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Experimentelle Untersuchungen zum Rauhigkeitsproblem.
Von H. Schlichting in Friedrichshafen a. B.

I. Einleitung. Durch zahlreiche neucre Untersuchungen [1, 2, 3, 4, 5, 6] ! kénnen
die GesetzmiBigkeiten der turbulenten Strémungen in glatten Rohren, Kaniilen und
lings glatter Platten vom experimentellen Standpunkt aus als bcfrledlgend geklart
gelten. Es wurden dabei fiir die Geschwindigkeitsverteilung und den Widerstand
universelle Gesetze gefunden, mit deren Hilfe man die turbulente Stromung an
glatten Winden fiir alle praktisch in Frage kommenden Geschwindigkeiten und
Abmessungen weitgehend beherrscht.

Auch fiir dic turbulente Stréomung in rauhen Rohren, Kanilen und lings rauher
Platten, die fiir die Technik wichtiger ist als die an glatten Winden, gibt es schon
seit langerer Zeit umfangreiche Versuchsergebnisse, fiir dercn systematische Zusammen-
fassung jedoch erst vor kurzem einige universelle Gesetzmifiigkeiten gefunden wurden.

Woegen der erheblichen Wichtigkeit des Rauhigkeitsproblemes fiir die Technik ist
es dringend erforderlich, weitere Versuchsergebnisse iiber den Rauhigkeitswiderstand
zu sammeln. Im folgenden soll nun cin neues experimentelles Verfahren gezeigt
werden, mit Hilfe dessen man unter Benutzung der bisher gefundenen universcllen
Gesetze in recht einfacher Weise Rauhigkeitsversuche durchfiihren und ihre Ergebnisse
auf die in der Technik vorliegenden Verhiltnisse iibertragen kann.

Bei der Darstellung der universellen Geschwindigkeitsverteilung an glatter und
rauher Wand hat sich die Einfithrung einer dimensionslosen Geschwindigkeit ¢ = /v,
und eines dimensionslosen Wandabstandes # = y9,/v als sehr zweckmiBig crwiesen [2].
Dabei bedcutet u die Geschwindigkeit, ¥ den Wandabstand und v, = 1/7/p eine
aus der Wandschubspannung t gebildete rechnerische Geschwindigkeit, die ,,Schub-
spannungsgeschwindigkeit (o = Dichte, ¥ = kinematische Zihigkcit).

Die umfangreichen Versuchsergebnisse von J. Nikuradse [6] iiber dic Geschwindig-
keitsverteilung in glatten Rohren haben gezeigt, daf} die so gebildete dimensionslose
Geschwindigkeit eine universelle Funktion des dimensionslosen Wandabstandes ist,
@ =1 (), und zwar crgibt sich cinc Gerade bei Auftragung von ¢ iiber log 7:

¢—A+Blog17—55+57510g77]
, (glatt). (1)

oder

—‘—55+S7510g

Theoretische Uberlegungen [3] zeigen, daB dieses Geradliniengesetz dann zu
erwarten ist, wenn der Einflufi der Zihigkeit auf den Turbulenzmechanismus ver-
schwindet. Es ist deshalb anzunchmen, dafl das Gesetz (1) bis zu Dbeliebig hohen,
im Versuch nicht mehr erreichbaren Reynoldsschen Zahlen giiltig bleibt. Das Ge-
schwindigkeitsverteilungsgesetz (1) ist ein sog. Wandgesetz, d. h. die Geschwindigkeit
in der Nihe ciner Wand ist aufler von Zihigkeit und Dichte nur abhiingig vom
Wandabstand und von der Schubspannung an dieser Wand, aber sie wird nicht
becinflufit von den Vorgingen in groflerer Entfernung von der betrachteten Stelle,

! Die Zahlen in cckigen Klammern [ ] verweisen auf das Schrifttumverzeichnis am Schlufl
der Arbeit.

I
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z. B. im Rohr oder Kanal nicht von den Verhiltnissen an der anderen Wand. (Von
dieser Tatsache macht man wesentlich Gebrauch bei der Umrechnung von Rohr-
und Kanalversuchen auf die geschleppte Platte.) Das universelle Geschwindigkeits-
vertcilungsgesetz gestattet deshalb umgekehrt auch, bei bekannten u, v, e, v dic
Ermittlung der Wandschubspannung z, was wir uns bei der Durchfithrung der
Rauhigkeitsversuche zunutze machen werden.

Mit dem Geschwindigkeitsverteilungsgesetz in engem Zusammenhang steht bekannt-
lich das Widerstandsgesetz, Fiir dicses wurde im Anschlufl an (1) gefunden:

]V/IA' = 2log(Re ]/7»} —0,8 (glatt). (2)
Dabei _ap 2d . . _ud .
abei bedeutet A_WW die Widerstandszahl und Re—T dic Reynoldssche
Zahl. Dieses Widerstandsgesetz ist ebenso allgemeingiiltig wie das Geschwindigkeits-
verteilungsgesetz (1), cs gilt also ebenfalls bis zu den beliebig hohen Reynoldsschen
Zahlen.

Trigt man die Bezichung ¢ = f (log ) auch fiir rauhe Rohre auf, so ergibt sich
nach den Messungen von Nikuradse [10] an mit Sand kiinstlich rauh gemachten
Rohren fiir jede relative Rauhigkeit k/r (k = Rauhigkeitshshe, » = Rohrhalbmesser)
und jede Reynoldssche Zahl ebenfalls eine Gerade fiir die dimensionslose Geschwindig-
keitsverteilung. Dabei zeigt sich insbesondere, dafl alle Geraden zucinander parallel
sind, und fiir die Neigung der Geraden ergibt sich der gleiche Wert B = 35,75 wic

beim glatten Rohr. Wegen y—:*=%’—# kann man deshalb das universelle Ge-
schwindigkeitsvertcilungsgesetz fiir rauhe Rohre auch in der Form schreiben:
k
p=A+s75logy,  A=A("E) (rauh). (3)

Nach den Messungen von Nikuradse hidngt dic Grofie 4 nur ab von der mit der
Rauhigkeitshéhe % und der Schubspannungsgeschwindigkeit v, gebildeten Reynolds-
schen Zahl der Rauhigkeit v:’k' Im Anschlufl an (3) ergibt sich als universelles
Widerstandsgesetz fiir rauhe Wand:

A= (zlog ; —|—c¢>~2 (rauh); (4)

dabei hiangt dic Grofle a ebenfalls von llivi ab.

Das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz (3) und das Widerstandsgesetz (4) fiir rauhe
Wand wurden eingehend untersucht von Nikuradse, der sich dic Aufgabe gestellt
hatte, eine bestimmte einfache Rauhigkeit in einem sehr groflen Bereiche von
Reynoldsschen Zahlen zu untersuchen. Als Rauhigkeit wurde Sand von den Korn-
gréflen & = 0,8; 0,4; 0,2 und 0,1 mm gew#hltl, der auf der Innenseite von verschieden
weiten Messingrohren (d = 2,5; 5; 10 em) mit Japanlack so dicht wie méglich auf-
geklebt wurde. Die grofite relative Rauhigkeit war also #/k; = 15 und die kleinste
r/ks = 500. Die im Bereich Re = 10® bis 10* gefundene Abhidngigkeit der Wider-
standszahl 2 von der Reynoldsschen Zahl Re =id/y und der relativen Rauhig-
keit 7/k,, nimlich i = f (Re, 7/ks), ist in Abb. 1 wiedergegeben. Es zeigt sich, dafl
man fiir das Widerstandsgesetz drei verschiedene Bereiche zu unterscheiden hat,
die sich folgendermaflen kennzeichnen lassen:

Im Bereich I (kleine Reynoldssche Zahlen) ist der Widerstand des rauhen Rohres
der gleiche wie der des glatten Rohres. Es liegen die Rauhigkeitserhebungen vollig
innerhalb der sehr diinnen laminaren Schicht, die auch bei turbulenter Stréomung
in unmittelbarer Wandnihe immer vorhanden ist (laminar sublayer).

1 ks wurde gemessen durch die Maschenweite des Siebes, mit dem der Sand ausgesiebt wurde.
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Im Bercich II (Ubcrgangsbereich) findet cin Anwachsen der Widerstandszahl
mit wachsender Reynoldsscher Zahl statt. Die Dicke der Laminarschicht ist von
der gleichen GroBenordnung wie die Rauhigkeitshohe, so daBl mit wachsender
Reynoldsscher Zahl (d. h. mit abnehmender Dicke der Laminarschicht) immer mehr
Rauhigkeitserhebungen hervortreten und dadurch der Widerstand stark anwichst.

Im Bereich 111 ist die Widerstandszahl unabhéngig von der Reynoldsschen Zahl
(quadratisches Widerstandsgesetz) und nur noch abhéngig von der relativen Rauhig-
keit. Es ragen jetzt alle Rauhigkeiten aus der Laminarschicht hervor, man hat die
sog. ausgebildete Rauhigkeitsstromung. Fir 4 gilt die einfache Formel:

; y\—2
A=(1,74+2log—k—s—> . {5)
Auch das universclle Geschwindigkeitsverteilungsgesetz (3) wird im Bereich I1I

besonders einfach, indem auch A4 unabhingig von 1}%‘ ist. Inshesondere ist fiir die
Nikuradsesche Sandrauhigkeit in diesem Bereich A = A== 848.
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Abb. 1. Dic Widerstandszahl 7 = »gp_ _2_d." rauher Rehre in Abhdngigkeit von der Reynoldsschen Zahl Re = ﬂ— und der relativen
x pu? . . r
Rauhigkeit #/k, fir Sandrauhigkeit (nach Nikuradse),

Di¢ Unterscheidung dieser drei Bereiche gilt nicht nur fiir die Sandrauhigkeit,
sondern auch fir viele andere technische Rauhigkeiten. Am wichtigsten diirfte durch-
weg der Bereich IIT der ausgebildeten Rauhigkeitsstromung sein, und mit diesem
werden wir uns im folgenden vor allem beschéftigen.

Die socben dargelegten universellen GesctzméaBigkeiten fiir glatte und rauhe Wand
setzen uns nun in Stand, Rauhigkeitsversuche in einer schr cinfachen Weise durch-
zufiithren, wie es in folgendem geschildert wird. Man kénnte daran denken, cine
,,Normalrauhigkeit als Einheit zu schaffen und jede beliebige Rauhigkeit auf dicse
Normalrauhigkeit zu bezichen. Die Festlegung ciner Normalrauhigkeit ist natiirlich
schr willkiirlich und miiite nach Gesichtspunkten der Zweckmifligkeit geschehen.
Wir wollen darauf nicht niher cingehen.

Die Anforderungen der Praxis an die Rauhigkeitsforschung werden jedoch auch
dann vollig erfiillt, wenn man, ohne sich auf eine bestimmte Normalrauhigkeit fest-
gelegt zu haben, fiir jede technisch wichtige Rauhigkeit den Widerstand angeben

1%
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kann, und zwar sowohl den Rohr- oder Kanalwiderstand als auch den Widerstand
bei geschleppter Platte in der unbegrenzten Strémung. Das letztere ist fiir die Schiff-
bautechnik von grundlegender Bedeutung. In beiden Fillen ist es erforderlich, daf3
man ohne weiteres auf andere Rohrdurchmesser und Kanalhéhen bzw. Plattenlingen
umrechnen kann. Theoretisch miifite es moglich sein, bei gegebener geometrischer
Gestalt der Rauhigkeit ihren Widerstand vorauszuberechnen; jedoch wird dies wohl
kaum- jemals mit der erforderlichen Genauigkeit gelingen. Es ist deshalb um so
wichtiger, eine einfache Versuchscinrichtung zu besitzen, mit der man ohne grofien
experimentellen Aufwand jede in der Praxis vorkommende Rauhigkeit sozu-
sagen auf Bestellung untersuchen kann. Eine solche ist in Gottingen in Form
eines rechteckigen Kanals mit ‘drei glatten und ciner auswechselbaren rauhen Wand
entwickelt worden. Fiir die Schiffbautechnik ist diese Einrichtung besonders wertvoll
dadurch, daf aus den Messungen in diesem Kanal durch cine einfache Umrechnung
der” Widerstand bei geschleppter Platte sich sofort angeben 14afit. Dadurch lassen
sich fiir viele Fille die meist sehr kostspieligen und mit einem grofien experimentellen
Aufwand verbundenen Plattenschleppversuche ersparen.

