhigkeit am Ende 

21,5 
'YJRohr = 26,2 = 0,82. 

Aufgabe 20. (Qhn, l, PI' P 2, il P gegeben, d gesucht). Eine Geblăseluft­
leitung aus Stahlblech sei 1 = 700 m lang und enthalte zwei Parallelschieber und 
zwolf 90o-Faltenrohrbogen mit e/r = 8. Sie werde mit Qhn = 1000 m3/h Luft unter 
2000 mm WS Uberdruck beschickt. Am Ende soll die Luft mit 1800 mm WS an­
stehen, also verfiigbarer Druckunterschied 200 mm ·WS. Welcher Leitungsdurch­
messer ist zu wăhlen ? 

Schătzt man zunăchst die Wirkung der zwolf Bogen und der zwei Schieber 
zu 50 m gerader Rohrlănge ab, Rohrlănge zur Berechnung also 700 + 50 = 750 m, 

2000-1800 
so konnen je km ------o;75-0~ = 267 oder rd. 250 mm WS fiiI' den Druckunter-

schied angesetzt werden. Aus Abb. 152 und Zahlentafel 29 oder mit GI. (268) 
P 1 -P2 

erhălt man mit Qhn = 1000 m3/h, ~-L- = 250 mm WS/km, Pm = 1,190 at 

pm P1 - P 2 1,190 
und Pn = 1,033 at, also P: -L- = 1,033,250 = 290 mm WS/km, einen Rohr-

durehmesser von 225 mm. Vm diese wenig iibliche Liehtweite zu vermeiden, wird 
Rohr von 250 mm Durehmesser gewăhlt. 

Bei 250 mm Rohrdurchmesser entspricht die Wirkung von zwolf 90o-Falten­
rohrbogen nach Zahlentafel 39 einer geraden Rohrlănge von 12·6,5 = 78 m, und 
von zwei Parallelsehiebern von 2·4 = 8 m, zusammen also von 78 + 8 = 86 m. 
Kann der Druekabfall auf 700 + 86 = 786 m gleich 200 mm WS sein, so kann er 
auf 1000 m gleieh 255 mm WS sein; oben wurde nur mit 250 mm WS/km gereehnet. 
Lutten von 250 mm 1. W. sind also ausreichend, der Druekabfall betrăgt tatsăeh­
lieh 147 mm WS (an Stelle 0,786'250 = 197 mm WS bei 225 mm Durehmesser). 

Naeh den einfaehen Gleiehungen von Pole, Gl. (266/267) erhălt man 

P P O O 4 1 w;" 024 pn 1 wŢ, 8 3 PI! 1 Q~ " 
1- 2= ,2 'Ym'J'2g=0, ·'PI~·Yn·J·2g=1, 7 ·Pm·(100d)5' 

wei! bei isothermischer Stromung p·y·w2 = konst. ist [bei tm = tI!' siehe Gl. (118) 
und (1l9)J, oder 

(100d)5=1,873.1,033.786.10002 =6400000· d 0230 
1,190.200 ' =, m. 

230 - 225 
Das ist nur um 5 mm oder um 225 . 100 = 2,2 vH mehr als naeh der ge-

naueren FormeI Gl. (268). 

2. Gasleitungen. 
a) Allgemeine Bemerkungen. 

Neben Luftleitungen kommen in der Technik vornehmlich Stadt­
gasleitungen und F6rderanlagen fUr Heiz- und Kraftgase vor. 

Die 6rtlichen Leuchtgasverteilungsnetze bestehen aus Niederdruck­
leitungen CUberdruck gegeniiber dem atmosphărischen Druck unter 
2 m WS). Die Speiseleitung des Netzes, die das Gas von einer entfernt 
gelegenen Gaserzeugungsstelle heranfiihrt, ist, wenigstens bei gr6Beren 
Entfernungen, eine Hochdruckleitung (mehr als 2 m WS Uberdruck). 

15* 
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Friiher trachtete jede Ortschaft selbst in einer oder mehreren kleinen Gas­
anstalten Stadtgas herzustellen. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden errichtet 
man aber neuerdings in Kohlen- und Zechengebieten groBe Zentralver­
sorgungsanlagen, die dann ganze Landstriche mit Gruppen von Stadten 
und Gemeinden beliefern1 . Mit dieser Entwicklung nehmen die Fragen 
der Gasfernleitung ein wichtiges Teilgebiet der praktischen Hydraulik 
ein. Die ersten Gasfernleitungen wurden in Nordamerika verlegt, indem 
man Naturgas nach weit entfernt liegenden Verbrauchszentren abzog. 

Fiir die Niederdruckgasleitungen der ortlichen Verteilungsnetze be­
nutzt man Stahl- oder guBeiserne Rohre, die in frostfreier Tiefe zu ver­
legen sind. Das Gas soU an den einzelnen Verbrauchsstellen mit Uber­
druck zwischen 40 und 50 mm WS, jedenfaUs nicht weniger als 30mm WS 
anstehen. Zu Hausleitungen benutzt man Gasrohre. Allgemein sollen 
die Leitungen ein Gefalle von 4 bis 5 m auf 1000 m haben und ab und 
zu mit Entwasserungstopfen versehen werden. Diese schwache Neigung 
der Leitungen kann bei der Berechnung vollig vernachlassigt werden. 

In Fernleitungen wendet man Driicke bis etwa 40 ata an. Wegen dieser 
hohenDriicke benutztmanganzallgemein Stahlrohre (bis 475 mm 0 naht­
Iose, dariiber wassergasgeschweiBte). Die mittlere Stromungsgesch'win­
digkeit kann mit wn = 25 bis 65 m/s (bezogen auf 15° und 760 mm QS; 
hohere Werte bei hoherem mittlerenLeitungsdruck) angegeben werden. 

b) Nachpriifung von Biels FormeI fiiI' Stahll'ohl'. 
Die BieIsche FormeI Gl. (254), (255) ist mehrfach an ausgefiihrten 

Gasfernleitungen nachgepriift und als ausreichend iibereinstimmend 
mit den Beobachtungen gefunden worden2• Nach diesen Priifungen 
nahm der SonderausschuB fiir Rohrleitungen im Deutschen Verein 
von Gas- und Wasserfachmannern nach sorgfaltiger Sichtung der Er­
gebnisse folgende Stellung ein: Fiir genaue Berechnung von langen 
Hochdruckgasleitungen, vornehmlich Ferngasleitungen, wird die Be­
nutzung der Bielschen FormeI Gl. (261), (262) einstweilen empfohlen, 
bis noch genauere Formeln aufgestellt werden (Hauptversammlung 
Kassel 1927)3. Der AusschuB hielt es dabei nicht ratsam, Formeln 
zu empfehlen, die moglicherweise bei giinstigen Umstanden zutreffende 
Werte geben, sondern vielmehr solche, die eine mittlere Sorgfalt bei 
der Herstellung, Auswahl und Lagerung, Verbindung und Verlegung 
der Rohre voraussetzen. 

1 Siehe die Denkschriften iiber die deutsche GroJ3gasversorgung des deutschen 
Vereins von Gas- und Wasserfachmănnern und der Aktiengesellschaft fiir 
Kohleverwertung (1927). 

2 z. B. Gas- u. Wasserfach Bd. 70 (1927) S. 547; Bd. 74 (1930) S. 107 u. 575; 
Bd.76 (1933) S.177. 

