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mit geringer langwelliger Tilgbarkeit verbunde-
nen Erregung durch Kathodenstrahlen naheliegen.

e) Zu den Nebenvorgingen, welche jeder Deu-
tungsversuch der Erscheinungen wird mit be-
riicksichtigen miissen, gehort bei der Photolumi-
nescenz die Verdnderung der erregenden Ab-

* Handb. d. Exp.-Physik, S.692 [1928]; A. Hoch,
Ann. Physik 38, 486 [1940].

W. AICHELEN

sorption® durch die Tilgung, deren gesonderte
Messung noch aussteht und daher anzustreben
ist. Wie weit bei der Radioluminescenz oder der
Elektronenanregung die im Grundmaterial all-
gemein erzeugte Leitfahigkeit® eine Rolle spielt,
entzieht sich ebenfalls unserer Kenntnis,

% A. Becker, Ann. Physik 12, 124 [1903]; 13,
394 [1904]; R. Lappe, Ann. Physik 39, 604 [1941].

Der geometrische Ort fiir die mittlere Geschwindigkeit
bei turbulenter Stromung in glatten und rauhen Rohren
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(Z. Naturforschg. 2 a, 108—110 [1947]; eingegangen am 21. Dezember 1946)

Es wird gezeigt, daB bei ausgebildeter turbulenter Stromung im glatten und rauhen
Rohr beim Radius r = 0,762 ro bei allen Reynoldsschen Zahlen die mittlere Ge-
schwindigkeit herrscht (ro= Rohrradius). Ein auf dieser Tatsache begriindetes neues

MengenmeBgerit wird vorgeschlagen.

Die turbulente Stromung in glatten Rohren
spielt in der Technik eine bedeutende Rolle.
Sie ist deshalb der Gegenstand zahlreicher aus-
fiihrlicher Untersuchungen gewesen, die u. a. von
Stanton?, Pannell, Bazin, Schiller?
und Herrmann?® durchgefiihrt wurden. Die
letzten und genauesten Messungen auf diesem Ge-
biet stammen wohl von Nikuradse? der seine
Versuche mit Wasser und Rohren verschieden-
ster Durchmesser durchfiihrte und sie bis zu den
hochsten Reynoldsschen Zahlen ausgedehnt
hat. Alle Experimentatoren haben neben dem
Druckabfall auch eingehend die Geschwindig-
keitsverteilung untersucht und das Verhiltnis der
mittleren Geschwindigkeit zur maximalen Ge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit der Reynolds-
schen Zahl dargestellt. Jedoch ist nach unserem
Wissender Frage noch keine Beachtung geschenkt
worden, bei welchem Radiusverhiltnis die mitt-
lere Geschwindigkeit auftritt, und ob sich dieses

* Jetzt Neunkirchen (Saar), Wellesweilerstr. 78.
Die Untersuchung wurde im Maschinenlaboratorium
der Technischen Hochschule Danzig ausgefiihrt.

- *T. E. Stanton, The mechanicle Viscosity of
Fluids. Proe. Roy. Soc. [London] Ser. A, S.366 [1911].

*Schiller, Rohrwiderstand bei hohen Rey -
noldsschen Zahlen. Vortrige aus dem Gebiet der
Aerodynamik und verwandter Gebiete, Aachen [1929].
Herausgeg. von A. Gilles, L. Hopf u. Th. v.
Karméan, Berlin 1930.

Radiusverhiltnis in Abhingigkeit von der Rey-
noldsschen Zahl gesetzmiBig erfassen lift.
Einen Beitrag zu dieser Frage soll folgende Arbeit
leisten. !

Versuche mit Luft

Die Versuche wurden in einem kreisrunden, glat-
ten Rohr mit Luft durchgefiihrt. Die verschiedenen
Luftgeschwindigkeiten wurden durch Regelung der
Drehzahl eines Hochdruckventilators eingestellt. An
das Druckrohr des Ventilators wurde ein Behilter
angeschlossen, dessen Deckelfliche aus einer Gummi-
membrane bestand. Dieser Ausgleichshehiilter wurde
mit dem MeBrohr durch einen Gummiflansch verbun-
den, so daB die durch den Ventilator verursachten
Erschiitterungen nicht auf die MefBstelle iibertragen
werden konnten. Zur Erzielung einer gut ausgeprig-
ten turbulenten Strémung im MefRquerschnitt wurde
als Anlaufstrecke ein 6450 mm langes Eisenrohr von
82 mm Innendurchmesser gewihlt. Der Einlauf in das
Eisenrohr wurde scharfkantig ausgefiihrt. Um einen
moglichst gleichmédligen Ubergang in das eigentliche

3R. Herrmann, Experimentelle Untersuchung
zum Widerstandsgesetz des Kreisrohres bei hohen
Reynoldsschen Zahlen und grofien Anlauflingen.
Diss. Akademische Verlagsgesellschaft m.b.H., Leip-
zig 1930.