Um die Eigenschaften des neuen Versuchsverfahrens grundsitzlich zu kliren und
gleichzeitig weitere Ergebnisse {iber den Mechanismus der Rauhigkeitsstromung zu
erhalten, haben wir cine Reihe von regelmifBigen, gcometrisch einfachen Rauhigkeiten
untersucht. ,

_ Bei den Nikuradseschen Versuchen war die Rauhigkeit gekennzeichnet durch nur
einen Parameter, die Rauhigkeitshéhe 2 = k. = Sandkorngrofie. Bei der Mannig-
faltigkeit der in der Praxis vorkommenden Rauhigkeiten wird man jedoch meist
nicht mit einem einzigen Rauhigkeitsparameter auskommen, sondern man wird
mindestens einen zweiten, etwa dic Rauhigkeitsdichte, also die Anzahl der Rauhig-
keiten je Flicheneinheit, hinzunehmen miissen (bei den Nikuradseschen Versuchen
hatte die Rauhigkeitsdichte immer einen festen Wert nahe am Hoéchstwert). Es
besteht also das Bedirfnis, zu untersuchen, wie bei gleicher geometrischer Form der
Rauhigkeitswiderstand von der Rauhigkeitsdichte abhingt. Unsere folgenden Unter-
suchungen geben gleichzeitig cinen Beitrag zu dieser Frage.

I. Experimenteller Teil.

2. Beschreibung der Versuchsanlage. Die Versuche wurden
mit der in Abb. 2, 3 und 4 dargestellten Versuchsanlage
durchgefiithrt. Es ist dies im wesentlichen die gleiche Anlage,
die frither von Nikuradse bei scinen Messungen an glatten

und rauhen Rohren benutzt wurde. Eine genaue Beschreibung

{ der ganzen MeBeinrichtung ist in dem VDI-Forschungs-

, heft 356 [6] enthalten, so dafl wir nur auf die Unterschiede

w5000 —] unserer Versuchseinrichtung gegeniiber der fritheren ein-
zugchen brauchen.

wk &ﬂ

b /’/ \"\.\
- ‘ B " // \\ gm
=
W}— l 5o pr:fﬁ@ — :
J — vk — m |—
77, 7, 7,

Abh. 2. Die gesamte Versuchsanlage fiir Rauhigkeitsmessungen. wk = Wasserkessel; a7 = Zuleitungsroh_r; ak = Anlaufkanal;
mk = MeBkanal; gm = GeschwindigkeitsmeBapparat; kp = Kreiselpumpe; vk = Vorratskanal; mbh = Me[}bnthch; fl = Flaschenzug;
sb, = Schieber zwischen Pumpe und Kessel; sb; = Schieber zwischen Kessel und Zuleitungsrohr.
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Durch eine Kreiselpumpe kp wird das Wasser aus dem Vorratskanal vk in den
Wasserkessel wk befordert. Aus diesem gelangt es durch das Zulextur}gsr.ohr.zr und,
den Anlaufkanal ak in den MeBkanal mk und durch den Geschwindigkeitsmef}-
apparat gm wieder in den Vorratskanal vk zurick.

Der Mef3kanal ist in Abb. 4 genauer dargestellt. Er be.st_eht aus zwel glelchlangen
Teilstiicken von je 3,20 m Linge, die mit Flanschen aneinander geschraubt sind.
Beide Kanile haben den gleichen Quer-
schnitt von 4,0 cm auf 17,0 cm. Der
Vvordere Kanal dient als Anlaufstrecke,
Wihrend der hintere Kanal die eigent-
liche MeBstrecke darstellt. Die Wande
des vorderen Kanals sind glatt. Dieser
Anlaufkanal, der urspriinglich als Mef-
kanal dienen sollte, ist aus U-Eisen und
Eisenblechen  zusammengeschweiBt.

och erwies sich diese Herstellungs-
Wweise als zu ungenau, da es fiir die Er- - |
zielung einwandfreier MeBergebnisse er-
forderlich ist, dafl die Kanalhohle ldngs
des ganzen Kanals mit etwa 10 MM
oleranz unveriinderlich ist (vgl. S. 10).
Der zweite Kanal wurde deshalb als
GuBstiick (Stahlgufl) hergestellt. Er
besteht aus zwei Teilen: 1. cinem recht-
eckigen, offenen Gerinne mit glatten
dnden und seitlich ecingelassenen
Nuten, in welche die Versuchsplatte von
oben hercingelegt wird; 2. ecinem Deckel, ' )
der auf die eingelegte Versuchsplatte gelegt und mit der upteren K_analh'alfte fest ver-
schraubt wird (Abb.4). Zur Erzielung ciner geniigenden Dichtung ist zwischen Deckel
und Versuchsplatte eine mit -
ennige bestrichene Leinen-
Packung gelegt. Durch gute
Bearbeitung der Winde und
der seitlichen Léngsnuten der
unteren Kapalhalfte ist die
ntige GleichmafBigkeit der
analhdhe lings der ganzen
Kanallange erreicht worden.
Zum Schutz gegen Rost und
zur Erzielung einer guten AbD. 4. Der Versuchskanal
G‘Iéitte der Wand ist der Kanal fiir Rauvhigkeitsmessungen.
Von innen mit Inertol ge-
striche it feinem Sand- ) o
Papiernglll;ltci n;etrfzgtan worden. Etwaige noch verl?liebpne sehr klel.ne R?.uhlgkeéten
der glatten Wand gehen jedoch nicht als Fehler in die Meflergebnisse ein, sondern
Werden bei dem auf S. 12f. beschriebenen AuSWertungsverfa‘hren automatlsch beriick-
sichtigt. Die so bearbeitete Wand erwies sich jedoch praktisch als .hydrauhsch glatt.

An der glatten Wand besitzt der Kanal in 8 Querschnitten in je 40 cm Abstand
Mefistellen zur Abnahme des statischen Druckes. Es 1iegf:n in jedem Querschmtﬁ
drei Anbohrungen, um etwaige kleine Fehlanzeigen der emzelr_xen "Meﬁstelle .du}x;c
Mittelwertbildung ausgleichen zu konnen. In jedem Mefquerschnitt fiir den statischen

ruck besitzt der Kanal seitliche Fenster, durch die die Stromung beobachtet werden

Abb. 3. Versuchsanlage fiir Rauhigkeitsmessungen.

3200




Abb. 6. Ausschnitte aus den untersuchten rauhen Platten.
d == Durchmesser der Rauhigkeit; D = mittlerer Abstand der Rauhigkeiten;
ks gkeit.

k = Rauhigkeitshohe

= 4quivalente Sandrauhi

Abb. 6. Kugeln, Platte III.
d = 0,41 cm; k = 0,47 cm;
kg = 0,344 cm.

3 :'_"i

Abb. 6a. Kugeln, Platte XIL
d = 0,41 cm; k = 0,41 cm;
D = 40c¢cm; kg = 0,093 cm. D =zo0cm;

SR

Tl T SRR

Abb, 6e. Kugeln, Platte V,

Abb. 6¢. Kugeln, Platte 1. Abb.ﬁd.. Kugeln, Platte II.
d'= 0,41 em; k= 0,41 cm; d = 0,41 cm; k = o0,41 cm;
D =0,6 cm; kg= 1,56cm. dichteste Packung; k¢ = 0,257 cm.

d = 0,41 ¢m; k = 0,41 cm;
kg = 1,26 cma.

D =10 cm;

Abb. 6g. Kugeln, Platte IV.

Abb. 6f. Kugeln, Platte VI.
d = 0,21 cm; k = 0,21 cm; d = 0,21 ¢cm; k = 0,21 cm;
D =10 cm; s = 0,172 cm, D =o0,5 cm; k;=o0,753cm.

Abb. 6i. Kalotten, Platte XIV.

k= 0,26 cm;

4 = 0,8 em;
kg = 0,049 cm.

D =3,0cm;

Abb. 6h. Kalotten, Platte XIII,
k = o0,8 cm; k=0,26 cm;
D = 40¢cm; kg = 0,031 cm,
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Abb, 6k. Kalotten, Platte XV. Abb. 61, Kalotten, Platte XIX.
_ . = . d = 0,8 cm; k = 0,26 cm:
d =o0,8 cm; %k = 0,26 cm; ) 3 ; 0,26 cm;
D=z0cm; ks= 0,149 cm. dichteste Packung; 4 = 0,365 cm.

Abb, 6,

Kegel, Platte XXIII. Abb. 61, Kegel, Platte XXIV, Abb, 60. Kegel, Platte XXV.
d=08cm; ke~ . d=o08cm; k=0,375cm; d= s8cm; k= 0,375 cm;
D=~ 4>>° cm; ks Z%i;i)ccr:l’. D = 30cm; kg = 0,164 cm. D = 2,0em; ks = 0,374 cm.

Abb. 6p. ,,Kurze Winkel, Platte XVI. Abb. 6q. ,,Kurze** Winkel, Platte XVIIL
¢ = 0,8 cm; %k = 0,30 cm; ¢ = 0,8 cm;

%k = 0,30 cm;
D = 4,0 cm; kg = 0,297 cm. D = 30cm;

ks = 0,618 cm,

ADbb, 6x, ,,Kurze" Winkel, Plaite XVII.
£ = 0,8 cm; k = 0,30 cm;
D=cz0cm; kg =147cm.

Abb. 6s. Hamburger Sand, KorngroBe,
k = 0,135 cm; kg = 0,222 cm,
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kann. Ferner kann an jedem Meflquerschnitt ein Pitotrohr durch eine Bohrung in
der glatten Wand eingefiihrt werden, um die Geschwindigkeitsverteilung in ver-
schiedenen Querschnitten des Kanals messen zu kénnen. Mit Hilfe eines oberhalb
des Kanals an der Decke des Versuchsraumes angcebrachten Flaschenzuges kann der
Deckel nach Losen der Schrauben bequem abgehoben und die Versuchsplatte leicht
ausgewechselt werden,

3. Herstellung der Rauhigkeiten. Die Versuchsplatten, die mit den zu untersuchenden
Rauhigkeiten besetzt werden, sind in ihren Abmessungen so gewihlt, daB sie genau
in den Kanal hineinpassen. Dic Linge betrdgt 320 cm, die Breite 17,8 cm, wovon
an jeder Seite ein Streifen von 5 mm glatt bleiben mufl zur Auflagerung in den
seitlichen Langsnuten. Die Platten sind aus 5 mm dickem Eisenblech mit auf-
gesetzten Quadrateisen von 15 mm hergestellt, so dafi die gesamte Plattendicke 20 mm
betridgt. Es ist darauf zu achten, dafi dic Platten sehr gut eben sind.

Ein Verzeichnis simtlicher untersuchten rauhen Platten ist in Tabelle 1 zusammen-
gestellt, und ein Ausschnitt aus jeder Platte ist in Abb. 6 wiedergegeben. Es sind

Tabelle 1. Die Abmessungen der Rauhigkeitselemente %, %, d, ¢, das Rauhigkeits-
muster D, Dfd, die Rauhigkeitsdichte F,/F, I;/F und die mittlere Kanalhhe b bei
samtlichen Versuchsplatten.

a b = mittlere Hohe des rauhen Kanals;
D\ F — Plattenflache;
k:s. Abb.5 F, = Projektion der Rauhigkeiten auf die Ebene senkrecht zur Strémungs-
k’l richtung;
¢ F, = Fliche der glatten Zwischenriume zwischen den Rauhigkeiten.
Art der Platten | 4 D D B le { {{gz %iglﬁg% b F, F,
Rauhigkeit Nr. om om d cm | emk Kegel | cm F F
[

Kugeln. . . . | XII 0,41 4 9,75 0,41 — J3,99 0,00785| 0,992
Kugeln. . . . | XIIa 1,0 10 10 1,0 —_ -— |0,00785| 0,992!
Kugeln. . . . | III 0,41 2 4,88 (0,41 — 3,99 |0,0314 | 0,969
Kugeln. . . . |1 0,41 1 2,44 |0,41 —_ . 13,96 |0,126 0,874
Kugeln. . . . | II 0,41 0,6 1,46 |0,41 — 3,88 {0,349 0,651
Kugeln. . . . |V 0,41 | dichteste Packung | 0,41 — 3,68 |0,907 0,093
Kugeln. . . . | VI 0,21 1 4,86 |0,21 — 3,99 |0,0314 | 0,969
Kugeln. . . . |1V 0,21 0,5 2,43 |0,21 _ 3,97 |0,126 0,874
Kalotten . . . | XIII 0,8 4 5 0,26 — 3,99 |0,0087 | 0,969
Kalotten . . . | XIV 0,8 3 3,75 |0,26 — 3,99 |0,0155 | 0,944
Kalotten . . . | XV 0,8 2 2,5 0,26 J— 3,98 [0,0348 | 0,874
Kalotten . . . | XIX 0,8 |dichteste Packung | 0,26 —_ 3,85 [0,251 0,093
Kegel . . . .| XXIII (0,8 4 5 0,375 0,425 3,99 |0,0106 | 0,969
Kegel . . . .| XXIV |08 3 3,75 10,375 0,425 3,98 |0,0189 | 0,944
Kegel . . . .| XXV /08 2 2,5 0,375 0,425 3,95 {0,0425 | 0,874
Kurze Winkel . | XVI — 4 — 0,30 0,8 4,0 |0,0I5I | 0,008
Kurze Winkel . | XVIII | — 3 — 0,30 0,8 4,0 [0,0269 | 0,996
Kurze Winkel . | XVII — 2 —_ 0,30 0,8 3,99 |0,0605 | 0,994
Lange Winkel . | XX —_ 6 — 0,32 17 3,90 {0,0538 | 0,905
Lange Winkel . | XXI — 4 _ 0,31 1y 3,96 [0,0776 | 0,992
Lange Winkel . | XXII — 2 — 0,30 17 3,96 {0,152 0,985
Hamburger Sand| IX — — — 0,135 — 3,87 — -