3 Gas- nnd Wasserfach, Bd.70 (1927) S. 547. 
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c) Zum Entwurf von Gasfernleitul1gen 1• 

Es geniigt an sich, wenn das Gas aus der Fernleitung in das Netz 
mit einem Uberdruck gegeniiber der Atmosphăre von 100 bis 2000mm WS 
(P2 ~ 1,01 bis 1,2 at abs.) je nach Umfang des Netzes einstromt. Bei 
diesem niedrigen Drucke wiirde aber das Gas einen groBen Raum ein­
nehmen, wodurch weite und teuere Rohrleitungen erlorderlich wăren. 
Die beiden Abb. 185 und 186 lassen erkennen, daB sich die GroBen 
Druck p, Geschwindigkeit w und Temperatur t bei groBem Druck­
gefălle ungiinstiger als bei kleinem Druckgefălle verhalten. Bei groBem 
Druckgefălle sinkt der Druck und dehnt sich die Fliissigkeit ganz be­
sonders am Ende der Leitung aus, wenn der Gegendruck gleich dem 
atmosphărischen ist. Die Drucklinie ist eine Parabel mit Scheitel auf 
der Nullinie. Dadurch erlăhrt das Gas im letzten Teil der Leitung den 
groBten Druckabfall. Durch Erhohen des Gegendruckes kann man 
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Abb. 185. Kleines Druckgefiille. 
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Abb. 186. GroBes Druckgefălle. 
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Abb. 185 uud 186. Druck-, Temperatur- uud Geschwindigkeitsverlauf lăugs der Stromung einer 
zusammendruckbareu FlUssigkeit in einem zyliudrischeu Rohr nach Ombeck, (w wird bei p = O 

unendlich groB). 

wesentlich giinstigere Forderbedingungen schaffen. Man erreicht da­
durch nach Abb. 186, daB man bei gleichem Fordergewicht und gleich­
weiten Rohren den Druckverlust herabsetzt oder aber bei gleichem 
Druckverlust und gleichweiten Rohren die Fordermenge vergroBert. 
Endlich kann man auch bei derselbenFordermenge und demselben 
Druckverlust mit engeren Rohren auskommen. Indem man einen hoheren 
Gegendruck vorsieht, schneidet man das hydraulisch unwirtschaftliche 
Ende in Abb. 186 ab. Das Gas hat dann am Leitungsende einen groBen 
Uberdruck. Zur niitzlichen Entspannung konnte man zwischen Leitung 
und Netz PreBgasmotoren anordnen. In diesem Falle wăre fiir den Wir­
kungsgrad der gesamten Anlage weniger der Druckverlust, sondern der 
Arbeitsverlust in der Leitung maBgebend. Wir nehmen zum Uberschlag 
die anfăngliche Verdichtung und endliche Ausdehnung des Gases in 
Verdichter und Kraftmaschine als polytropisch an. Es gilt bei isother­
mischer Forderung nach Gl. (36) die Arbeitsgleichung 

dP 
dLh = GhRT p = Qh ·dP. (308) 

1 Siehe hierzu auch M. Wildhagen: a. a. O. 
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Mit einem Widerstandsgesetz von der Form 

1 

A = a a-;" (309) 

nach Gl. (263) und einem stiindlichen Arbeitsverlust in der Rohrleitung 
durch den Stromungswiderstand je m Rohrlănge von 

GhRT dP 
- p- df 

erhălt man mit 

oder 

l 

1 
3 - ~ 

dLh = O R2 T2 ~ (311) 
dl d5 P2 

Abb.187. Drucklinie bei abgestuften Rohr· 
weiten. Daraus erkennt man, da13 sich der 

Arbeitsverlust bei hoherem Forder­
druck stărker verringert als der Druckabfall durch den Stromungs­
widerstand. Bei gleichem Fordergewicht hăngt der Arbeitsverlust vom 
Produkt P 2 d 5 ab; er ist umgekehrt proportional dem Quadrat des 
Forderdruckes, wăhrend der Druckverlust in geringerem MaBe von der 
Gr.oBe des Forderdruckes abhăngt. Legt man andererseits gleichen 
Arbeitsverlust zugrunde und fragt, wieviel der Rohrdurchmesser kleiner 
werden kann, wenn der Forderdruck erhăht wird, dann lautet die Ant­
wort, da13 bei gleicher Fordermenge der Durchmesser d mit der 2/5. Po­
tenz von P abnimmt. So nimmt der Durchmesser der Leitung bei 
Drucksteigerung von 1 auf 5, lO, 50, lOO at auf das 1 durch 1,9-, 2,5-, 
4,8-, 6,3fache ab. Die Durchmesserabnahme bei Druckerhohung wird von 
einer Verstărkung der Rohrwand und Verteuerung der Rohre begleitet, 
so da13 bald eine wirtschaftlich giinstigste Drucksteigerung erreicht ist 
(bei etwa 50 at). Gleichzeitig hat man es aber mit der Drucksteigerung 
in der Hand, die Druckfestigkeit der Rohre weitgehend auszuniitzen. 

Mit Vorteil konnte man die Rohrweiten auch abstufen und erhielte 
dann eine Drucklinie nach Abb.187. Anfănglich miiBte man engere 
Rohre, spăter nach Ausdehnung des Gases weitere beniitzen. Fiir den 
Fall eines unverănderlichen Arbeitsverlustes dLjdl Iăngs des Rohres 
als Bedingung gilt dann das Abstufungsgesetz 

d5P2 = konst. (312) 

Um eine Beziehung zwischen d und l zu erhalten, muB man P durch l 
ersetzen: 
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Mit Gl. (310), (311) und (312) ergibt sich dann, wenn der unverănderliche 

A b . 1 dLh K . d r mtsver ust ,Ti: = gesetzt Wlr : 

5YTGh !_ d(d) + 1 = O 
2K d dl . (313) 

Fur die Grenzen a = al; 1 = O und a = a; 1 = 1 lantet dann Gl. (313) 

5RTGh 1 ~ = 1 
2K n d, . (314) 

Der Durchmesser und nach Gl. (312) auch der Druck ăndern sich nach 
einem logarithmischen Gesetz, a wăchst mit 1 und P făllt mit 1. 

Aufgabe 21. 1,5 Millionen m 3 Stadtgas (15 0 und 760 mm QS, 8 = 0,49), 
etwa der tăgliche Bedarf GroBberlins, sollen bei mittlerer Temperatur von 150 

uber eine Strecke von 600 km gef6rdert werden. Am Anfang und Ende der Leitung 
befinden sich so groBe Speicheranlagen, daB der Gasstrom trotz schwankender 
Erzeugung und Abnahme stationăr ist. Aus Sicherheitsgrlinden sollen zwei gleich­
weite Stahlrohrleitungen angelegt werden, wobei jede Leitung fur sich imstande 
sein muB, die gesamte Gasmenge fortzuleiten. Welche Drucke und Rohrdurch­
messer sind zu wăhlen ? Wie groB ist der mechanische Leistungsverlust des Gases 
durch Reibung in der Leitung und wie groB ist der Rohrleitungswirkungsgrad? 

1,5·106 m 3/Tag entsprechen Qhn = 62500m3/h. Der Vordruck Pl' der Gegen­
druck P2' die Rohrlănge L, der Rohrdurchmesser d und die DurchfluBmenge Qhn 
sind miteinander durch Gl. (262) oder Abb. 152/153 verbunden (fUr 8 = 0,49). 
Die Leistungsfăhigkeit kann man mit 

N=Qh"7;!s~On n iTR8L[I-(~0Y';;lJ in PS 

berechnen, wobei n = 1,3 und Po = 1 ata gesetzt werden m6ge. 'f}Eoh' ist nach 
Gl. (296) zu bestimmen. 

a) Pl verănderlich, P2 = 1 ata. 

gewăhlt berechnet 
~-----~-

I 
Pl P2 1000d N , N 2 N l -N2 

ata ata mm PS PS PS 
'f}EoM 

2 1 1510 1530 O 1530 O 
4 1 1090 2840 O 2840 O 
6 1 923 3500 O 3500 O 
8 1 820 3950 O 3950 O 

10 1 750 4270 O 4270 O 

12 1 697 4520 O 4520 O 
15 1 637 4810 O 4810 O 
20 1 568 5170 O 5170 O 
30 1 482 5640 O 5640 O 
40 1 430 5940 O 5940 O 

Diese Zahlenwerte zeigen, wie der Durchmesser der Leitung mit wachsendem Vor­
druck Pl kleiner werden kann, wie aber auch die Leistung N" die vollkommen 
der zu leistenden Reibungsarbeit entspricht, gr6Ber wird. Wăhrend fUr eine weitere 
Leitung gr6Bere Anlagekosten und geringere Betriebskosten aufzuwenden sind, 
gilt fUr eine engere Leitung das Umgekehrte. Eine Steigerung des Vordruckes uber 
40 ata hat keine erhebliche Durchmesserverkleinerung und Leitungsverbilligung 
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mehr zur Folge. Tatsăchlich ist zur Kompression des Gases freilich eine 
indizierte Leistung 

N' = Qhn 8 YLn _n_ T' ~~ r(PI)n~l - 1J 
1 75.3600 n-1 8 L Po 

aufzuwenden, wobei T' die Temperatur vor der Kompression bedeutet. Im 
ersten Stiick der Rohrleitung geht die Temperatur schnell von der Enel· 

n~l 

temperatur T' (:~) -'/1 auf 150 durch Wărmeabgabe an das Erdreich zuriick. 