*J. Nikuradse, Gesetzmoglichkeiten der tur-
bulenten Striomungen in glatten Rohren, Forschungs-
hefte 356 [1932]; Widerstandsgesetz und Geschwin-
digkeitsverteilung von turbulenten Wasserstromun-
gen in glatten und rauhen Rohren, Verh. 3. Intern.
Kongr. f. techn. Mech., S. 239. Stromungsgesetze in
rauhen Rohren, Forschungshefte 361 [1933].
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TURBULENTE STROMUNG IN GLATTEN UND RAUHEN ROHREN

Versuchsrohr zu bekommen, wurde das Verbindungs-
stiick auf einer Linge von 500 mm konisch auf den
Innendurchmesser des Versuchsrohres verjiingt. Das
innen glatte Versuchsrohr aus gezogenem Messing
mit 65,3 mm Innendurchmesser und 2874 mm Lé&nge
war auf einem Holzbock fest gelagert. Der Quer-
schnitt wurde mit einem Staurohr von 1 mm Innen-
durchmesser abgetastet und die mittlere Geschwin-
digkeit durch graphische Integration der Gleichung
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bestimmt; hierin bedeuten: w,, 2mittlere Geschwindig-
keit, w jeweilige Geschwindigkeit, r jeweiliger Ab-
stand von der Mitte des Rohres, r, Rohrradius.
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Abb. 1. w/w, in Abhingigkeit von r/ro
nach Nikuradse.

Die aufgenommenen Strémungsprofile unter-
scheiden sich nur unwesentlich von den Mef-
ergebnissen der angegebenen Autoren. Niku-
radse mift unmittelbar an der Rohrinnenwand
eine endliche Geschwindigkeit. Diesen MeBpunkt
verwerfen wir, da er nur in der Art der Messung
begriindet liegt. Wie Nikuradse an anderer
Stelle angibt, herrscht natiirlich unmittelbar an
der Rohrinnenwand die Geschwindigkeit null.

Die durch graphische Auswertung gefundene
mittlere Geschwindigkeit wurde nun in die auf-
genommenen Stromungsprofile eingetragen. Es
zeigt sich dabei die iiberraschende Tatsache, daf
bei den verschiedensten Reynoldsschen Zah-
len der mittlere dynamische Druck und damit die
mittlere Geschwindigkeit immer beim selben Ra-
dius gemessen wurde (Abb.1).
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Um dieses Ergebnis zu unterbauen, _yvurden
nun noch MeBergebnisse anderer Autéren heran-
gezogen und ausgewertet. Nikuradse® hat
Versuche bei den verschiedensten Reynolds-
schen Zahlen im Bereich von 4-103 bis 3,24 -106
mit Wasser und Stanton?! bei drei verschiede-
nen Reynoldsschen Zahlen mit Luft durch-
gefiihrt. Es wurde der Wert des Radiusverhalt-
nisses an der Stelle w/w,, =1 ermittelt und iiber
der dazugehoérigen Reynoldsschen Zahl auf-
getragen (Abb.2). Aus Abb.2 ersieht man, daBl
die Punkte, die aus den Arbeiten dreier verschie-
dener Autoren entnommen sind, mit grofler Ge-
nauigkeit auf einer Parallelen zur Abszisse liegen.
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Abb.2. r/re an der Stelle w/w,,=1 in Abhingigkeit
von der Reynoldsschen Zahl fiir glatte Rohre.

(+ Nikuradse [Wasser], A Eigene Messungen
[Luft], O Stanton [Luft].)
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Abb. 3. r/re an der Stelle w/w,,=1 in Abhingigkeit

von der Reynoldsschen Zahl fiir rauhe Rohre.
(Rauhigkeit ro/k: ® 507, O 252, A 126, + €0, X 30,6,
a 1 [nach Nikuradse];m [Stanton].)

Die Ordinate hat den Wert r/r, = 0,762.