1 Platte XITa nur im groBen Windkanal gemessen.

sechs Gruppen von Rauhigkeiten, jede bei mehreren Rauhigkeitsdichten, untersucht
worden; die Abmessungen und dic Anordnung der Rauhigkeitselemente gehen aus
Abb. 5 hervor:
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I. Kugeln, Durchmesser d = 0,41 cm,

IL. Kugeln, Durchmesser d = 0,21 cm,

111, Kalotten,

IV. Kegel,

V. ,kurze Winkel,

VI ,lange" Winkel
und auflerdem cine Platte mit ,,Hamburger Sand” von der mittleren Korngrofie
k= 1,35 mm. Es ist derselbe Sand, den G. Kempf [17] 1032 bei der Herstellung
von rauhen Platten fiir Schleppversuche benutzt hatte. Als Sandrauhigkeit wurde
ferner bei den Vorversuchen der gleiche Sand verwendet, den Nikuradse bei scinen
Rohrversuchen benutzt hatte. Dic Herstellung der Sandplatten geschah in der Weise,

daf} dic gut gegldttete Versuchsplatte mit ;ld%}k

Inertol bespritzt und gleich darauf mit & S w
Sand iiberschiittet wurde. Die untere A e e *}mm
Sandschicht kiebt am Inertol fest. Nach 124
Abschiitten des iiberflissigen Sandes muf}- ﬁ*} o o (éﬁ—‘% 0O O
te die Platte einen Tag trocknen und wurde i;'“‘!—@ o % 5 Q‘@"“ o O
darauf noch cinmal mit Inertol Uber- o O - O O——O—
spritzt. Nach abermaligem Trocknensitzt {o | o© o 0O @)
dann dic Sandschicht so fest auf der Platte, o o @) @]
daB sic vom stromenden Wasser nicht | ° °© O © O
losgerissen wird. L, )

Dic ibrigen Rauhigkeiten wurden o m\\\\\\\\
simtlich auf diec Platten aufgclétet. Da- v i e
zu wurden dic Platten zundchst mit 0 0 Y =
ciner dilnnen Zinnschicht iiberzogen. Das DI@:{, 1
Aufldten geschah bei der Kugel-, Ka- it ] ]
lotten- und Kegelrauhigkeit, auf3er bei der 0 a 0 0 ‘ﬁ ~—
dichtesten Packung, mit Schablonen aus 0 0
Aluminiumblech. Die kurzen und langen (] a 1] uE |

Winkel ic dicht P ng von .

nkel und dic d eStC, acfku g Abb. 5. Die Abmessungen der Rauhigkeitselemente und das

Kugel- und Kalottenrauhigkeit wurden xust?‘ d:r Rauhigkeitsverteilung (vgl, Tabeile 1). I, Il =
) . . In ugeln, & = 0,41 und 0,21 cm; III = Kalotten, %k = 0,26 cm;

ohne Schablone aufgel()tet' Die Kugc IV = Kegel, 2 = 0,375 cm; V =, kurze Winkel®, k = 0,30 em;

konnten als Ausschufikugeln von ciner VI =, Jange Winkel", = 0,30; 0,31; 0,32 cm.

Kugcllagerfabrik bezogen werden; sic

wurden vor dem Auflsten diinn verzinnt. Die Kalotten wurden aus 0,3 mm starkem

Weifiblech und die Kegel aus cbenso starkem Messingblech gestanzt. Die Winkel

wurden aus 0,3 mm starkem Weifiblech gebogen.

Mit Ausnahme der Platte mit den langen Winkeln wurden dic Rauhigkeiten bei
allen Platten nach dem in Abb. 5 angegebenen Muster verteilt. Der Abstand jec
zweier Rauhigkeitsclemente der gleichen Querreihe ist der gleiche wie der Abstand
der Querrcihen voncinander. Jc zwei aufeinanderfolgende Querreihen sind um den
halben Abstand gegencinander versetzt, so dafl die Rauhigkeitselemente ,,auf Liicke*
stehen.

4. Vorversuche. Bei den ersten Versuchen war nur der vordere der beiden in Abb. 2
angegebenen Kanile vorhanden. Die Druckabfallmessungen mit Anbohrungen und
auch mit statischen Sonden, die zunédchst bei beidseitig glatter Wand durchgefiihrt
wurden, ergaben einen schr unregelmifligen Verlauf des Druckes lings des Kanals.
Es wurde sehr bald erkannt, daff dic Ursache hierfiir die Ungleichmifligkeit des
Querschnitts an den verschiedencn Stellen des Kanals ist. Bei dem verhiltnismafig
groBen Querschnitt und infolgedessen kieinen Druckabfall machen sich schon recht
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kleine Querschnittsschwankungen fiir dic-Messung des Druckabfalls schr storend
bemerkbar, wie man aus der folgenden Abschitzung crkennt.

Dic mittlere Durchflufigeschwindigkeit betrdgt hochstens etwa z = 8 m/sce, der

4 Querschnitt S . by
benetzter Umfang — 6,48 cm, die kinematische Zihig-

keit ¥ = 0,012 cm?/sec, also dic Reynoldssche Zahl Re = udfy = 4,3 - 105. Bei dicser

hydraulische Durchmesser dy =

Reynoldsschen Zahl ist der Widerstandskoeffizient des glatten Rohres 4= ap dr

dx gq
0,018, wo ¢ dcn Staudruck der mittlcren Geschwindigkeit bedeutet. Der Reibungs-

druckabfall zwischen zwei Mefistellen, dic im Abstand von I = 40 em liegen, be-
triagt also

_gdr _ .l
Ap——l—dxw——}»dh-q—o,n q.

Andert sich nun die Kanalhéhe b zwischen den beiden Mefistellen um 4 b, wihrend
die Breite konstant bleibt, so betrigt die hicrdurch verursachte Druckdifferenz nach

20 dem Bernoullischen Gesetz
o ¢ Ab Ab
/JM Ap':guduzgu2——b =21
Vd R . . .
k0 Fordern wir nun, daf} der Fehler ciner cinzelnen
7 Druckabfallmessung zwischen zwei benachbarten
TW o Meflstellen nicht grofier als 2% scin soll, so muf
b3 also
« P \[* 4y
250 \ Ap < 0,02
N ¥ sein oder
s < ab
001§ \ & 2—— <0,0022, Ab<0,0011%b
5 8 b
. oder endlich mit b = 4cm
250,
47 9205 454710 50 104745 43 42 47 Ab < . 1
‘ ’ / 0,00 Az mm.
/b-‘;// —_— -y < 0,0044 cm 20
Abb. 7. Die unsymmetrische Geschwindigkeitsver- i (T . NI . .
teilung i Kanal mit glatter und rauher Wand. . Dic Kanalhohe mUB also mit eincr (mnamg-
Rauhigkeit: Hamburger Sand, & = 0,135 cm. keit von Yy mm lings des ganzen Kanals kon-

stant scin, wenn man cinwandfreic Messung des
statischen Druckes erreichen will. Dicse Genauigkeit konnte bei dem zuerst her-
gestellten geschweifiten Kanal nicht crreicht werden. Es wurde deshalb der schon
cerwahnte zweite Kanal aus Stahlgufl hergestellt. Bei diesem wurde durch schr sorg-
faltiges Bearbeiten der Winde diese Genauigkeit cerreicht, so dafl bei diesem Kanal
der gemessene Druckabfall cinwandfrei war.

Bei den Vorversuchen wurde tiberdics gepriift, ob am Ende des ersten Kanals
der Anlauf beendet ist. An der rauhen Wand ist der Anlauf frither beendet als an der
glatten, und es zeigte sich, dafi bei kleiner Rauhigkeitshohe der Anlauf am Ende des
ersten Kanals noch nicht mit Sicherheit als beendet angeschen werden kann. Deswegen
konnte nach Herstellung des zweiten Kanals der crste als willkommenes Anlaufstiick
dienen. Dicse Anordnung wurde fiir alle weiteren Versuche beibehalten. Durch
Vorversuche wurde weiter noch geklirt, ob es fiir dic Messung des Druckabfalls und
der Geschwindigkeitsverteilung im zweiten Kanal cinen Unterschied bringt, wenn
man im ersten Kanal zwei glattc Winde oder cine glatte und eine rauhe Wand
hat. Da dies nicht der Fall war, wurden fiir alle Hauptversuche zwei glatte Winde
im Anlaufkanal beibehalten.

Ferner wurde bei den Vorversuchen der Druckabfall im Mefikanal bei beidseitig
glatter Wand gemessen. Es ergab sich cin auf den hydraulischen Durchmesser
bezogener Widerstandskoeffizient 1, der in befricdigender Ubercinstimmung mit dem
Widerstandsgesctz glatter Rohre steht,
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Weiter wurde durch Vorversuche in cinem schr kleinen Kanal von rechteckigem
Querschnitt (1,05 cm auf 5 cm) mit einer rauhen und ciner glatten Wand geklirt,
ob die Geschwindigkeitsprofile an der rauhen und an der glatten Wand sich gegen-
seitig beeinflussen. Fiir das unter Ziffer 7 beschriebene Auswertungsverfahren ist
namlich angenommen, dafl dic Reibungsschichten an der glatten und rauhen Wand
sich unabhingig voneinander ausbilden und dieselben sind wie in cinem allseitig
glatten bzw. allseitig rauhen Kanal. Dies kann man in einfacher Weise dadurch
prifen, dafl man die Geschwindigkeit an beiden Wénden tber dem Logarithmus des
Jeweiligen Wandabstandes auftrigt. Da sowohl bei glatter wie bei rauher Wand
nach dem universellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz dic Geschwindigkeit propor-
tional dem Logarithmus des Wandabstandes ist, muf} sich in dieser Auftragung einc
dreieckige Geschwindigkeitsverteilung ergeben.  Abb. 7 zeigt, dal dics recht gut
erfiillt ist. .

Ferner wurde vor Beginn der Hauptversuche ein Isotachenbild im Austritts-
querschnitt des Mcfikanals aufgenommen, das in Abb. 8 wiedergegeben ist. Das Seiten-
Verhiltnis 4,25: 1 des Recht- o u-Wpomser - u=¥7Semfsec o u=325cmsee ® u=SEomfer
ccks erwies sich als grof} ge- T . -5l ¥ o 550 *
nug, um im mittleren Teil 4
des  Querschnitts mit ge-
ntigender Genauigkeit cine
cbene Stromung zu erhal-
ten, cine notwendige Voraus-
sctzung fiir das zugrunde

he—— g mm——

4

gelegte  Auswertungsver- s
f ahrcn Abb, 8. Isotachenbild im Austrittsquerschnitt des MeBkanals bej beidseitig glatterWand.