Wir wollen nur die Leistungen NI und N 2 vergleichen. 

b) PI = 40 ata, P2 verănderlich. 

gewăhlt berechnet 

PI P2 1000d NI N 2 N I -N2 

ata ata mm PS PS PS 'T}llohr 

40 1 430 5940 O 5940 0,000 
40 2 430 5940 1530 4410 0,258 
40 4 431 5940 2840 3100 0,478 
40 6 432 5940 3500 2440 0,589 

40 8 434 5940 3950 1990 0,665 
40 10 436 5940 4270 1670 0,719 
40 12 438 5940 4520 1420 0,761 
40 15 443 5940 4810 1130 0,810 

40 20 455 5940 5170 770 0,871 
40 30 507 5940 5640 300 0,950 
40 35 574 5940 5800 140 0,977 
40 38 684 5940 5880 60 0,990 

Aus dieser Zusammenstellung erkennt man, daB man den Gegendruck P2 auf dic 
Hălftc des Vordruckes PI bringen kann, ohne daB dabei der Rohrdutchmesser 
wesentlich zunimmt. Selbst ein Anwachsen des Gegendruckes bis auf 95 vH von 
PI' nămlich auf 38 ata, hat nur eine Leitungsverstărkung um 59 vH zur Folge, 
wobei 'T}llohr bis auf 99 vH geht und eine hohe mechanische Leistungsfăhigkeit 
des Gases am Leitungsende vorhanden ist. In diesem Fali geht nur noch 1 v H 
von NI durch Reibung verloren, wăhrend bei P2 = 1 ata 100 vH und bei 
P2 = 20 ata 13 vH verlorengehen. 

c) PI verănderlich, NI - N 2 = 4270 PS 

gewăhlt berechnet 

PI NI- N21 P2 

I 
1000 d NI 

I 
N 2 

I ata PS ata mm PS PS 
'T}Rohr 

10 4270 1,00 750 4270 O 0,000 
12 4270 1,10 698 4520 250 0,055 
15 4270 1,27 638 4810 580 0,112 

20 4270 1,48 568 5170 900 0,174 
30 4270 1,85 482 5640 1370 0,243 
40 4270 2,15 430 5940 1670 0,282 

Diese Tafel lăBt erkennen, wie sich P2 und d ăndern, wenn ein bestimmter Leistungs­
verlust vorgeschrieben ist und PI geăndert wird. Mit der Erhohung des Vordruckes 
wăchst auch eler Gegendruck und der Wirkungsgrael, wăhrend der Rohrdurch­
messer kleiner wird. 



Zum Entwurf von Gasfernleitungen. 233 

d) PI verănderlich, 1000 d = 750 mm. 

gewăhlt berechnet 

PI lO00d Pa NI N a NI-Na 
ata mm ata PS PS PS TJB6'" 

10 750 1,00 4270 O 4270 0,000 
11 750 4,69 4410 3110 1300 0,705 
12 750 6,70 4520 3680 840 0,814 

15 750 11,21 4810 4430 380 0,921 
20 750 17,35 5170 5000 170 0,967 
30 750 28,30 5640 5570 70 0,988 
40 750 38,77 5940 5910 30 0,995 

Man erkennt, wie bei einer bestehenden Aulage durch Erhohen des Vordruckes 
der Gegendruck rasch gesteigert und der Rohrwirkungsgrad erhoht werden kann. 
Mit hoheren Vordriicken als 20 ata IăBt sich TJBokr nicht mehr wesentlich ver­
bessern. Der eigenartige Zusammenhang zwischen PI und Pa liegt am Verlauf der 
Drucklinie Abb. 185/186. 

Nach diesem Uberblick erscheint es vom hydraulischen Standpunkt aus ohne 
Riicksicht auf wirtschaftliche Erwăgungen vorteilhaft, PI = 20 ata und 1000 d 
= 600 mm zu wăhlen. Dann ermittelt man 

a 2 

Pl - P2 = 0,50 d 10 t L un P2 = a a, 

1 
also P2 = "2 Pl' Zu wăhlen ist wassergasgeschweiBtes Stahlrohr nach DIN 2453. 

N~ = 10300 PS, NI = 5170 PS, N 2 = 4270 PS, NI - N 2 = 900 PS und 'YJBokr 

= 0,825. in Ubereinstimmung mit Abb. 174. Man erkennt, daB ganz betrăcht­
liche Kompressionsleistungen aufgewandt und Expansionsleistungen ausgeniitzt 
werden miissen. Auf dem ersten Leitungsdrittel făllt der Druck um 2,7 at von 
20 ata auf 17,3 ata, im zweiten um 3,2 at von 17,3 ata auf 14,1 ata und im letzten 

um 4,1 at. Betreibt man Haupt- und Re8erveleitung, 80 daB durch jede {Q..,. 
flieBt, 80 miissen bei P2 = 10 ata vor der Leitung PI = 13,5 ata mit 'YJBohr = 0,912 
aufgewandt werden. Die Druckstation miiBte also im Normalfalle dem Gas einen 
Druck von 13,5 ata bei N~ = 8520 PS, im Sonderfall, wenn nur eine Leitung 
betrieben werden kann, von 20 ata bei N~ = 10300 PS erteilen (bei t' = 15°). 

Wiirde man, was praktisch aber wohl kaum in Frage kommt, vorschreiben, 
daB 8ich die Leistungsfăhigkeit des Gases lăngs der Leitung stetig bis um NI - N 2 

= 900 PS verringert, also ~~h = 405 kg/h = konst, so erhălt man mit der 

Konstanten O der Gl. (310) u. (311) = 0,318.10-9 - mit G1. (111) u. (263) er­
rechnet - und G1. (312) 

da pa = 3285.106 

und dem Anfangsdruck PI = 20 ata den Rohrdurchmesser 1000 dl = 606", 600 mm. 
Fiir Gl. (314) ergibt sich 

In d2 -In dl = 0,152 und da = 1,164 dl 

der Enddurchmesser 1000 da = 700 mm. Der Rohrdurchmesser miiBte also nach 
dem logarithmischen Gesetz stetig von 600 auf 700 mm, d. i. um 16,7 vH, zu-
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1 
nehmen, wenn der Leistungsverlust je lfd. m rd. 666 PS betragen soli. Wenn diese 

Aufgabe praktisch zu Iosen ware, wiirde man natiirlich den Durchmesser sprung­
weise etwa jedes Mal um 50 mm vergroBern. 

dL 
Wahrend also bei unveranderlichem Leitungsverlust Tz mit abnehmendem 

Druck p in der Leitung der Rohrdurchmesser d immer groBer werden muB, wachst 
dL 

in einer Leitung von unveranderlichem Durchmesser d der Verlust Tz mit ab-

nehmendem Leitungsdruck p oder zunehmender Leitungslange l an (vgl. Abb. 185 
und 186). 

Nach Starke1 liegen die Verluste durch Undichtigkeit bei geringen 
Driicken und Langen unter 0,1 vH, konnen aber bei groBen Driicken 
und langen Leitungen bis iiber 30 vH der Endmenge betragen. Be­
sonders ungiinstig seien guBeiserne Muffenleitungen. GroBe Verluste 
wurden in Gebieten mit Bodenbewegung wie in bergbaulich bean­
spruchtem Gelande beobachtet. Bei sorgfaltiger Verlegung der Rohre 
ohne Flansch oder Muffe, einzeln verschweiBt, kann man den Undichtig­
keitsverlust auch bei groBen Driicken und langen Leitungen wohl 
immer unter 5 vH halten. 

d) Leuchtgas-Niederdruckverteilungsleitungen. 
Hier kann man praktisch immer mit Poles Wert Â. = 0,024 rechnen, 

wobei man die Stromung als nichtzusammendriickbar ansieht. Ent­
sprechend Gl. (289) gilt fiir hauiig angezapfte Leitungen 

1 + Q'2 + (Qs2)2 
L =H -H +PI-P2=00826Â.~Q2 Q'l Q'l (315) 

R 1 2 Ya ' dS sI 3 

Das was in Gl. (315) rechts einschlieBlich Q;l steht werde mit Q; be­
zeichnet. P~ und ~ seien die Uberdriicke an den Leitungsenden, Po sei 
der atmosphărische Druck. Dann ist 

und 
P1 = Po + P~ und P2 "-' Po + (H1 - H 2)YL + P~ 

L R = H 1 - H 2 + ~[P; - P~ - (H1 - H 2)YL]' 
YG 

Endlich erhalt man den Abfall an Uberdruck 

P; - P~ = YGLR - (H1 - H 2) (YG - YL) 

= YL [0,0826Â.s ~6 Q; - (H1 - H 2)· G: - 1)]. 
1 Siehe hierzu auch: P. GroBmann: Dichtigkeitsprmungen von Rohrleitun­

gen. Gas- u. Wasserfach Bd.76 (1933) S.139. R. F. Starke: Gasfernleitung. 
Z. VDI Bd.69 (1925) S.538. R. F. Starke: GroBgasversorgung. Leipzig 1924. 
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YL ist im Mittel 1,225 kgjm3 und Xa = 8 = rund 0,49 fiir mittleres 
Î'L 

Stadtgas. Mit A = 0,024 wird 

p; - p~ = 0,001l9 ~5 Q; + (H1 - H 2) 0,625mm WS (316) 

oder 

wobei mit Q" der obenbezeichnete Ausdruck Qs auf die Stunde umge­
rechnet ist. Ist H 2 > H 1 , ansteigende Leitung, so wird der Druck­
abfall kleiner als bei Hl = H 2 , ja, er kann zum Druckzuwachs bei 
starkem Anstieg der Leitung und kleinem QjD werden. Danach ist er­
sichtlich, daB man die Gasbehălter an moglichst tiefliegenden Orts­
teilen aufstellt. Siehe hierzu Beispiel 26. 