Zur Priifung der Verhiltnisse im rauhen Rohr
wurden wieder Messungen von Stanton?! und
Nikuradse*® herangezogen und ausgewertet.
Letzterer hat bei exakt definierter Rauhigkeit Ver-
suche durchgefiihrt. Dabei wurde die Rauhigkeit

_so erzeugt, daB Sandkorner gleicher, bestimmter
Korngrofle in das zu untersuchende Rohr einge-
klebt wurden und dann aus ihrem Durchmesser
und deml Durchmesser des Rohres der Grad der
Rauhigkeit bestimmt wurde. Die Rauhigkeit
wurde in dem Bereich von r /k = 507 bis ro/k =15
verandert, wobei k die mittlere Erhebung der
Rauhigkeit bedeutet. Die grofite Rauhigkeit be-
tragt also 15% des Rohrradius. Das Ergebnis ist
aus Abb.3 zu ersehen. Wie zu erwarten war,
streuen hier die Punkte mehr als bei glatten Roh-
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ren. Sie liegen aber auch hier immer um den-
selben Mittelwert, und die sinngemif durch die
Punkte gelegte Gerade deckt sich mit der Geraden
fir glatte Rohre. Man erkennt daraus, daB die
Rauhigkeit keinen Einflul auf den Durchmegser
des ausgezeichneten Zylindermantels hat.

Es sei noch erwihnt, dal I.. A. O tt® mit einer
Gleichung, die sonst kaum die Gesetze der tur-
bulenten Stromung erfiillt, Geschwindigkeitskur-
ven aufstellt, die sich in einem #dhnlichen Punkte
schneiden. ‘

Neues Mellgerit

Auf Grund der neuen Erkenntnis 148t sich ein
sehr einfaches, aber trotzdem sehr genau arbei-
tendes Mefgeriit entwickeln. Eine seiner Ausfiih-
rungen besteht z.B. darin, da man einen Mef-
ring mit gleichem Innendurchmesser wie die Rohr-
leitung zwischen zwei Flansche derselben ein-
baut. In diesem MefBring ist ein Staurohr so an-
geordnet, dall es genau auf dem ausgezeichneten
Zylindérmantel den dynamischen Druck mift, der
als identisch mit dem mittleren dynamischen
Druck erkannt wurde. Aus ihm laft sich, wenn
die Zustandsgréfen des Mediums bekannt sind,
die mittlere Geschwindigkeit und damit auch die
durchfliefende Menge nach den bekannten Glei-

chungen :
w, = V—Q}’i AP [m/sec]

G=Fw, [m3/sec]:
G'=v-F.w, [kg/secP]
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bestimmen. Hierin bedeuten: AP [kg/m2] mitt-
lerer dynamischer Druck, v [kg/m3] spezif. Ge-
wicht des Mediums, g [m/sec2] Erdbeschleuni-
gung, F [m?] Querschnitt der Rohrleitung, G
[m3/sec] bzw. G’ [kg/sec] durchflieBende Menge.

Einen AufschluB iiber die Genauigkeit dieser
Gerite geben uns die in Abb.1 bis 3 dargestell-
ten Melergebnisse, nach denen in glatten Rohren
bei der grofiten Streuung ein Fehler in der Ge-
schwindigkeitsmessung und damit auch in der
Mengenmessung von hiochstens 0,7 % auftreten
wiirde. Selbst bei den grifiten Abweichungen
dieser Werte im rauhen Rohr betriigt der Fehler
héchstens 2,5%. Bei gut ausgebildeter turbulen-
ter Stromung ist also die Genauigkeit dieser Ge-
rite bei glatten Rohren weit grofer als bei den
bisher bekannten MefRgeriten und der Fehler
selbst bei rauhen Rohren etwa von der Grofe der
zugelassenen Fehler der Normgerite. Der grofle
Vorteil des neuen Geriites besteht jedoch in der
Einfachheit der Herstellung und dem geringen
Druckverlust.

Sind Kriimmer oder Absperrorgane nicht ge-
niigend weit von der MefBstelle entfernt, oder kann
eine gut ausgebildete turbulente Stromung nicht
gewdhrleistet werden, so konnte man auf dem
ausgezeichneten Zylindermantel zwei oder meh-
rere Staurohre anbringen. Der Mittelwert aus
den Ablesungen ergibt auch dann noch mit ge-
niigender Genauigkeit den mittleren dynamischen
Druck der Strémung.

® L. A Ott, Wassermessung bei Wasserkraft-
anlagen, Wasserkraftjahrbuch 1924, S. 263.