5. Versuchsdurchfijhrung. Bei den Hauptversuchen wurde fiir jede Plattc bei min-
destens finf verschiedenen Geschwindigkeiten I. das Geschwindigkeitsprofil parallel
zu den kurzen Rechtecksciten in der Mitte des Austrittsquerschnitts, 2. der Druck-
abfall durch Anbohrungen, 3. die Temperatur und 4. dic Durchfluimenge gemessen.
Bei der Messung der Geschwindigkeitsverteilung wurde der Gesamtdruck des Pitot-
rohres gegen den statischen Druck im Austrittsquerschnitt geschaltet, so dafl unmittel-
bar der Staudruck gemessen wurde. Bei den Druckabfallmessungen wurden jedesmal
simtliche moglichen Kombinationen ps— Pa Po—Pas -y Pa— Pz, Ps—Pay - -y P Pr
gemessen, um durch Mittelwertbildung kleine Ungenauigkeiten der cinzelnen Druck-
messung ausgleichen zu koénnen. Die Mcﬁs'tcllc p1 wurde durchweg fortgelassen, da
hier dic Stromung noch nicht voll ausgebildet ist. Am KEnde der Platten war dic
Anordnung der Rauhigkeiten so, dafl die letzte Reihe der Rauhigkeiten unmittelbar
mit der Plattenkante abschlof. Das Pitotrohr bewegte sich in einer Ebene 1/, mm
hinter der Plattenkante. Die Profile wurden, wo dies méglich war, in der Mitte der
Liicke zwischen zwei Lingsrcihen der Rauhigkeiten gemessen.  Jedoch wurde auch
jedesmal cin Profil in der Mitte hinter eincr Rauhigkeit gemessen. Bei den meisten
Platten waren beide Profile nur in unmittelbarer Wandnihe verschieden. Nur bei
Platte XII (Kugeln von d = 4 mm im Ab'stand D = 40 mm) traten besondere Er-
scheinungen bei den Geschwindigkeitsprofilen auf, auf die wir spiter noch niher
cingehen werden.

Bei den Hauptversuchen wurde, um die Drehzahl des Motors zcitlich konstant zu
halten, teilweise mit dem im VDI-Forschungsheft 356 beschriebenen automatischen
Regler gearbeitet, teilweise ohne dicscnl Regler. Im letzteren Ij“all. Wu‘rdc zur Uber-
wachung der zcitlichen GleichmiBigkeit der DurchfluBgcschW{ndlgkmt zwischen je
zwei McBpunkten der Druckabfall lings des Kanals mit cinem zweiten Mano-
meter kontrolliert und eventuell die Drossel des GeschwindigkeitsmeBapparates ctwas
nachgedreht.
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II. Auswertung des Versuchsmaterials.

6. Allgemeine Erwigungen. Es ist das Ziel unserer Versuche, fiir jede der unter-
suchten Rauhigkeiten eine charakteristische Zahl anzugeben, mit dcren Hilfe man
den Widerstand der gleichen Rauhigkeit bei anderen Reynoldsschen Zahlen Re = udufv
und anderen relativen Rauhigkeiten kf7y als den gemessenen kennt (¥, = hydraulischer
Halbmesser). Es bedcutet £ irgendein zweckmifiiges Mafl fiir die Rauhigkeitshohe,
als das bei regelmiafigen Rauhigkeiten am besten dic gréfite Rauhigkeitshohe ge-
wihlt wird.

Da man in der Sandrauhigkecit (Korngrofic ks) ecine Rauhigkeit besitzt, fiir
welche die Widerstandsverhiltnisse in einem weiten Bereich von Reynoldsschen
Zahlen und relativen Rauhigkeiten bekannt sind, crschien es uns zweckmiflig,
unsere Versuche so auszuwerten, dafl wir Anschlufi bekommen an dic Nikuradsesche
Sandrauhigkeit, ohne dafl damit gesagt werden soll, dafl dic Sandrauhigkeit eine
gecignete ,, Normalrauhigkeit® ist. Gegen die Sandrauhigkeit als Normalrauhigkeit
spricht dic Tatsache, daB sic nicht einwandfrei rcproduzierbar ist. -Nimmt man
ndmlich statt des von Nikuradse benutzten Japanlackes ein andercs Bindemittel
zum Aufkleben und wihlt man die Trockenzeiten etwas anders, so crhilt man cine
andere Dichte der Sandkérner und damit einen anderen Widerstand.

Diese Tatsache ist fiir unser Auswertungsverfahren belanglos, da wir nur dic
Formel fiir die Abhingigkcit der Widerstandszahl von Re = udy/r und #ks/rs Uber-
nehmen, dagegen keine Vergleichswerte {iber dic Rauhigkeitsdichte und die ab-
solute Rauhigkeitshéhe. Die Frgebnisse der Widerstandsmessung von Nikuradse
sind in Abb. 1 wiedergegeben, wo 1 als Funktion von zudfy und kyr dargestellt ist
fiir einen schr grofien Bereich von Reynoldsschen Zahlen und relativen Rauhigkeiten:
107 = Re = 10%; 507 = 7/k: = 15. Dic Funktion 2 = f(Re, ksr) wird besonders cinfach
im Bereich 1 (vgl. Ziffer 1) der hydraulisch glatten Stromung und im Bereich I1I
der voll ausgebildeten Rauhigkeitsstromung. Im Bereich 1 fallt die Abhingigkeit

von kjr ganz fort und cs gilt einfach das Wider-

# N
2N | standsgesetz (2) des glatten Rohres, fiir das
v N—H Nikuradse dic Ndherungsformel angegeben hat:
g \\ - 0,221
) N -2 A== 0,0032 +- 550 (za)
7 N ST A donarautiphai ] . : .
P A~firv+2ly ) —fn'/(/;/f'WW* Im Bereich 111 des quadratischen Widerstands-
5 ] ol Uinflng gesetzes 1afit sich die Abhingigkeit von der
relativen Rauhigkeit nach v.Karman 3], Prandtl
.zﬁ' A und Nikuradse [2, 10] durch die schon in Ziffer |
3 ] angegebene einfache Formel darstellen
~
N —2
“ | A= (I)74 +210g _ﬂ_’_) s (5)
2 \\ ks
7 ™. dicin Abb.gaufgezeichnet ist. Dabci bedeutetr,
FES T W BN W 100 DU SO0 W0 . . 2 Querschnitt
A —n den hydraulischen Radius == ——%——— ——
- . i benetzter Umfang
Abb. 9. Die Widerstandszahl A fiir voll ausgebildete o .
Rauhigkeitsstromung bei Sandrauhigkeit in Abhingig- Im Ubergangsbereich 11, wo 2 sowohl von
keit von der relativen Rauhigkeit ;T’ Re wie von #/k abhingt, fchlt bisher cine ana-

Iytische Formel fiir 4.

Fiir die Praxis bei weitem am wichtigsten ist der Bereich I1I mit dem quadratischen
Widerstandsgesetz, der bei nicht allzu kleiner Rauhigkeitshohe und cinigermaflen
grofler Reynoldsscher Zahl immer vorliegt. In diesem Bereich sind die Verhiltnisse
gliicklicherweise besonders einfach. Nach den Nikuradseschen Messungen mit Sand-
rauhigkeit herrscht ausgebildete Rauhigkeitsstromung fir

Uy ks w-dy 198 dp

v

> 70 oder
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Bei unseren eigenen Messungen ist die relative Rauhigkeit %/7x und die Reynolds-
sche Zahl Re = djufy immer so grof,, dafl durchweg quadratisches Widerstands-
gesetz herrscht.

7. Erlduterung des Auswertungsverfahrens. Unscre Aufgabe, fiir jede von uns unter-
suchte Rauhigkeit den Widerstand bei gleicher geometrischer Rauhigkeitsstruktur,
aber anderer relativer Rauhigkeit anzugeben, also die Umrechnung auf Rohre und
Kanile von anderem Durchmesser bzw. Querschnitt, ist, wenn wir uns auf das quadra-
tische Widerstandsgesetz beschrinken, gelost, wenn fiir jede Rauhigkeit die i qui-
valentc Sandrauhigkeit' ks angegeben wird; das ist dicjenige Korngréfie der
Nikuradseschen Sandrauhigkeit, dic den gleichen Widerstand hat wie die untersuchte
Rauhigkeit. Dicser dquivalenten Sandrauhigkeit ist keine besondere physikalische
Bedeutung beizumessen, sic ist vielmehr eine Rechengréfle, mit deren Hilfe man
nach (5) fiir die untersuchte Rauhigkeit die Umrechnung von 2 auf andere relative
Rauhigkeiten sofort beherrscht. Statt ks geniigt auch dic Angabe der dimensions-
losen Zahl '

a=lt,
wenn £ dic wirkliche Hohe (ctwa grofite Hohe) der betreffenden Rauhigkeit bedeutet.

Ein Beispiel mége diese einfache Umrechnung von beliebigen Rauhigkeiten auf
Sandrauhigkeit crliutern. Wir wihlen dic Messungen von Hopf [7] und Fromm [8]
an drei verschiedenen Rauhigkeiten: Drahtnetz, Waffelblech I, Sageprofil. Die
Messungen wurden bei verschiedener Kaqalhbhe, also bei verschiedener relativer
Rauhigkeit durchgefithrt. Die Abhéngigkeit von 4 als Funktion von #/k muf} sich,
soweit ausgebildete Rauhigkeitsstromung vorlag, bei Auftragung von 1/Y/1 iiber
log 7/k durch eine Gerade mit der Neigung 2 darstellen lassen:

I . ¥

W'Ma,—i—zlogk. (3)
Dies ist in befriedigender Weise crfillt und gibt.fﬁr dic Konsyante a dic in Tabelle 2
angegebenen Werte. Durch Vergleich von Glelchung.(s) mit Gleichung (3) erhalt
man fiir den Umrechnungskoeffizienten auf Sandrauhigkeit « = kifk:

2logae=1,74 —a.
Die danach berechneten a- und kse-Werte sind cbenfalls in Tabelle 2 angegeben.

In dieser Weisc l'{ann man im Tabelle 2. Umrechnung der Messungen von Hopf
Bercich des quadrat1schan1dm"- und Fromm auf dquivalente Sandrauhigkeit.
standsgesctzes' _]C(%C Rauhigkeit k = Rauhigkeitshthe; @ =-— __ log ™ ; ke = aqui-
auf Sandrauhigkeit umrechnen, 7 s

wenn  die Widcrstgndszahl gls valente Sandrauhigkeit; o — ks
Funktion der relativen Rauhig- 2
keit bekannt ist. Art der e ]
I i ; m a a ks cm
Fiir die Bestimmung der dqui- Rauhigkeit s
loit k. ciner [ ;
vallcnt‘en Sandrgulngk.ext k: f}mcch Drahtnetz . . . | oo0115 | 0,06 | 2,46 | 0,028
b'ehcblgenRaqhxgk?xt_xst cs jedo Watfelblech 1. . | o025 | 136 | 102 | o005
nicht erforderlich, fiir jede Rauhig- Sageprofil . . . | o.rs 18 | 131 | oo

keit Messungen bei verschicdenen

relativen Rauhigkeiten durchzufiihren, sondern es geniigt eine Messung bei ciner
cinzigen relativen Rauhigkeit, wie aus dem Folgenden sofort ersichtlich wird,
Dadurch wird der experimentelle Aufwand sehr erheblich vermindert.

Bei unseren Versuchen im rechteckigen Kanal mit glatter und rauher Wand ist die
Bestimmung von ks dadurch ctwas verwickelt, dafl wir aus Druckabfallmessungen
zunidchst nur den Widerstand des ganzen Kanals kennen, der sich additiv aus dem
Widerstand von rauher und glatter Wand zusammensctzt. Wir brauchen also noch eine
weitere Angabe tiber den Widerstand der glatten Wand, um den allein interessierenden
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Widerstand der rauhen Wand errechnen zu ‘kénncn._ Den Widerstand der glatten Wand
erhilt man, wie sogleich niher erldutert wird, mit Hilfe des oben angegebenen univer-
sellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes aus dem in der Nihe der glatten Wand
gemessenen Geschwindigkeitsprofil.

Bedeutet 7, und 7y dic Schubspannung an der rauhen und an der glatten Wand,
so ergibt sich aus dem Kriftegleichgewicht zwischen Wandschubspannung und Druck-
gefille dp/dx als crste Bestimmungsgleichung fiir dic Unbckannten 7, und 7,

ap
7, 4 Ty = dx , (6)
wo b die Kanalhohe bedeutet. Das universclle Geschwindigkeitsverteilungsgesetz fiir

die Reibungsschicht an ciner glatten und an einer rauhen Wand lautet nach Prandtt
(vgl. Ziffer 1)

ini; = 5,5+ 5,75 log “*£¥ (glattc Wand), (7)
;u—r: A 5,75-log7}3;— (rauhe Wand). (8)

Dabei bedeuten v,, und v,, dic Schubspannungsgeschwindigkeiten an der glatten
bzw. rauhen Wand, nimlich

T T
‘U*g: ‘I/*Q-’ v*r:_!/*er‘.