Bei Hausleitungen selbst lăBt man nicht mehr als etwa 1 mjs Stro­
mungsgeschwindigkeit zu, damit einzelne Entnahmestellen einander 
nicht st6ren. Dabei kommt man hăufig in das Gebiet der Laminar­
stromung, siehe Gl. (269). In Hăusern nimmt der Gasdruck von Stock­
werkzu Stockwerkraschzu. GiltobigerAnsatz p~ - p~ =0,625(H1 -H2), 

wie im Falle Q" = 0, keine Entnahme, so nimmt in einem 30 m hohen 
Haus der Druck von unten nach oben um rund 19 mm WS zu, d. h. 
je Stockwerk um rund 5 bis 6 mm. Da die Gasuhren auf Raummessung 
eingerichtet sind, ist ein Verbra,ucher bei hoherem Druck etwas giin­
stiger als einer bei niedrigerem Druck dran. 

Weitere Aufgaben an Gasleitungen. 

Aufgabe 22. Siehe hierzu Abb. 152 und 153. Qhn = 10000 m 3jh Stadtgas 
,sollen durch eine 1000 d = D = 500 mm weite Stahlrohrleitung gefordert werden. 

Allgemeiner FalI: L = 100 km Rohrlănge, P2 = 3,5 ata. Aus Abb.152: 

2 2 

Pl - P. = 0,04 ata2/km, pi - P~ = 4 ata2 
L 

aus Abb. 153 (oder durch Rechnung) 

PI = Y4 + 3,52 = 4,02 ata 

P I - P2 = 40200 - 35000 = 5200 mm WS. 

Sonderfall: Raumbestăndige Fortleitung, z. B. Niederdruckgasleitungen bis 
500 mm WS Uberdruck. Pm = 1,033 ata, L = 1 km Rohrleitung. 

P I -P2 S 
--L-= 195; P I -P2 = 195 mmW . 

Grenzfall: lst dagegen z. B. L = 10 km, so wird P I - P2 = 1950 mm WS, 
d. h. hier trifft die Voraussetzung raumbestăndiger Fortleitung nicht mehr zu. 
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Man erhălt genauer 
2 2 

Pl ~ P2 = 0,04.10 = 0,4 ata2jkm 

uud mit P2 = 1,033 ata 

Pl = -Y0,4 + 1,0332 = 1,21 ata 
uud 

P l - P 2 = 12100 - 10330 = 1770 mm WS. 

Aufgabe 23. Qhn = 2000 m 3/h solien bei tm = 15° durch eiu Stahlrohr von 
0,150 m 0 L = 12 km weit geleitet werden. Das relative Gewicht ist 8 = 0,51. 
Der Euddruck ist mit P2 = 1,05 ata festgelegt, wie groB ist Pl? 

2 2 

PI ~ P,,- ist nach Diagramm Abb. 152 = 0,81 ata2/km. Nach Zahlentafel 29 

gilt fiir 8 = 0,51 das 1,04fache, d. i. 0,84 ata2/km. Damit ist 

P~ = 0,84·12 + 1,052 = 11,2; Pl = 3,34 ata. 

Aufgabe 24. Qhn = 2000 m3/h Generatorgas (O. = 1,84 nach Zahleutafel 29) 
ist durch GuBeisenrohr von 0,150 m 0 (Oe = 1,23 nach Zahlentafel 32) 12 km 
weit bei 8° (Ot = 0,975 nach Zahlentafel 30) fortzuleiten. Die Undichtigkeit der 

Leitung betrăgt GGl = QQh n l = 1,05 (Ou = 1,052 nach Zahlentafel 42). Welchen 
2 hn2 

Anfangsdruck Pl muB das Gas haben, wenn P2 = 1,05 ist? 

Zahlentafel 42. GleichmăBig auf die ganze Leitungslănge verteilte 
Undichtheiten oder Abzweigungen (oder kondensierender Dampf) 
bedingen das Ou-fache des Widerstandes mit Ou = wahrer Drucka bfall 

zu der Endmenge entsprechender Druckabfall [nach Gl. (289)]. 

Ghl 1 1,05 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 2,0 
Gh • 

Ou 1 1,052 1,103 1,21 1,33 1,45 1,59 2,33 

P~-P~ Nach Abb. 152 ist L = 0,81 ata2 fiir Leuchtgas mit 8 = 0,49. Fiir 

Generatorgas gilt also 

P~ -P~ L = 0,81 O. Ot Oe Ou = 0,81·1,84·0,975·1,23·1,052 = 1,88 ata2Jkm, 

also pi = 1,88 ·12 + 1,052 = 23,7; Pl = 4,87 ata. 

Aufgabe 26. Zum Betriebe einer GroBgasmaschinenanlage solien stiindlich 
8000 m3 Hochofengas (150 760 mm QS) durch eine Stahlblechleitung gedriickt 
werden, deren Lănge einschlieBlich der ăquivalenten Lănge fiir Einzelwiderstănde 
1200 m betrăgt. Ein Geblăse erzeugt einen Anfangsiiberdruck von 1500 mm WS. 
Der Endiiberdruck soli 500 mm WS betragen. Der atmosphărische AuBendruck 
sei 1 at. Wie groB ist der Leitungsdurchmesser bei einer Fortleitungstemperatur 
von 25° zu wăhlen, wenn w nicht iiber 20 m/s sein solI ? 

Pl = 1,150 ata; pi = 1,321 ata2 ; P2 = 1,050 ata; P~ = 1,102 ata2 ; 

P~ - P~ = 0,219 = 0,183 ata2/km . 
L 1,2 
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Nach Gl. (262) ist dann 

• 187' C L 39 20900000 2 2 
(100d)" = 0,397 Qh~ " s C, -2 _ 2 = 0, 7 ° 183 ,0 ·1,04, 

Pl Pe ' 
(100d)5=108; 100d=40cm; d=0,4m, 

1,033 298 3' 
Qh2 = 8000 1,050 288 = 8140 m /h bei 25° und 1,05 ata. 

Dann ist die Geschwindigkeit 

4 Qh2 4 8140 
VJ2 = -n d2 3600 = -ii 0,16.3600 = 18 m/s. 

Es ist ein Rohr von 400 mm 1. W. zu wăhlen, in dem die Geschwindigkeit be­
dingungsgemăJ3 untcr 20 m/s bleibt. 

Ein an sich geringer Fortleitungsdruck vor einer Gasleitung kann u. U. bei 
Ubcrwindung des Stromungswiderstandes wirksam durch den Auftrieb untersttitzt 
werden, wenn die Leitung ansteigt: 

Beispiel 26. Der Druck einer Ferngasleitung betrăgt im Tai 0,2 atii oder 
2000 mm WS, wobei der AuJ3endruck der Luft gerade lata und die Temperatur 15° 
ist. Ein Zweigstrang von d = 0,15 m 0 und L = 7 km Lange liefert Qhn = 500 m 3/h 
Stadtgas vom relativen Gewicht 8 = 0,49 nach einer am Berghang um 400 m 
hoher liegenden Ortschaft. In welchem ;v[aJ3e wird der Gasdruck durch die Hohen­
lage beeinfluJ3t? 