A ist eine fiir die betreffende Rauhigkeit charaktcristische Rauhigkeitsfunktion, die
fiir dic ausgebildete Rauhigkeitsstromung konstant ist und fiir den Ubergangsbereich

von der Rauhigkeitskennzah Fur Sand ist nach den Versuchen von

Nikuradse bei ausgebildeter Rauhigkeitsstromung:
As = 8§,48.
Das universelle Geschwindigkeitsverteilungsgesetz fiir Sandrauhigkeit bei voll aus-
gebildeter Rauhigkcitsstrﬁmung lautet demnach:
—848+57slogk (8a)

Das universelle Geschwindigkeitsverteilungsgesetz fiir dic glatte Wand (7) benutzen
wir jetzt, um aus dem gemessenen Geschwindigkeitsprofil die Schubspannung an der
glatten Wand 7, zu bestimmen. Trigt man die gemessencn Geschwindigkeiten Uber
dem Logarithmus des Abstandes von der glatten Wand auf, so ergibt sich eine Gerade

u ==y + nglog vy, (7a)
deren Neigung #, sofort 7y ergibt. Durch Vergleich von (7) und (7a) hat man

Mg = 5,75 Vys

Uger

oder
Upe = I;’ = ”5%% . (9)

Die Neigung des Profils an der glatten Wand kann mit guter Genauigkeit graphisch
ermittelt werden. Bei dieser Bestimmung von 2, wird angenommen, daf} dic Reibungs-
schichten an der glatten und rauhen Wand sich nicht gegenseitig becinflussen, sondern
sich genau so ausbilden wie im symmetrischen Kanal. Daf dies erfillt ist, wurde
durch Vorversuche geklirt (Abb. 7).

Statt mit den Schubspannungen rechnen wir licher mit den Schubspannungs-
geschwindigkeiten. Gleichung (6) nimmt dann dic Form an

b
*:‘i‘v*g I (6a)

0
S EIE /(e
Vgr, = V *d V@ g 5,75>. (10)

oder
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Dies ist ein erster Weg zur Bestimmung der Unbekannten o, den wir bei der Aus-
wertung unscrer Messungen zugrunde gelegt haben.

Bevor wir dazu iibergehen, aus v,, den Kocffizienten o = &y/k fiir dic Umrechnung
auf dquivalente Sandrauhigkeit zu bestimmen, wollen wir noch cin zweites und drittes
Verfahren zur Bestimmung von v, angeben, die von dem cben dargelegten ersten
Verfahren unabhingig sind und deshalb als Kontrolle benutzt werden kénnen.

Wie wir mit Hilfc des universellen Geschwindigkeitsverteilungsgesctzes fiir glatte
Wand (7) die Schubspannung v,, bestimmt haben, kénnen wir ganz analog das
universelle Geschwindigkeitsvertcilungsgesetz fir rauhe Wand (8) zur Bestimmung
von v, , benutzen, Trigt man dic gemessene Geschwindigkeit {iber dem Logarithmus
des Abstandes & — v von der rauhen Wand auf, so ergibt sich cbenfalls cine Gerade

o= my + mlog (b — ),
aus deren Neigung 7, man durch Vergleich mit (8) findct
Ny
U* *y == 535 . (I I)

Dic Neigung #, lafit sich ebenfalls graphisch sehr einfach ermitteln. Wir haben
fir unserc simtlichen Messungen sowohl 2., nach (10} wie auch #,., nach (1)
ermittelt; beide Werte miissen miteinander iibereinstimmen,

Es zeigte sich, dafl in systematischer Weise v, sich meist etwas grofler ergab
als v,, (etwa 5%). Dices LBt sich in folgender Weise verstchen, Schon bei den
Messungen von Nikuradse in glatten und rauhen Rohren ergab sich, dafl dic gemessenen
Geschwindigkeitsprofile in den mehr in der Rohrmitte gelegenen Teilen meist cine
geringe systematische Abweichung von dem universellen Gesetz (7) bzw. (8) zeigen
(vgl. VDI-Forschungsheft 356, Abb. 24 und VDI-Forschungsheft 361, Abb. 14). Die
meisten gemessenen Profile verlaufen etwas steiler als die Gerade mit der Neigung 5,75.
Wir hitten bei der Ermittlung von v, nach (0) und v, nach (11) cigentlich statt 5,75
cine ctwas groficre Zahl, die aber unbckannt ist, zu nehmen. Unsere ermittelten
Werte v, und 2,,, sind also systematisch etwas zu gro. v, wird deshalb nach (10)
ctwas zu kicin gefunden. Unserc Erfahrung, dafl o, méist ctwas grofler ist als v,
wird also auf diesc Weise erklirt. Der wirkliche Wert von »,, licgt also zwischen
v,r und v,,. Wir haben als solchen deshalb den Mittelwert von v,,, und v, ,, gewihlt

Ugr = ;" (U* n+ 'U*fe) (12)

und diirften damit der Wirklichkeit sehr nahe kommen.

Ein dritter Weg zur Bestimmung von Uy ist schliefilich noch durch die Lage des
Maximums des unsymmetrischen Geschwindigkeitsprofils gegeben. Bedeutet 4, und
b, den Abstand dicses Maximums von der glatten bzw. rauhen Wand (b, + b, = b),
so gilt, da in der ausgebildeten turbulenten Stromung die Schubspannung eine lincare
Funktion des Wandabstandes ist und im Geschwindigkcitsmaximum 7z = 0 ist,

T by
i

By
Vyr= ]/bl-v*g.

Hat man 2, aus dem universcllen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz bestimmt, so
kann man aus dicser Gleichung v,, berechnen. Wir haben diesc dritte Moglichkeit
zur Berechnung von v, bei der Auswertung unserer Messungen nicht herangezogen,
sondern nur als eine gelegentliche Kontrolle benutzt.

Wir kommen jetzt zur Umrechnung unserer Rauhigkeiten auf dic Nikuradsesche
Sandrauhigkeit. Dazu bestimmen wir fiir jede Rauhigkeit die Konstantc A4 des
universellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes 1 Es ist nach (8)

" 3
A:Z:;_‘Sjslogk: (13)

oder

1 Diese ist identisch mit der von Prandtl [2] benutzten Funktion y ( v,,;k )
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Tabelle 3.
U = Maximalgeschwindigkeit, %= mittlere Geschwindigkeit des Profils an der rauhen Wand, ! Z% = Druck-
. « Q
gefille, » = kinematische Ziahigkeit, ¢ = Dichte, b, = Abstand des Geschwindigkeitsmaximums von der

glatten Wand, b, = Abstand des Geschwindigkeitsmaximums von der rauhen Wand, Vg 4]/ Tég = Schub-

spannungsgeschwindigkeit an der glatten Wand, U":VZ = Schubspannungsgeschwindigkeit an der

rauhen Wand, 7z = Schubspannung an der glatten Wand, 7, = Schubspannung an der rauhen Wand,

Re = —%—b— = Reynoldssche Zahl, .1—)‘:;—]6 - == Rauhigkeitskennzahl.

! . ‘ 1dp | ' ” T
PlaNtrt.en Pltﬁf_ll U | “ iz v by by | v, \ Vg ;C Qj ,&1}'/?‘. 02| 4
cm/sec icm/sec ]cm/sec2 cm?/sec| cm cm jcm/sec‘cm/seq ol®
Kugelrauhigkeit: & = 0,41 cm
XI1 I 321 280 | 148 |o,0117| 1,51 | 2,48 | 19,4 | 14,1 ! 0,073 |109 6,80 12,16
2 385 339 | 204 0,0116 | 1,49 | 2,50 | 23,3 16,2 \ 0,069 | 132 8,24 12,21
3 476 419 | 302 0,0I16| 1,49 | 2,50 | 28,8 18,8 | 0,069 | 1064 10,2 12,19
4 547 480 | 393 0,0IT5]| 1,52 | 2,47 | 33,1 21,7 | 0,068 |190 11,8 12,22
5 650 569 | 546 |o,0115| 1,52 | 2,47 | 394 27,0 | 0,007 |224 14,0 [ 12,14
II1 1 316 270 | 185 |o,0117| 1,06 | 2,03 ‘ 23,5 15,1 | 0,086 | 108 8,34 8,91
2 391 333 “ 274 0,0I113| 1,16 | 2,83 | 29,1 17,1 0,086 | 122 10,5 8,95
3 500 424 | 441 | o0,0I14 | 1,27 | 2,72 | 37,2 22,4 | 0,087 {175 13,4 ! 8,04
4 568 481 | 566 |o,0112| 1,26 | 2,73 | 42,2 24,5 | 0,088 | 202 15,5 i 8,03
5 704 588 ‘ 856 0,0113 | 1,42 | 2,57 | 52,3 29,9 0,090 | 249 19,0 ‘ 8,93
6 816 686 1145 0,0114 | 1,26 | 2,73 | 60,4 34,3 0,085 | 285 21,7 i 8,91
1 I 310 248 278 | 0,0II5 0,91 | 3,05 | 29,6 | 13,1 | 0,124 | 107 10,6 : 5,68
2 384 300 412 0,0116 | 0,6 | 3,00 | 36,6 15,3 0,122 | I31 12,95 ‘ 5,69
3 508 403 ¢ 708 | 0,0120 ‘! 1,01 | 2,95 | 48,5 22,6 | 0,120 | 168 16,6 i 5,66
4 566 450 @ 870 | 0,0116| 1,01 | 2,95 | 54,0 25,4 | 0,118 [218 19,1 ‘ 5,68
5 658 523 ’ 1165 1 0,0116 - 0,06 | 3,00 | 62,8 28,0 0,119 {225 22,2 . 5,68
6 778 626 ‘ 1622 | o0,0118} 0,96 | 3,00 | 74,2 33,1 0,116 | 261 25,9 " 5,70
IL I 313 240 | 260 0,0I14 | 0,98 | 2,90 | 31,4 13,7 0,130 | 107 11,3 5,20
2 384 297 403 |o,0115| 090 | 2,08 | 38,7 | 157 | o129 |130 13,8 “ 5,18
3 500 384 696 0,0116 | 0,90 \ 2,08 | 50,2 20,2 0,132 {167 17,8 ] 5,13
4 568 438 . 9o8 |o,0117] 0,88 ! 3,00 | 57,0 23,7 | 0,131 | 187 20,0 I 5,14
5 646 499 ‘ 1184 0,0113 | 0,90 | 2,08 | 65,0 26,3 0,128 | 222 23,6 | 5,14
6 746 572 i 1585 | o0,0112| 0,92 } 2,96 | 75,0 29,2 0,128 | 258 27,5 ‘ 5,11
A% 1 311 259 ; 186 |o0,0116| 1,16 | 2,52 | 22,2 14,8 0,087 86 7,85 9,61
2 385" 322 ’ 284 0,0115| 1,16 ‘ 2,52 | 27,5 17,7 ‘ 0,085 |123 9,81 0,69
3 498 417 473 | 0,0114 | 1,16 L 2,52 | 35,6 22,9 | 0,084 |161 12,8 9,64
4 585 489 | 648 |o,0113| 1,16 ’ 2,52 | 41,8 26,2 | 0,086 |190| 15,2 9,64
5 662 554 833 |o,0114] 1,16 | 2,52 | 47,3 20,8 | 0,085 [214 17,0 9,67
6 809 678 { 1247 | 0,0113| 1,16 ‘ 2,52 | 57,8 35,5 { 0,085 ‘263 21,0 ‘ 9,63
Kugelrauhigkeit: d =% = 0,21 cm
VI b ‘ 316 | 269 ’ 154 |0,0116] 1,36 ‘ 2,63 | 20,8 13,9 I 0,077 109' 3,76 1 8,06
L2 390 | 333 ) 234 0,0116“ 1,36 | 2,63 | 25,7 17,6 | 0,075 | 134" 4,65 9,02
I3 491 | 419 & 365 0,0116‘ 1,35 | 2,64 | 32,4 | 20.2 | 0,077 169 | 5,86 8,00
| 4 566 ’ 481 } 480 |o0114 ) 1,35 | 2,64 | 37,3 22,8 ‘ 0,078 {198 6,87 8,97
1\ 5 664 | 567 | 656 |o00114| 1,35 | 2,64 43,8 | 27,7 | 0,078 | 232 8,07 L 8,99
L6 806 : 660 \ 966 IO’OHS 1,35 r 2,64 | 53,2 \ 33,2 ( 0,082 | 273 9,46 ’ 8,05
v | 1 325 | 261 } 242 50,0120 1,06 | 2,91 | 27,7 | 13,6 | 0,108 | 108 4,85 5,24
o2 396 | 319 | 348 | 0,0121 | 1,07 | 2,90 33,8 18,1  o,105 |130 5,87 5,31
3 572 459 | 704 o,0122| 1,11 | 2,86 | 48,8 | 22,6 | o,To7 186 8,40 5,32
L4 \ 646 | 514 ! 888 |o,0125| 1,11 | 2,86 | 55,1 ‘\ 25,9 | 0,107 205 9,26 ‘ 5,25
‘ 5 | %51 f 606 [ 1196 ’0,0121, 1,01 | 2,96 | 64,1 ' 30,1 | 0,105 1246 11,1 i 5,24
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Tabelle 3 (Fortsetzung).
i xdp | 1 7
PlaliTt:.e " P{r(;-m v u QTZ% ;v b, (2 Ut Vg vz% 4 S | bk s A
cmy/sec cm/sec cm/sec”{cma/sec cm | cm - |cm/sec |{cm/sec S a
Kalottenrauhigkeit: 2 =0,26 cm
X111 1 314 279 124 |[o,0r10) 1,61 | 2,38 | 16,4 | 14,5 | 0,061 |114 3,89 13,80
2 389 345 177 |o0110| 1,66 | 2,33 | 20,3 17,8 | 0,059 | 141 4,82 13,85
3 495 438 278 |o0112| 1,76 | 2,23 | 259 | 20,7 | 0,060 |176 6,02 13,86
4 | 574 508 367 |o,0rrz 1,62 | 2,37 ; 30,0 23,5 | 0,060 | 220 6,08 13,78
i 5 648 | 573 462 o112 1,63 | 2,36 | 33,8 | 28,2 | 0,058 | 231 7,88 13,77
6 830 735 750 |o,0110| 1,79 | 2,20 | 43,3 g 37,1 | 0,057 |301 10,3 13,91
X1v 1 380 334 181 | o0,0113| 1,56 { 2,43 | 20,9 | 17,8 | 0,063 |134 483 12,76
2 497 431 298 |o,0114| 1,62 | 2,37 | 27.3 21,6 | 0,065 |1v4 6,26 12,62
3 572 | 498 | 390 [ o0,0116| 1,62 | 2,37 | 35,5 | 23,8 | 0,064 |197 7,08 |12,67
4 w00 | 609 | 570 ! 00114| 1,57 | 2,42 | 38,5 | 32,0 | 0,062 |246 8,82  |12,70
5 834 730 800 |o,0114| 1,62 | 2,37 | 45,9 38,4 | 0,059 |292 10,5 12,75
x
Xv X 382 328 223 | 0,0I13 ] 1,54 | 2,44 | 25,0 16,5 | 0,078 [135 5,77 0.85
. 2 502 428 375 lo,oIIS 1,52 | 2,46 | 32,8 | 20,4 | 0,078 |169 7,58 0,77
3 | 564 | 483 | 472 |oori8| 158|240 | 360 | 238 | 0075 |100| 816 | o86
4 687 592 695 | o0,0117| 1,62 | 2,36 | 45,0 30,3 ‘ 0,073 |244 10,0 0.94
5 817 | 710 | 977 |00II4| 1,61 | 2,37 | 53.4 | 34,8 ‘ 0,074 |284 12,3 10,04
Xix I 316 | 264 198 10,0114 1,17 | 2,68 | 23,8 | 14,1 { 0,091 | 105 5,46 7,68
2 | 386 | 319 | 204 |00II3|IL27 258 20,2 | 17,4 | o001 |132 6,74 7,66
3 480 401 452 | 0,0116} L,I7 2,68 | 36,2 20,4 | 0,090 |159 8,16 7,66
4 563 | 471 | 620 |o,0117| 1,17 | 2,68 | 42,5 | 26,6 | 0,088 184 9,49 7,66
{5 671 553 | 880 |o,0115| 1,25 2,60 | 50,6 | 28,5 | 0,003 |224 1,5 7.62
| 6 818 673 ' 1305 |o0,0112] I,27 2,58 | 61,8 | 34,5 | 0,092 |281 14,4 7,58
Kegelrauhigkeit: k& =0,375 cm
XXIIT 1 321 281 130 |o0,0110| 1,56 | 2,43 | 18,2 | 14,4 | 0,064 | 116 6,21  |13,07
L2 386 335 185 | o,0109| 1,70 | 2,29 | 21,9 16,7 | 0,066 (141 7,54 !13’03
? 3 488 427 291 |o0,0109| 1,64 | 2,35 | 27,7 | 2L,2 | 0,064 |178 9,54 13,10
4 574 | 497 | 403 |o,0108| 1,72 | 2,27 | 32,6 | 24,6 | 0,067 |z212 I1,3 13,04
5 668. | 578 542 | 0,0106 ) 1,74 | 2,25 i 38,0 | 27,6 | 0,067 |252 13,4 13,08
XXIv! 1 307 260 147 | 0,0108 | 1,49 | 2,49 ; 20,1 | 13,4 | 0,081 113 6,99 10,52
2 384 326 218 | o0,0108| 1,49 | 2,49 | 25,2 | 16,4 | 0,081 | 143 8,74 10,50
3 495 | 423 | 350 (o,0107| 148|250 | 32,5 | 20,5 | 0,077 |184 114 10,50
4 | 567 | 485 | 452 |00I08| 1,40 | 2,49 37,2 | 24,0 | 0,075 |207| 12,9 10,59
5 | 662 | 564 | 605 |[00106| 1,52 2,46 ] 43,4 | 28,0 | 0,074 1248 54 10,56
6 890 756 | 1076 ’ o,0109 | 1,50 | 2,48 | 58,4 36,2 | 0,076 |325 20,1 10,54
XXV 1 310 257 176 |0,0107| 1,33 | 2,62 | 23,4 12,2 | 0,096 |115 8,19 ] 8,41
2 388 324 267 |o0,0107| 1,32 | 2,63 | 20,2 | 16,9 | 0,000 (144 10,3 | 8,48
3 476 | 397 | 401 jo,0106| 1,36 | 2,50 | 359 | 20,7 | 0,080 [192| 12,7 | 8351
4 564 470 562 | o,0107) 1,35 | 2,60 | 42,5 | 23,3 | 0,091 |208 14,9 8,50
5 668 555 788 | 0,0106 | 1,42 | 2,53 | 50,4 27,7 | 0,089 |249 17,8 8,54
6 787 660 | 1086 |o,0105]| 1,30 | 2,65 | 59,3 32,0 | 0,089 |296 21,2 8,54
. Rauhigkeit ,, Kurze Winkel*": % =o0,30 cm