Nach Gl. (261) oder Abb. 152 und 153 ist 

2 e P, - Pe 
7 

0,81.0,49.5001,875 = ° 06 t 2!k 
155 ' a a, m 

und 
P2 = yr,22 - (7 ·0,06) = 1,01 ata, Endiiberdruck 100 mm WS, 

1 
mittlerer Fortleitungsdruck Pm = "2- (1,20 + 1,01) = 1,11 ata, 

_ 1,225 _ 6 k I 3 mittleres spezifisches Gewicht Ym - 0,49 1,033 1,11 - 0, 45 g m , 

Auftrieb = 400 (1,225 - 0,645) = 232 kg/m2, 

Endiiberelruck also tatsachlich rd. = 100 + 232 = 332 mm WS. 

Die Ănderung des Barometerstandes mit der Hohe bewirkt cine gcringfiigige 
Verkleinerung des Auftriebs, die hier unberiicksichtigt bleiben kann. Der Auf­
tricb ist in 400 m Hohe je Uel. m etwa das 0,96fache des Auftriebs, elen man bcim 
Barometerstanel wie im Tai erhalten wiirde. 

3. Dampfleitullgell. 

Die Ge;;etze fur den Stromungswiderstand in Dampfleitungen sind 
insofern verwickelter wie bei Luft und anderen Gasen, als Dămpfe, 
wenigstens in der Năhe des Săttigungsgebietes, sich ganz anders als 
vollkommene Gase verhalten. Der Zustand eines Dampfes kann nicht 
wie cler cler Gase dnrch nUl' zwei Zustandsgro13en beschrieben werden. 
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Wir haben zwischen gesăttigtem und iiberhitztem Dampf zu unter­
scheiden1 . Wăhrend bei gesăttigtem Dampf zu einer bestimmten Tem­
peratur auch ein bestimmter Druck und umgekehrt geh6rt, kann ein 
iiberhitzter Dampf von bestimmter Temperatur unter ganz verschie­
denen Driicken stehen2• Die Temperatur eines iiberhitzten Dampfes 
ist stets groBer als die zum selben Druck gehorige Temperatur des ge­
săttigten Dampfes (Săttigungstemperatur). Je stărker ein Dampf iiber­
hitzt ist, desto groBer ist sein Wărme- oder Energieinhalt. Wird einem 
gesăttigten Dampf Wărme entzogen, so făllt gleichzeitig ein Teil der 
verdampften Fliissigkeit in tropfbarer Form aus (Kondensat). Wird 
dagegen einem iiberhitzten Dampf z. B. bei unverănderlichem Druck 
Wărme entzogen, so făllt erst dann tropfbare Fliissigkeit aus, wenn die 
Temperatur bis auf die Săttigungstemperatur gesunken ist. Bei Fort­
leitung von gesăttigtem Dampf muB man also auf den Anfall von Kon­
densat von vornherein Riicksicht nehmen, wăhrend bei Fortleitung 
von iiberhitztem Dampf in wărmegeschiitzten Leitungen im alIgemeinen 
kein Niederschlag von tropfbarer Fliissigkeit zu erwarten ist. 

Diese Gesichtspunkte gelten fiir alle Dămpfe. Hier solI nur die 
Fortleitung von W asserdam pf untersucht werden. In der technischen 
Praxis benutzt man Wasserdampf bis 35 at Druck bei Uberhitzung 
bis auf 450 0 C. In neueren GroBanlagen mit Turbinenbetrieb 
geht man gelegentlich auch auf hOhere Driicke (60 at und mehr). Man 
IăBt ganz allgemein ziemlich groBe Dampfgeschwindigkeiten in 
den Rohrleitungen zu (um enge Rohre mit geringer Oberflăche wegen 
der Wărmeverluste zu erhalten), und zwar etwa 20 bis 60 m/s bei Dampf­
turbinenbetrieb und lO bis 25 m/s bei Dampfmaschinenbetrieb. Wiirde 
man Geschwindigkeiten von 80 bis lOO mJs oder mehr zulassen, so 
wiirden Schwingungen auftreten, die die Leitung zum Brummen ver­
anlassen. Dampfgeschwindigkeiten und Rohrdurchmesser richten sich 
praktisch auch nach dem Druckabfall, der bei Mitteldruckanlagen 1 
bis 2 (bis 3) at nicht iiberschreiten solI. Dampfleitungen werden jeden­
falIs immer turbulent durchflossen. Zur Ableitung des Kondenswassers 
sind sie unter einer Neigung von 1 m auf 100 bis 150 m zu verlegen. 
Die Neigung kann bei der hydraulischen Berechnung der meist nur 
kurzen Dampfleitungen ebenso wie alle anderen Hohenănderungen 
ohne weiteres vernachlăssigt werden. 

Zu Frischdampfleitungen benutzt man nahtlose Stahlrohre mit an­
gewalzten Flanschen. Formstiicke und Absperrorgane fertigt man aus 
StahlguB3. Fiir Abdampfleitungen verwendetman bis 100mm 0 Gasrohr, 

1 Năheres siehe z. B. Hiitte, des lngenieurs Taschenb. Bd. 1 oder die Lehrbiicher 
von W. Schiile: Technische Thermodynamik, 5. AufI. Berlin: Julius Springer 1930. 

2 Siehe z. B. die Dampftabellen von Mollier. Berlin: Julius Springer. 
3 Năhere Angaben siehe z. B. F. Schwedler: a. a. O. Nr. 17. 



Dampfleitungen. 239 

fur groBere Durchmesser wassergasgeschweiBtes oder auch guBeisernes 
Rohr. Formstucke stellt man hierfur aus StahlguB oder GuBeisen her. 

8eispie/: 
IJqmpfdl'ucIr TI- 16tdobs 
Temperrtlur t 300 0C 
6'escl!winrligkeit 7V Mm/s 

0.1 ~ 
Wirlers/tlPrlszo/)/en .. fiir/.WMe ZIJ/Jmm 

1) 25m -Rolir/eIJung M ~ 
(/1 c::; 1 Eckrenti/ 5,3 
0.3 2 Spt'liol-Yenlil 2,7 

(/5 
1 Ţ·StiJCk 3,5 

Z 90oBoflM ~o 
10 geso.mle JWtlerstono'Sloll1 ( 15,1 

erg/ol 
q75 (JI Oruck(Jb!g// LI fl. 

2.0 ", 
Abb. 188. Tafel zur Berechnung von kurzen Dampfleitungen. Druckabfall in Dampflcitungen 

nach Arch . Warmewirtsch. 1932, Arbeitsblatt 1. Siehe hierzu Abb. 165. 

Vielfach legt man zur Berechnung von Dampfleitungen einen unver­
ănderlichen Wert A. = 0,0206 zugrunde 1, was fur kurze Dampfleitungen 

1 Nach B. O. Berner: Die Fortleitllng des iiberhitzten Wasserdampfes. Z. VDI 



240 Praktische Berechnung und Ausfiihrung von RohrIeitungen. 

ausreichen mag, weil da die Formstiicke den weitaus groBten Widerstand 
ausmachen. Siehe hierzu die Abb. 188 und die Hilfstafeln 189 und 190. 

lSolierkonslonfe (L /iehIel' Hohrt/urcl!messer mm 
6 5 9 J 2 ~ 10' 841 qs. 5 Of qJ Z '10 SQ 60 70 8090110 150. 1a7 W 3fK) '100 SQ() 

o' 

Isoliel'dic/re 

31) 

---- ~ 

--- 50 --,..- 60 -
P ..... --~ P' 
i,...--~ !! -~ 1--

_f-" 

'10 So. 60 'Odo1oi'K!. 150. l/J(} l50 JO(J '100 W 

WQ/'mever/ust fiii' 7m Hollr und 1 IL 
t{= eL b (kCo/jmk) 

Beispie/ 

/ic/Jler /?ool'durcomesser 1S0mm 
Iso/ierdiclre . 
Wâ'rme/eilzoh/ 
!elllpfrglur des WormetrOgers 
Tempero/ur tieI' {/mgebung 
fJ/'gibt 

60 • 
O,1lrazl/mh t 

220'C 

Isoliel'Honsfonle (L 

Wil'KSOmer TemperoflJl'-
unferschied b 

ZO'e 

Wtirmever/UJ/ " . ~72 7â7 =- 78'7/rcol/mh 

Abb. 189. Hi1fstafel zu Abb. 188. Wărmeverlust isolierter Rohrleitungen nach Arch. Warmc­
wirtsch. 1932, Arbeitsblatt 10. 

Bd.48 (1904) S.473; VDI-Forsch.-Heft Nr.21. Berlin 1905, und Ch. Eberle: 
Wărme- \Ind Spannungsverlust bei der Fortleitung des gesăttigten und iiberhitzten 
Wasserdampfes. Z. VDI Bel. 52 (1908) S.664; DVI-Forsch.-Heft Nr. 78. Berlin 1909. 
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300 lOD 150 100 80 DO 50 '10 3Q 20 15 1098 7 G 5 9 3 2 ~5 1 m/s o,S 
Stromllng5geschwindiglreli 

8eispiel: Oqmpftempel'atul' JOOo; Oampfdl'uc!r 15ata/)s; Oompfmenge 30 tin, 
Rohrdul'clJmessel' 200 mm ergib! J'troinllngsgeschwindig/reil '13 mjs 

Abb. 190. Hilfstafel zu Abb. 188. Mittlere Stromungsgeschwindigkeit in Dampfleitungen nach 
Arch. Wărmewirtsch. 1932, Arbeitsblatt 8. 

Fiir trockengesa ttigten Dampf kann man fiir Driicke bis 20 at 
mit geniigender Genauigkeit setzen 1 

p pO.957 

1 045 = konst oder - = konst. Y , Y 
1 Siehe Hiitte, des Ingenieurs Taschenb. Bd. 1 26. AufI. (1931) S.524. 
Richter, RohrhydrauIik. 16 
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Mit 

kann man clie allgemeine Druckabfallgleichung 

und 

1 w2 
dP= Ay--dl d 2g 

(318) 

Aus dieser Gleichung kann man P2 als einzige Unbekannte ausrechnen. 
Wenn man den Druckabfall und damit den mittleren Druck abschătzen 
kann, so gilt auch 

(319) 

Mit schwachiiberhitztem Dampf in der Năhe des Săttigungsgebietes 
ist die Rechnung sehr unsicher. Fiir in der Technik iiblichen ii ber-

hitzten Dampf kann man mit groI3er Annăherung P = konst setzen, 
l' 

d. h. die FormeI von BieI Gl. (254) u. (261) gilt praktisch geniigend 
genau auch ffu Dampfleitungen. Bei hoher Oberhitzung bekommt man 
allerdings ebenso wie bei hohem Dampfdruck erf!thrungsgemiiI3 etwas 
zu kleine Werte. Benutzt man Abb. 152, so muI3 man clie ermittelten 
Werte (p~-p~)IL noch mit 0a (rund 3) ffu gesăttigten Dampf ver­
vielfachen (siehe Zahlentafel 43). Ffu iiberhitzten Wasserdampf gilt 
wiederum das 0a-fache wie ffu gesăttigten Wasserdampf. Dabei kann 
Abb. 152 so ausgewertet werden, als ob die Q'm-I~eiter eine Gh-Leiter 
ware [nach Gl. (263).] 

Zahlentafel 43. 

Vervielfachungszahl Cij fiir gesăttigten Wasserdampf nach BieI. 

Cd 
Druck at Cd 

Druck at Cd 
Druck at 

(Mittel) (Mittel) (Mittel) 

2,32 0,1 2,62 1 3,01 10 
2,42 0,2 2,75 2 3,18 20 
2,49 0,4 2,86 4 3,44 40 
2,54 0,6 2,93 6 
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Zahlentafel 44. Vervielfachungszahl Ou fiir iiberhitzten Wasserdampf 
(zu 0d zu schlagen) (O = Od Ou) nach BieI. 

0/1 
TUbel'Aitzt 

Ou 
Tilberkitzt 

Oii 
TiH ... hUzt 

---
T, .. IJt'iu' T gullttigt TgeslJl,tigt 

1 1 1,30 1,2 1,81 1,6 
1,085 1,05 1,44 1,3 1,93 1,7 
1,16 1,1 1,56 1,4 2,06 1,8 
1,23 1,15 1,69 1,5 2,18 1,9 

Kondensiert gleichmăBig auf der ganzen Rohrlănge ein Teil des 
Wasserdampfes (oder ist die Leitung gleichmăBig undicht), so kann 
man wegen des nahezu unverănderlichen Â-Wertes den Druckabfall wie 
in einer Leitung mit gleichmăBigen Anzapfungen ermitteln. lst 01 das 
Dampfgewicht am Anfang und O2 am Ende, so ist das Verhăltnis des 
tatsăchlichen Widerstandes zu dem der Endmenge O2 nach Gl. (289) 
gleich 

siehe Zahlentafel 42, oder zur Anfangsmenge 01 gleich 

i (1 + ~: + (~:r) = rd. ~: . 
Man kann die Kondenswassermenge berechnen, wenn man z. B. fur 
trockengesăttigten Dampf ansetzt 

.dt nd 
OAI - 0h 2 = k F - = - (tm - tL) k l, 

T m rm 

wobei k die Wărmedurchgangszahl des nackten oder isolierten Rohres 
in kcal/mz Grad h, tm die mittlere Dampftemperatur, rm die mittlere 
Verdampfungswărme in kcal/kg und tL die mittlere Temperatur der 
umgebenden Luft bedeutet. Die Wărmedurchgangszahlen liegen prak­
tisch zwischen 1,3 und 3,6 je nach der Gute des Wărmeschutzes (Kiesel­
gur, Diatomit, Kieselgurasbest, Seide, Kork, GlaswolIe u. dgl.)1. Man 

kann nunmehr die Dampfleitung einfach mit der Menge 0 111 - Gu -; G"z 

berechnen und erhălt fur die mittlere Geschwindigkeit 

= 3537 _1_ (O _ Gh1 - GhZ ) = 3537 _1_ (O + Gk1 - GhZ ) 
W 'yD2111 2 'yDZ h2 2 

und findet den Leitungsdurchmesser mit 

Do = 637Â ·l (O + Gk1 - G"z)2. 
(Pl - Pz) Y h2 2 

Bei Niederdruckdampfleitungen (z. B. Heizungen) ăndert sich das spe­
zifische Dampfgewicht und die Dampftemperatur bei der Fortleitung 

1 Năheres siehe V. Hiittig; Heizungs- und Liiftungsanlagen in Fabriken 
S.257ff, Leipzig 1923. 

16* 
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80 wenig, daB man sie wie Leitungen fiir raumbestandige Fliissigkeiten 
berechnen kann. 

Beispiele: Aufgabe 27. lO t/h gesattigter Wasserdampf sind 2500 m weit 
durch geschweilltes Schmiedeisenrohr von 200 mm 0 unter Wirkung eines An­
fangsdruckes von 18 ata fortzuleiten. Wie groB ist der Enddruck, wenn sich dabei 

3 vH Kondensat bilden, d. h. ~~ = 1,03 ist? 

Nach Abb. 152 ist P~; P~ = 4,0 ata 2/km zu d = 0,2 m und Gh = lOOOO kg/h 

(an Stelle Q"" = lOOOO m3/h genommen) fiir Stadtgas. Fiir gesattigten Wasser­
dampf gilt 

p2 p2 G 1; 2 = 4,0 0ă G~ = 4,0·3,1·1,03 = 12,8 ata2/km. 

Oii = 3,1 zu 18 ata nach Zahlentafel 43. Damit erhalt man 

p~ = p~ -12,8 L = 182 -12,8·2,5; P2= 17,1 at. 

Aufgabe 28. 1040 kg/h iiberhitzter Wasserdampf sollen unter Wirkung eines 
Druckes von Pl = 7,55 ata durch ein schmiedeisernes Rohr von 0,07 m 0 26,6 m· 
weit fortgefiihrt werden. Im Mittel stromt der Dampf mit t = 270°, seine Satti­
gungstemperatur ist 167°. Wie groB ist der Druckabfall? 

TUb 543 
Zu T ub =270+273 = 543° und T ge.= 167 +273 =440°, also T,e. = 440 = 1,235 

erhalt man nach Zahlentafel44 Ou = 1,33. Zu Pl = 7,55 at gehiirt 0ă = 2,95. 
2 2 

Mit Gl. (262) findet man Pl; P2 = 11 ata2/km fur Leuchtgas und 

p2 _p2 

1 L 2. 0ă' 00 = 11,0.2,95·1,33 = 43,1 ata2/km 

fiir Dampf. Bei kleinem Druckabfall kann man nach Gl. (126) etwa setzen 

P 1 - P I = :: PI ; P~ = 5 . 26,6 ~~~! = 760 mm WS. 

Ein genau entsprechender Versuch ergab 721 mm WS 1. 