XVI 1 318 | 267 175 |oo0112| 1,52 | 2,48 | 23,1 | 12,5 | 0,089 |113] 6,24 8,54
2 389 328 254 |o0112) 1,46 | 2,54 | 28,2 | 155 | 0,088 139! 7,62 8,52
3 497 | 422 | 415 |0,01I0 1,40 2,60 36,1 | 19,3 | 0,086 | 181 9,01 8,54
4 566 | 482 534 |0,01I0 I,40 | 2,60 | 41,1 | 23,0 | 0,083 2o6| 11,3 8,58
5 666 563 737 |[O,0II| 1,46 | 2,54 | 48,4 { 27,5 | 0,085 {240 13,2 8,57
6 789 671 | 1030 |0,0108 | 1,46 | 2,54 | 57,2 | 32,9 | 0,084 |259 16.0 | 864
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.Tabelle 3 (Fortsetzung).

" 7
Platten Profil| 7 @ 1dp » by b, Vyr Vg Yy 18 ‘ﬂu!’i’, . To-2
Nr. | Nr. ed# - U <]
‘ cm/sec |cm/sec |cm/sec?cm?/sec| cm | c¢m |cm/sec |cm/sec b’“
XVIII! I 380 310 300 - 0,0I14]| I,24 | 2,76 | 31,6 14,6 | o,102 | 133: 8,38
’ 2 | 498 411 514 ' ©,0I17 | I,21 | 2,79 | 41,4 18,4 | 0,100 17o| 10,7
! 3 562 463 654 |0,0116 | 1,21 | 2,79 | 46,8 20,0 | 0,102 | 194 12,2
|4 666 547 921 0,0116 | 1,21 | 2,79 | 55,4 23,8 0,102 | 230 14,4
5 796 661 . 1310 |o0,0114] 1,22 | 2,78 | 66,2 31,3 | 0,100 | 279 17,5
XVII ' 1 313 239 ' 301 0,0111 | 1,07 | 2,92 | 31,6 | 13,1 0,138 | 113 8,60
I 2 385 | 206 | 440 |o0,0113) 1,07 | 2,02 | 38,9 | 160 | 0,138 | 136 10,4
3 501 400 722 | 0,0116| 1,11 | 2,88 } 50,6 @ 18,4 ' o123 | 172 13,2
4 567 451 925 0,016 1,11 ' 2,88 | 57,3 21,6 | 0,124 | 195 14,9
5 | 674 527 | 1292 |o0,0111: 1,11 | 2,88 | 68,1 28,4 | o127 | 242 18,5
6 | 773 | 616 | 1603 . o,0113| 1,01 | 2,08 | 78,1 | 31,2 | 0,124 | 272 20,9
Rauhigkeit: ,,Lange Winkel*: % ==0,32 cm
XX I 316 | 240 334 10,0116 0,72 | 3,18 | 32,9 10,8 | 0,134 ' 106 9,16
2 388 ! 291 500 - 0,0117| 0,80 . 3,I0 | 40,4 12,2 | o,140 | 126 11,1
3 515 ’ 399 865 j0,0120 0,72 ; 3,18 | 53,6 13,9 0,133 ! 167 14,4
4 578 | 445 | 1092 ' o,0120| 0,74 3,16 | 60,2 | 20,1 | 0,135 | 188 16,2
5 658 | 408 1408 o,0117 | 0,75 ' 3,15 | 68,5 21,6 0,142 ' 220 18,9
k =0,31 ¢cm
XXI 1 313 214 450 | o,0117| 0,66 | 3,30 | 38,8 11,3 . 0,192 | 106 10,3
2 388 270 648 l 0,0117| 0,62 | 3,34 | 48,1 13,3 0,182 | 131 12,7
3 488 348 975 | o,0117]| 0,58 | 3,38 | 60,6 ' 156 - o,172 | 165 16,1
4 566 413 1281 "0,0116 0,63 | 3,33 | 70,3 . 17,9 | 0,167 | 193 18,8
5 722 529 | 2022 }o0,0114| 0,68 | 3,28 | 89,7 28,4 | 0,162 | 250 24,4
k =0,30 cm
XXII 1 1 315 214 392 |o0,0109]| 0,69 | 3,27 | 38,7 0,8 | 0,182 | 115 10,8
2 | 394 270 605 |o0,0108 | 0,67 | 3,29 | 48,4 12,3 | 0,180 | 145 13,6
3 | 484 339 920 |o,0112| 0,59 | 3,37 | 59,0 I4,4 | 0,171 | 17X 16,0
4 | 567 389 | 1270 |o0,0II2| 0,65 | 3,31 | 69,6 16,1 | 0,179 | 200 18,8
5 666 456 | 1740 io0,0108/| 0,64 1 3,32 | 81,8 19,7 | 0,180 | 244 22,9
6 749 512 2200 0,0110 | 0,64 | 3,32 | 92,0 24,0 | 0,180 | 270! 25,3
Sandrauhigkeit, Hamburger Sand: % =0,135 cm
1 319 270 . 181 0,0116 | 1,25 | 2,62 | 22,0 14,5 | 0,083 | 106 2,56
L2 420 354 297 |o0,0118] 1,22 | 2,65 | 29,0 19,1 0,081 | 138 3,32
3 501 423 416 | o,0120| 1,19 | 2,68 | 34,6 21,9 | 0,080 | 162 3,89
l 4 564 '472 516 |o,0116{ 1,28 | 2,59 | 38,9 23,3 | 0,083 | 188 4,53
5 654 546 692 |o,0r19! 1,18 | 2,60 | 45,1 28,1 | 0,082 | 212 5,12
I 6 763 [ 639 933 0,0121\ 1,16 | 2,71 | 52,6 31,3 0,082 | 244 5,86

wo k die grofite Hohe der betreffenden Rauhigkeit bedeuten mag. Die Zahlenwerte
von k sind in Tabelle 1 angegeben. Setzt man in (13) & = ko cin, so findet man
durch Vergleich von (13) und (8a) fiir «

5,75 log o = 8,48 — A, (14)
womit also dic Bestimmung des Umrechnungsfaktors e auf die Bestimmung der
Konstanten A4 des universellen Gesciwindigkeitsverteilungsgesetzes zuriickgeftihrt ist,

Wir haben bei der Auswertung unserer Versuchsergebnisse fiir jedes Geschwindig-
keitsprofil durch numerische Rechnung nach (13) einen mittleren Wert von A berechnet,
wobei fiir ,, der oben abgeleitete Mittelwert von v,,,, und v,,, zugrunde gelegt wurde.
Bei unseren verhiltnismiflig groflen relativen Rauhigkeiten lag fast durchweg voll
ausgebildete Rauhigkeitsstromung vor. Dies erkennt man daraus, dafi die 4-Werte
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der cinzelnen Profile ciner rauhen Platte nur wenig verschieden sind (vgl. Tab. 3)
Al}s d.ICSCn wurde dann nochmals cin Mittelwert von 4 fiir die gesamten Messunngeﬂ
mit ciner Platte gebildet (Tab. 4) und mit dicsem A-Wert wurde der Umrechnungs-
koeffizient « ermittelt. ‘ ¥