Aufgabe 29. tJberhitzter Dampf, enges Rohr. 

d = 0,016 m; Pl= 15 at, (011 = 3,1); tilb = 250°, Tab = 523°, 

T6b = 523 = 111 (O 1 2) G 928 k /h l 3 2 Tg.. 470 " ii = ,; h = , g, = 7, m, 

L = 0,0372 km, 
P2 p2 

1 - 2 - 185 L -

fiir Stadtgas oder das 3,1· 1,2fache fiir iiberhitzten Wasserdampf = 690 ata 2/km. 
P~ = 152 - 690·0,0372 und P2 = 14,1 ata, Pl - P2 = 0,9 at (nach einem Ver­
suche 1,19 at) 2. 

Aufgabe 30. An eine bereits bestehende Dampfkraftanlage sollen noch 
weitere Dampfmaschinen angeschlossen werden. Dazu ist eine Rohrleitung von 

2lO m Lange mit 4 rechtwinkligen Kriimmern (f = 8),2 FreifluBventilen, 1 Falten-

1 Z. VDI Bd.52 (1908) S. 664. 2 Z. VDI Bd.70 (1926) S.701. 
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rohr-Lyraausdehnbogen und 1 Wasserabscheider erforderlich. Durch diese Leitung 
miissen stiindlich 40 t Dampf gefiirdert werden. Der Kesseldruck ist 16,5 atii und 
3500. An den Maschinen muB Dampf von 15 atii und 300° anstehen. Welchen 
Durchmesser muB die Dampfleitung haben, wenn die Fiirdergeschwindigkeit 
45 m/s nicht iiberschreiten solI ? 

Mit Y = 6,14 kg/m3 bei 16 ata und 300° ergibt sich 

40000· 4 
3600.17,.45.6,14 = 0,0512; d= 0,225 m 0. 

Wir wolIen Rohre mit 225 mm 0 wăhlen und den Druckverlust nachpriifen. Nach 
Zahlentafel 39 erhălt man fiir die Formstiicke eine ăquivalente Rohrlănge von 
120 m. Fiir den Druckverlust gilt nun 

o 2 0397 L G1•875 Od' Ou 45 t 2 Pi - P2 =, . . h • (100d)5 = a a 

mit O d = 3,1 und Ou = 1,50 (~:: = 1,35). Damit ergibt sich P2 = 16,2 ata zu 

Pl = 17,5 ata. Ein Rohr von 225 mm 0 ist also zulăssig. 

4. Gerades glattes Rohr als Mengenme8gerat. 

Im Gegensatz zu tropfbaren Fliissigkeiten bereitet die Mengen­
messung von gasftirmigen oder dampfftirmigen Fliissigkeiten praktisch 
erhebliche Schwierigkeiten. Neuerdings wurden die Staugerăte, vor­
nehmlich die Diisen l zu brauchbaren MeBinstrumenten herangebildet. 
Auch mit Gasuhren 2 kann man ziemlich genaue Messungen durch­
fiihren. Unter giinstigen Umstănden eignet sich ferner das Thomas­
meBverfahren, bei dem man dem Strom eine bestimmte Wărmemenge 
zufiihrt, seine Temperaturerhtihung miBt und das erwărmte Luftgewicht 
berechnet. 

Man hat aber auch ein vorziigliches MeBverfahren, indem man die 
zu messende Fliissigkeitsmenge durch ein gerades technisch glattes 
Rohr (praktisch am besten Messingrohr) schickt, dessen Widerstands­
gesetz von vornherein ohne Eichung hinreichend genau bekannt ist. So 
kann man aus Gl. (99) die Geschwindigkeit oder aus Gl. (101) den Durch­
fluB bei tropfbaren Fliissigkeiten ermitteln, wenn man P I, P 2 , HI' H 2 , 

l, d, y und 11 kennt. Allerdings ist dabei zu beachten, daB ÂR auBer von 
d und 11 auch von w, Q oder G abhăngt. Das DruckabfallmengenmeB­
verfahren kommt aber vornehmlich zur Bestimmung von Gasmengen 
in Frage. Wir wollen daher die Berechnung ffu einen Gasstrom genauer 
durchfiihren. Das erweiterte Potenzgesetz als Beziehung zwischen der 

1 Regeln fiir die DurchfluBmessung mit genormten Diisen und Blenden. 
Berlin 1930. Richter, R.: a. a. O. Forschung Bd.2 (1931) S.387. 

2 Fritzsche, O.: a. a. O. VDI-Forsch.-Reft Nr.60. 
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Widerstandszahi ÂR und der Reynoldsschen Zahi Re Iautet ganz 
allgemein nach Gl. (163) 

( w d)C 
ÂR = a + b Rec = a + b --;;- . (320) 

Wir wollen alle verănderlichen GroBen an der Stelle 1 ansetzen und 
dazu P2 einfUhren. Die Konstanten a, b und c konnen aus Gl. (174) 
entnommen werden. Aus Gl. (114) erhăIt man fUr }'R 

ÂR=g~(I_(P2)2)_~1 +2-~ţIn(P2). (321) 
1 P I W 1 YI 1 P I 

Der Vergieich von Gl. (320) und (321) ergibt 

(a - 2f ţIn (~:)) wî + b (W:Id)"wî - gf~: (1- (~:r) = O. (322) 

Zur Ermittiung von wI muB man den absoluten Druck P I , den Druck­
unterschied P 1 - P 2 nnd die mittlere Temperatur messen. Berechnet 
werden dann ln(P2 /PI) ans P 2/P1 sowie 'VI und Yl' Feste Werte sind 
fUr das Rohr a, b, d, l, g und im praktischen Messungsbereich auch ţ. 
Mit 

(323) 

und 

(324) 

erhălt man fur die Berechnung der mittleren Stromungsgeschwindig­
keit wI die Gleichung 

wi+ c + M wi - N = O. (325) 

Man kann wI aus Gl. (325) entweder durch Năhernngsmethodenl oder 
zeichnerisch finden. Recht brauchbar ist in diesem Fan eine nomo­
graphische Darstellung von Gl. (325), siehe Abb. 191. Alle Gesetze mit 
dem gleichen Exponenten c, siehe Gl. (320), konnen durch eine einzige 
w-SkaIa dargestellt werden. Fur andere c-Werte bekommt man andere 
SkaIen von wl . Trotzdem bieiben aber die M- nnd N-Leitern immer 
dieseiben. Es gilt z. B. Abb. 191 fiir die Gesetze von J ako b und Erk 
Gl. (169), Lees Gl. (166) nnd Richter Gl. (174). Mit Vorteii kann 
man die wl-SkaIen fur ganz verschiedene Gesetze, auch fUr solche, wo 
a = O ist, wie das von Blasius Gl. (164), in einem einzigen Nomo­
gramm anbringen. Je rauher das MeBrohr ist, desto năher wird die 

1 J ako b, M., u. S. Er k: a. a. O. VDI-Forsch.-Heft Nr.267. 
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w1-Skala an die N-Skala herangeschwenkt. Die w1-Skala kann mit so 
feiner Unterteilung versehen werden, dal3 man W 1 genugend genau ab­
lesen kann. Abb. 191 gilt fur 'W1 = 40 bis 140 mfs. 
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Abb. 191. Zeichnerische Bestimmnng der mittleren Stromungsgeschwindigkeit w. aus den R echen­
werten M und N. 

Mit diesem Verfahren beherrscht man die grol3ten in der Praxis vor­
kommenden Flussigkeitsmengen. Es eignet sich vorzuglich zur Eichung 
von anderen Mel3einrichtungen. Um isothermische Stromung zu gewăhr­
leisten, mu13 bei Mengenmessung an Gasen oder Dămpfen mit anderer 
als Raumtemperatur das Rohr gut wărmegeschutzt sein. Dabei ist die 
Wărmeausdehnung des Mel3rohres zu berucksichtigen. Fur Messingrohr 
gilt z. B. 
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Lineare Ausdehnung von Messing zwischen O und t O in mm bezogen auf 
1 m Lănge bei 0 0 

o bis - 1900 

O " + 1000 

O " + 200 0 

O " + 300 0 

O " + 400 0 

- 3,1I 
+ 1,84 
+ 3,85 
+ 6,03 
+8,39 

Fiir hohere Temperaturen als 400° muE man andere als Messingrohre, 
etwa kupferne bis 600°, dariiber silberne nehmen1. 

Zur sorgfiiltigen Messung muE vor und nach den MeEstellen eine 
Beruhigungsstrecke von mindestens 100 d liegen. Deswegen wird das 

Rohr bei groEerem Durchmesser 
aus mehreren einzelnen Stiicken 
bestehen, die sorgfăltig verbun­
den werden miissen. Man benutzt 
vorteilhaft moglichst ein Rohr 
als MeEstrecke und je ein Rohr 
zur Beruhigung und verbindet 
die drei Rohrstiicke durch zwei 
in Abb. 192 dargestellte Druck­
entnahmefassungen. Die eigent­
liche MeEstrecke ist so lang zu 

Abb.192. Druckentnahmefassung. wăhlen, daE mindestens P 1- P 2 

= 200 mm WS Druckabfall ein­
treten. Das ganze MeBgerăt verursacht d~nn etwa 0,1 bis 0,05 at Druck­
verlust. (Da das praktisch, z. B. bei Mengenmessung von Geblăseluft, 
nicht durchfiihrbar ist, muE man ein anderes MengenmeBgeră,t be­
nutzen, das man zuvor in einer Versuchsleitung mit diesem Verfahren 
geeicht hat.) Jakob 2 gibt die Genauigkeit des DruckabfallmengenmeE­
verfahrens mit 1 vH an, der Verfasser fand 0,6 vH3. 

1 Dabei ist freilich noch notig, daB man die Giiltigkeit des Widerstands­
gesetzes Gl. (174) auch bei so hohen Temperaturen fiir gezogenes Kupfer. und 
Silberrohr nachweist, was bisher noch nicht geschehen ist. 

2 Jakob, M.: Bestimmung von stromenden Gas- und Fliissigkeitsmengen 
aus dem Druckabfallin Rohren. Z. VDI Bd. 66 (1922) S. 178 u. 862; VDI-Forsch.­
Heft Nr.267. 

3 Richter, H.: a. a. O. VDI-Forsch.-Heft Nr.338. 
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- Kriimmer 149, 182, 189. 
Reibung, ăuBere 3, 60, 96. 
- der Ruhe 5. 
-, innere 3, 51. 
Reibungsarbeit 40, 56. 
ReiBende Stramung s. Turbulente Stra-

mung. 
Reynoldssche Zahl 46, 48. 
- -, kritische 85, 119, 136. 
Richtungsănderungen 143. 
Ringleitung 223, 225. 
Rohrlei tungswirkungsgrad 192,194,231. 
Rohrschlange 154, 159, 209. 
Rollende Stramung s. Turbulente Stra-

mung. 
Riickbildungsstrecke 141, 147, 154, 162. 
Riickschlagklappen 183, 189. 
Ruhige Stramung s. Laminarstramung. 

Satz von Borda-Carnot 141, 159. 
Schachtanlage 68, 225. 
Scharfrandiger Einlauf 84, 112, 142. 
Schărfster Kriimmer 150. 
Schichtenstramung s. Laminarstra-

mung. 
Schieber 187. 
Schiefwinkliger Abzweig 161. 
- Einlauf 143. 
Schlăuche 154, 177, 182. 
Schraubenrohr 124. 
Schubkraft 4, 42, 45, 56. 
Schubspannungsgeschwindigkeit 103. 
Schutziiberziige 202, 218. 
Schwankungen, turbulente 50, 98, 143. 
Soleleitungen 216. 
Spezifisches Gewicht 2, 6. 
Spiralbewegungen 145. 
Stadtgasleitungen 167, 171, 175, 227, 

234. 
Stahlrohre 114, 117, 149, 164, 165, 180, 

183, 187, 197, 200, 204, 210, 216, 
218, 223, 228, 238. 

Stationăre Bewegung 27, 37. 
Staurohr 38, 97. 
Sternrohr 124. 
Stetige Querschnittsănderung s. Quer-

schnittsănderung. 

Starungsbetrag 85. 
StoBverlust 141, 159. 
Strahlab16sung s. Ab16sung. 
Strahleinschniirung 112, 141. 
Stromtrennung 161, 186. 
Stromung, adiabatische 34, 40, 43, 62. 
-, isothermische 33, 36, 41, 43, 65, 75, 

127. 
-, laminare, s. Laminarstramung. 
-, raumbestăndige 32, 41, 43, 61, 69, 

130, 167, 204. 
-, reibungslose 30, 62, 83, 141. 
-, stationăre 27, 37. 
-, turbulente, s. Turbulente Stramung. 
-, zusammendriickbare 33, 40, 43, 62, 

75, 127, 167, 222. 
Stromvereinigung 162, 186. 

T-Stiick s. Abzweig. 
Technisch glatte Rohre 92. 
Technisch iibliche Geschwindigkeiten 

s. Geschwindigkeit. 
Tellerventile 183. 
Trinkwasserversorgung 204. 
Turbulente Querbewegungen 50,98,143. 



256 Sachverzeichnis. 

Turbulente Stromung, ausgebildete 27, 
50. 
---, gerades Kreisrohr 91, 113. 
-, gerades Nichtkreisrohr 123, 136. 
-, nicht gerades Rohr 148. 

Turbulente Stromung, in Ausbildung 
begriffene 110. 

Turbulenz s. Austauschgro/3e. 

Vberdruck 39, 229, 234. 
Ubergangsgebiet 84, 136. 
Ubergangszahl 85, 118, 119, 158. 
Uberhitzung 3, 238, 243. 
Uberschlagsformeln 178. 
Umlenkungsverlust 148, 152, 182. 
-, reiner 154. 
Umlenkwinkel s. Ablenkungswinkel. 
Umsetzung von Druck in Geschwindig-

keit 134, 141, 213. 
- von Geschwindigkeit in Druck 134, 

142. 
Undichtigkeitsverlust 234, 236. 
Unruhige Stromung s. Turbulente Stro­

mung. 
Unstetig verănderlicher Querschnitt s. 

Querschnittsănderung. 

Unterdruck 39, 234. 

Vagabundierende Strome 203. 
Verabredungen 2, 29, 99. 
Vereinsformel 167, 228. 
Verkrustung 115, 165, 195. 
Verlustleistung, relative 162. 
Verlustlinie s. Drucklinie. 
Verlustlose Stromung 30, 62, 83, 141. 
Viele Abzweigungen 191, 207, 224, 234, 

236, 243. 
Vierkantrohr s. Rechteckrohr. 
Viskosimeter 7. 
Vollkommenes Gas 2, 

Walzeisen 115, 124, 165. 
Walzhaut von Schmiedeisen 164. 
Wandabstand, dimensionsloser 103. 
Wandinnenbeschaffenheit s. Rauhigkeit. 
Wandrauhigkeit 116. 
Wandschicht s. Grenzschicht. 
Wandungsverlust 148, 152, 210. 
Wandwelligkeit 117. 
Wărmeausdehnungen 203, 218. 
Wărmeinhalt 29. 

Wărmeleitfăhigkeit 196, 218, 240. 
Wărmeverlust 62, 240, 243. 
Wasserabscheider 189. 
Wasserdampf 21, 237. 
Wasserkraftanlage 192, 194, 211. 
Wasserleitungen 167, 180, 192, 195, 

204, 210, 214. 
-, Temperatureinflu/3 auf den Stro-

mungswiderstand 167. 
-, Warmwasserheizungen 205. 
Wei/3blechrohr 164. 
Wellrohr 124, 165, 189. 
Werkgrăben 165, 212, 215. 
Widerstandsgesetz bei Laminarstro-

mung: 
Kreisringrohr 127. 
Kreisrohr 70. 
Rechteckrohr 131. 

Widerstandsgesetz bei turbulenter Stro-
mung: 

- glattes Rohr 108. 
- nach Reynolds 60. 
- rauhes Rohr 123. 
Widerstandszahl 57, 60, 72, 83, 92, 

113, 123, 126, 140, 148, 159. 
Wilde Stromung s. Turbulente Stro­

mung. 
Wirbelfreie Stromung s. Laminarstro­

mung. 
Wirkungsgrad 140, 141, 192, 194, 213, 

226, 231. 
Wirtschaftlich giinstigste Geschwindig­

keit 226. 
- - Rohrweite 194, 201, 210. 

Zăhfliissigkeit 1. 
Zăhigkeit 3ff. 
-, Abhăngigkeit vom Druck 7,10, 11, 

20. 
-, Abhăngigkeit von der Temperatur 

10. 
-, dynamische 5, 6. 
-, kinematische 5, 6. 
Zăhigkeitsmesser 7. 
Zăhigkeitsme/3verfahren 7. 
Zăhigkeitstafeln 6ff. 
Zementrohre 114, 164, 197. 
Ziegelmauerwerk 116. 
Zwischenpumpstationen 222. 
Zwischeniiberhitzung 218, 222. 
Zustandsgleichung 2. 
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