' Bei der Auswertung der Messuhgen ist noch eine besondere Uberlegung iiber
dic Messung des Abstandes von der rauhen Wand erforderlich. Er soll so definiert
werden, dafl er gleich dem Abstand einer gedachten glatten Wand ist, welche die
rauhe Wand so ersetzt, daB das Fliissigkeitsvolumen dasselbe bleibt. Das Volumen
des Kanals bei beidseitig glatter Wand ist genau bekannt (Querschnitt = 400 cm
auf 17,00 cm. Da das Volumen der Rauhigkeiten rechnerisch crmittelt \;zcrden
ka'fm, ist damit auch der mittlere Querschnitt und damit dic mittlerc Kanalhohe
bei glatter und rauher Wand bekannt. Diese mittleren Kanalhéhen bei den einzelnen
Rauhigkeiten sind in Tabelle 1 angegeben.
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Abb. 10. Die dimensionslose Geschwindigkeitsverteilung fiir die Kugelrauhigkeit, d = & = o,41 cm.
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Abb. 12. Die dimensionslose Geschwindigkeitsvertejlung fiir dic Kalottenrauhigkeit, k = 0,26 cm.
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8. Die Versuchsergebnisse. Unscre samtlichen Versuchscrgebnisse sind in Abb. 10
bis 15 und Tabelle 3 zusammengestellt. Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind
nach dem oben beschricbenen Verfahren ausgewertet worden. In Abb. 10 bis 15 sind
fiir die einzelnen Arten von Rauhigkeiten (Kugeln, Kalotten, Kegel, kurze und lange
Winkel) die Auftragungen nach dem universellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz

fiir rauhe Wand wiedergegeben. (/o iiber log y/k).

Samtliche bei der gleichen Platte
gemessenen Profile miissen in eine

v Ptk o x ' o / Gerade zusammenfallen, soweit

2 S omfer - dimted 1A das quadratische Widerstands-

g— . A gesetz vorliegt. Dies ist mit be-

T e / / friedigender Genauigkeit erfiillt.

?5___A . : Pl Jeder rauhen Platte entspricht

L - o )V'M cinc solche Gerade, und die

L & Parallelitiat siamtlicher Geraden,

7 diec cbenfalls vom universellen
/ Geschwindigkeitsverteilungs-

lange Winke/

6 . gesetz verlangt wird, ist erfillt.

- i ﬁ;]"%”.” Diec Neigung dieser Geraden ist

: A 83 . im Mittel etwas grofier als dic

T T e w8 w 77 Neigung 5,75 beim universellen
g f —~ Geschwindigkeitsverteilungs-

Abb. 15. Die dimensionslose Geschwindigkeitsverteilung fiir die Rauhigkeit

lange Winkel®s b= 032, = ot — o 40 om. gesetz. Diese Tatsache und ihre

Beriicksichtigung bei der Aus-
wertung wurde schon oben diskutiert. Wenn bei unserer Auftragung dic einzelnen
Profile nicht so gut mit der Geraden der logarithmischen Geschwindigkeitsverteilung
zusammenfallen wie bei den Nikuradseschen Messungen mit Sandrauhigkeit, so ist
zu beachten, dafi bei uns das Verhiltnis von Rauhigkeitshthe zu Kanalhthe bzw.
Rohrhalbmesser betrichtlich grofler ist (ctwa /g gegeniiber Y5 bis 1/5,). Dadurch
zeigen unsere Profile, vor allem in Wandndhe, etwas groflere Strcuungen gegentiber
der universellen Geraden, da sich hier der Einflufi der cinzelnen Rauhigkeit noch
stark geltend macht,

Die Ergebnisse der Auswertung sind fir dic Geschwindigkeitsreihen der sdmtlichen
rauhen Platten in Tabelle 3 und 4 angegeben. Tabelle 3 gibt fir jedes Profil dic

Tabelle 4. A :gi—— 5,75 log—i:—, ks =3aquivalente Sandrauhigkeit, a=~%s/%, 5,75 log e =:8,48—4.
a?

Platten| v, ks Platten | 2.r ks
Nr. == 4 ks cm G = Nr. ik A kscm B
Kugelrauhigkeit: » = 0,41 cm Kegelrauhigkeit: % == 0,375 cm
XII 0,0689 12,2 0,003 0,227 XXII1 | o,0652 ‘ 13,1 0,059 0,159
II1 0,0881 8,92 0,344 0,838 XXIV | 0,0754 ' 10,6 0,164 ©.437
I 0,120 5,68 1,26 3,07 XXV | o,0894 8,49 | 0374 0,990
H 0,131 515 | 1.56 3,81 Rauhigkeit: Kurze Winkel: % = 0,30 cm
v 0,0854 9.65 0,257 0,626 XVI 0,0856 8,56 0,291 0,065
Kugelrauhigkeit: i XVIII | o,10t | 6,67 0,618 2,05
{ugelrauhigkeit: %2 = 0,21 cm XVII 0124 | 453 1,47 4,86
VI 0,0779 8,08 0,172 0,819
v 0,106 5,27 0,759 3,61 Rauhigkeit: Lange Winkel: % = 0,323 cm,
) 0,310 cm, 0,303 cm
Kalottenrauhigkeit: 2 = 0,26 cm XX 0,137 i 4,17 1,31 | 5,61
XIII | o,0590 | 13,8 0,031 0,118 XXI 0,167 ‘ 2,28 3,70 11,9
XI1v 0,0631 12,7 0,049 0,186 XXIL 0’1_79 2:33 3:56 175
Xv 0,0763 9,80 | 0,149 0,571 Sandrauhigkeit: & = 0,135 cm
XIX 0,0909 7,64 0,365 1,40 1X | o,0820 | 7,22 o,222 | 1,64
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Maximalgeschwindigkeit U, die mittlere Geschwindigkeit des Profils an der rauhen
Wand 4, die kinematische Zahigkeit », die Breiten b, und b, des glatten und rauhen
Profils, die Reynoldssche Zahl Ubf», die Rauhigkeitskennzahl v,,&/» und die Rauhig-
keitsfunktion 4. Tabelle 4 gibt fiir die einzelnen rauhen Platten die dimensionslose
Wandschubspannung v, /4, die dquivalente Sandrauhigkeit ks, ferner o = kJk und
dfen Mittelwert von A fiir jede Platte. Von den gemessenen Sandplatten ist nur
die mit dem Hamburger Sand angegeben, da die mit dem Géttinger Sand nur als Vor-
versuche zu betrachten sind, die ausgefiihrt wurden, um den Anschluff an die Niku-
radseschen Rohrmessungen mit Sand zu bekommen. Dieser Anschluff wurde mit
befriedigender Genauigkeit erreicht. Die nach unserer Methode fiir Platten mit der
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Abb. 16, Dje universelle Geschwindigkeitsverteilung fiir simtliche 2r rauhe Platten begogen auf Aquivalente Sandrauhigkeit
% _ als Funktion von log —:—
£]

*r

Nikuradseschen Sandrauhigkeit gefundenen A-Werte stimmen bis auf 1—2% mit
den Nikuradseschen tiberein.

Fiir die Praxis am wichtigsten von den sdmtlichen Ergebnissen unserer Aus-
Wertung ist die Grofe ks, die dquivalente Sandrauhigkeit, die nach (5) und Abb. g
die Umrechnung auf andere Kanal- und Rohrdurchmesser und auf die geschieppte
Platte (vgl. den folgenden Abschnitt) ermoglicht. Nach den Messungen bei Sand-
Tauhigkeit herrscht ausgebildete Rauhigkeitsstromung fir v, kv > 70. Etwa dieselbe
Grenze hat man vermutlich auch fiir andere Rauhigkeiten anzunehmen. Jedenfalls
legen unsere Messungen fast durchweg im Bereich der ausgebildeten Rauhigkeits-
Strémung, da nach Tabelle 3 4 nahezu unabhingig ist von der Reynoldsschen Zahl.

ei der Umrechnung auf andere Kanalhohen und Rohrdurchmesser ist tibrigens auf
die Grenze v, kv > 70 zu achten. Beim Rohr ist v, = %Y/ 42,83 und ausgebildete
auhigkeitsstromung liegt also vor, wenn

#ks i 108,

y

Besonders seltsame Erscheinungen, deren Ursache noch nicht aufgeklirt werden
konnte, traten bei den Geschwindigkeitsprofilen von Platte XII auf (Kugeln d = 4 mm,
= 40 mm). Wir kommen darauf in Ziffer 10 noch zuriick. In Abb. 16 ist fiir
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simtliche 21 Profile die dimensionslose Geschwindigkeit w#fv,, iber log (y/ks) auf-
getragen. Samtliche Profile fallen gut in die universelle Gerade

%

— y
o., = 848+ 5,75l0g 4,
die fiir die Bestimmung von ks zugrunde gelegt wurde. Die Streuung ist durchweg
sehr gering, d. h. bei allen untersuchten Platten ist das universelle Geschwindigkeits-
verteilungsgesetz gut erfiillt. Nur fiir sehr kleine Werte von y/ks ergeben sich systema-
tische Abweichungen.

Von besonderem Interesse ist nun dic Abhingigkeit des Widerstandes rauher
Platten von der Rauhigkeitsdichte bei gleichbleibender Elementarrauhigkeit und
gleichem Verteilungsmuster. In Abb. 17 ist fir samtliche gemessenen Rauhigkeiten
P (v,+/u) iiber F,/F aufgetragen. F, bedeutet
' die gesamte Projektionsfliche sémtlicher

/rm Rauhigkeiten auf eine Ebene senkrecht zur

9% p Stromungsrichtung und F die Fliche der
:”.M Zm / bestromten Platte. F,/F = 0 bedeutet also

» :’/%’//3” die glatte Platte. Mit wachsendem F/F
' ~hurze Winke! f nimmt der Widerstand zunichst durchweg

stand jedoch nicht bei dichtester Besetzung
auf, sondern bei etwa F,/F == 0,4, wenn also

rund 40% der Gesamtfliche mit Kugeln
\ bedeckt sind. Auch dies ist verstindlich,
da ja bei weitldufiger Verteilung der Kugel-
durchmesser, bei sehr dichter Packung
jedoch wegen der Abdeckung jeder Kugel

\ Kugelrauhigkeit tritt der grofite Wider-

m/gw ” . R B .
f . e /_o\ zu, was ja erwartet werden mufl. Bei der
s VoA,
@3, - / /
/.F—O-

\

008 /‘;/
~
~
-
g /

0'05_////./ durch die vorausgehenden nur der Kugel-
gt verzimf halbmesser oder noch weniger als wirk-
s 0 75 20 75 3 same Rauhigkeitshohe in Frage kommt. So-
log (1000 ) —~ wohl die dichteste Kugelbesetzung als auch

Abb. 17, Die Abhingigkeit des Widerstandes von der Raubig-  die dichteste Kalottenbesetzung haben we-
keitsdichte %; ]/Qf'_;, als Funktion von fF_ tor Kugel, niger Widerstand als cine Sandrauhigkeit,
Kalotten-, Kegel- und Winkelrauhigkeit. deren Korngréfle gleich dem Kugeldurch-

" messer bzw. gleich der Kalottenhéhe ist.

Fiir beide ist kyfk < I nach Tabelle 4. Bei der ,,regelmafligen” Kugel- und Kalotten-
rauhigkeit ist also offenbar die wirksame Rauhigkeitshéhe geringer als bei der

munregelmifBigen’ Sandrauhigkeit.

Auch fiir die Rauhigkeit ,,lange Winkel"* lassen unsere Messungen einen Héchst-
wert des Widerstandes erkennen, der etwa bei F,/F = 0,1 zu liegen scheint.

Um noch einen besseren Einblick in die Abhéngigkeit des Widerstandes von der
Rauhigkeitsdichte zu erhalten, bilden wir in folgender Weise cinen Widerstands-
koeffizienten der einzelnen Elementarrauhigkeit. Es bedeute W, den reinen Rauhig-
keitswiderstand der rauhen Platte, der als Differenz des Gesamtwiderstandes W der
rauhen Platte und des Widerstandes W, der zwischen den Rauhigkeiten vorhandenen

glatten Fliche erhalten wird:
r = W - Wg . (IS>

Ferner sei ux die Geschwindigkeit im Wandabstand y = k, der gleich der Rauhigkeits-
hohe ist. Wir bilden dann den Widerstandskoeffizienten

W,
Cr= 277 16
= AR, (16)
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wo F, die schon oben eingefiihrte Projektionsfliche simtlicher Rauhigkeiten auf die
Ebene senkrecht zur Stromungsrichtung bedeutet (vgl. Sadron (18]).

Die Geschwindigkeit u; lafit sich bei bekannter Wandschubspannung 7, = ¢ 7},
aus dem universellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz (8) berechnen. Mit u = U
fiir y = b, folgt aus (8) ’

U—u
Vgr

= —5,75log . =—251n4 (17)

und daraus fiir die mittlere Geschwindigkeit # des Profils an der rauhen Wand durch
Integration zwischen den Grenzen y = 0 und y = b,

U—#=25V.

Subtrahiert man davon die Gleichung

k
U—uala='—2_‘57)*rln_b—2:
s0 kommt
_ kY
uk—u=2,5vw(1+1“2;)
oder
Uk __ Vunr él_ )
Uy 2,50 (1n r—1). (18)

Fiir den Widerstand W, gilt nach (15)
W, = F ot — Fr0%%

Tabelle 5. % = Rauhigkeitsdichte, C; = Widerstandskoeffizient der Elementarrauhigkeit

[vgl. Gl. (19)], ux = Geschwindigkeit im Wandabstand y = & [vgl. Gl (18)},
cweo = Widerstandskoeffizient in der unbegrenzten Strémung.

Art der Platten E, I l cs Uk

Rauhigkeit Nr. F o #? | it
Kugeln d = 0,41 cm XII 0,00785 | 0,00474 I 0,908 ; 0,862
Kugeln d = o,41cm | III 0,0374 0,00775 | 0,569 | 0,804
Kugeln d = 0,41 cm I 0,126 0,0145 ! 0,405 | 0,704
Kugeln d = 0,41 cm 11 0,349 0,0172 | 0,195 | 0,678
Kugeln d =o,41cm | V 0,907 0,00730 | 0,023 | 0,826
Kugeln d = o,21cm | VI 0,0314 0,00606 1 0,520 | 0,702
Kugeln d = o,21cm | IV 0,126 0,011z ; 0,498 | 0,570
Kalotten . . . . . | XIII 0,0087 0,00348 | 0,480 | 0,826
Kalotten . . . . . | XIV 0,0I55 0,00398 ' 0,469 = 0,799
Kalotten . . . . . | XV 0,0348 | 000582 | 0,388 | 0,767
Kalotten . . . . . | XIX 0,251 0,00825 | 0,102 l 0,702
Kegel . . . . . . . | XXIII | o0106 0,00425 | 0,552 | 0,865
Kegel . . . . .~. . | XXIV | o,0189 0,00569 | 0,561 ’ 0,832
Kegel . . . . .. . | XXV 0,0425 0,00799 | 0,463 | 0,790
Kurze Winkel . . . | XVI 0,015% 0,00732 | 1,20 ‘ 0,757
Kurze Winkel . . . | XVIII | 0,0269 0,0102 . 1,24 0,691
Kurze Winkel . . . | XVII 0,0605 0,0154 | I,I9 :, 0,607
Lange Winkel . . . | XX 0,0538 o,0188 | 1,95 | 0,563
Lange Winkel . . . | XXI 0,0776 00279 | 3,62 | 0,428
Lange Winkel . . . XXII 0,152 0,032I | 2,54 j 0,378
Sand . . ... .. | IX — o,00672 | — ‘ 0,594

Kugel, Re = 2 * 10*: twe = 0,47.
Rechteckplatte, Seitenverhidltnis b = 8/3: twe = 1,17.
Rechteckplatte, Seitenverhaltnis Ib = o :epo = 2,0I.
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oder
W, :F<M>Z—F1 (l{%%)z

o

:_2W, o F o u N v\t Fy [ Ukg\?

= ar = ) () =3 ()] (19)
Dabei bedeutet 7= p i die Schubspannung in den glatten Zwischenrdumen und F,
dic Fliche der glatten Zwischenriume an der rauhen Wand.

Da ufur nach (18) bekannt ist, haben wir hiermit den Widcrstandskoeffizienten C;
durch unscre gemessenen GréfSen ausgedriickt. Dabei hingt v,/it noch etwas ab
von der Reynoldsschen Zahl, und zwar nimmt es mit wachsender Reynoldsscher
Zahl ab. Da das zweite Glied in der Klammer meist klein ist gegen das erste, haben
wir fiir v o/#t der Einfachheit halber

oder

25 /I\ einen mittleren Wert tzt, d
/ e eren wert gesetzt, den
T TN wir durch Messung mit einer glatt
*:_——:_-:_—__..W_’V”f”ﬁ:&’_w:ﬂ’__ verzinnten Platte erhielten, namlich
20 o] ‘ 'li'*g —0 O46I
.___\6_\1%@/, ad ~2i0*:y=097 u ! ’
Die Werte von “* und dic damit
15 \ \ u -
o Hugehn d-41mm nach Gl.. (19) 'berechneten Werte
S v a-21 v \ von C; sind in Tabelle 5 angegeben
w < Hagel und in Abb. 18 als Funktion von F,/F
:%"Mf’/‘” N aufgetragen. Bei der Kalotten-, Ke-
: gel- und Winkelrauhigkeit ist C; bei
25 kleinen Werten der Rauhigkeits-
\ dichte konstant, der Widerstand der
einzelnen Rauhigkeit ist also nur
L durch Beeinflussung von u abhiingig
? 4 w wo @ ad # von der Rauhigkeitsdichte.
g )

Bei groficren Rauhigkeitsdichten

o o fallen die Cy-Kurven mit wachsen-

Cr = ?u/gFl . als Funktion der Rauhigkeitsdichte —Fl. dem F,/F ab. Die Vorgﬁnge an den

‘ einzelnen Rauhigkeiten beeinflussen

sich jetzt gegenseitig auch iiber den Einflufl auf #; hinaus, die effektive Rauhigkeits-
hoéhe wird kleiner bei gleichbleibender absoluter Rauhigkeitshéhe.

Abb. 18. Der Widerstandskoeffizient des Rauhigkeitselementes

Dic C,-Kurve fiir die 4,1-mm-Kugeln fillt auch bei den kleinsten gemessenen
Rauhigkeitsdichten schon schwach ab, d. h. also, daBl bei der Kugelrauhigkeit eine
gegenseitige Beeinflussung der Vorgidnge an den einzelnen Rauhigkeiten schon bei
kleinerer Rauhigkeitsdichte eintritt als bei den anderen von uns untersuchten Rauhig-
keiten. Die beiden Platten mit den 2,1-mm-Kugeln fallen cinigermafien in die Kurve
der 4,1-mm-Kugeln, was wegen der geometrischen Ahnlichkeit der Rauhigkeits-
clemente erwartet werden mufl.

Einc Sonderstellung nehmen die drei Platten mit den langen Winkeln ein, wo
sich zunichst ein Ansteigen und dann ein Abfallen von €; mit zunehmender Rauhig-
keit ergibt. Messungen mit dieser gleichen Rauhigkeit hat frither schon Treer [19]
durchgefiihrt; bei seinen Messungen war F,/F = 0,5; 0,03; 1,0, also wesentlich gréfler
als beiuns. In Ubereinstimmung mit uns findet er bei diesen groBen Rauhigkeitsdichten
cinc Abnahme des Widerstandes mit zunehmender Rauhigkeitsdichte.

Schlielich kénnen wir den Widerstandskoeffizienten C; der Rauhigkeitselemente
in der Grenzschicht noch vergleichen mit dem gewohnlichen Widerstandskoeffizienten
in der unbegrenzten Strémung cy.
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Fiir quer angestromte rechteckige Platten von den Seitenverhiltnissen Ifb = ~
und 8/3 (entsprechend unseren Platten mit langen und kurzen Winkeln) ist ¢, = 2,01
bzw. 1,17 unabhingig von der Reynoldsschen Zahl. Fiir Kugeln ist bei Re = #d)y
=2-10% was etwa dic Reynoldssche Zahl unserer Kugelrauhigkeit ist, ¢, = 0,47.
Diese Werte sind in Abb. 18 cingetragen, und es zeigt sich, dafi sie recht gut mit
den CWerten bei kleiner Rauhigkeitsdichte tibereinstimmen. Es folgt also hieraus,
daB bei kleiner Rauhigkeitsdichte der Widerstand eines Rauhigkeits-
elementes in der Reibungsschicht etwa derselbe ist wie in der un-
begrenzten Stromung bei einer Anstromungsgeschwindigkeit, die gleich
der Geschwindigkeit im Wandabstand y=~/k in der Reibungsschicht ist.
Fur unsere iibrigen Rau-
higkeiten kénnen wir die-
sen Vergleich zur Zeit

Tabelle 6. Die Koeffizienten ‘des (}esamt_ und srtlichen
Widerstandes ¢ und ¢ und.d1e Reibungsschichtdicke Sfhs
am Plattenende als Funktion derrelativen Ranhigkeit

leider nicht anstellen, da ljks bei ausgebildeter R.a,uh_igkeitsstrtirnung.

fir diese ¢» noch nicht [ = Plattenlange, ks = Sandrauhigkeit, = Reibungsschicht-

bekannt ist. dicke, ¢; = ortlicher W1derstandslgo<;ff1z1ent, ¢f = Gesamtwider-
standskoeffizient.

9. Ubertragung aui die _ ¢~ 108 | ¢+ 10
geschleppte Platte, Der _ ° | J=C@ | F@ |9 A
Scel'slic;ntWIderStand Cines 3 102 1,615 . 102 1,150 9,84_ ‘ 14,3 1,00 - 1ot

es setzt sich be- 5-10? | 3,140 10% | 1,832 8,28 11,7 1,67+ 10l
kanntlich zusammen aus 7+ 10 | 4,832 10% ! 2,490 . 746 | 103 2,33+ 10!
_Oberfléchenreibungs- 10° < 7,519 - 10% | 3,453 | 671 | 918 | 3,33 10
widerstand, Ablosungs- 2- 10t | 1,766 10% | 6,400 | 554 | 735 |667: 10t
Widerstand und Wellen- 310 | 2,878 10° | 0,407 409 | 6:54 | 1,00 108
Widerstand, vondenender 5 * 10° ! 5,270+ 10° | 1,503 - 101 | 4,41 5,70 | 1,67 10
erstere in vielen Fillen 7107 | 7,841 - 10° | 2,048 101 08 322|233 IO:
den weitaus grofiten Teil rof | 1,105 - 10% | 2,543 101 377 #76 | 533 102
ausmacht. Der Reibungs- 210t | 2,660- Io: 5’290 ' I01 | 320 405 6,67 103
Widerstand ist sehr stark 3100 | 4230 104 7’,,25 . 102 e ol o [03
abhine] o R 5-10% | 7,564 " 105 1,260 - Io2 ] 2,73 3,33 | 1,67 Io3
Keit dg g von der Rauhig- 7-10% | 1,106 10°% | 1,722 10* | 2,57 3,IT | 2,33 - 10
it der Schiffswand. Die 105 | 1,654« 10° | 2,400 - T0? | 2,41 2,90 3,33 10°
tderstandserhshung in- 2- 108 ' 3,581 - 10° | 4,581 - 10* | 2,15 | 2,56 | 6,67 10°
folge  von Rauhigkeit 3105 | 3,611 10° | 6,603 10%; 201 | 239 |[100- 10!
kann bis zu 50% des ge- 510 l 9,888 + 107 | 1,080 1 10% 1 1,86 | 2,18 | 1,67 1ot

i

Samten  Reibungswider- L
Standes betragen. Die Schiffbautechnik ist deshalb an dem Rauhigkeitsproblem vor
allem dadurch interessicrt, dafl sie den Widerstand tangentiell angestromter rauher
Platten zu kennen wiinscht.

Wihrend beim Rohr und Kanal das Verhiltnis von Rauhigkeitshohe 2 zu Reibungs-
schichtdicke ¢ auf der ganzen Linge konstant ist, sind dic Vorgénge in der Reibungs-
schicht bej der geschleppten Platte dadurch verwickelt, dafy die Reibungsschichtdicke
VOn vorn nach hinten zunimmt, und also das fitr den Widerstand ausschlaggebende
Verhaltnis von k/8 von vorn nach hinten abnimmt. Nach Uberwindung eines laminaren
Anlaufstiickes ist vorn an einer rauhen Platte k/6 immer verhiltnismiflig groB, so
daf} dort ausgebildete Rauhigkeitsstromung herrscht. Weiter hinten schlieBt sich
dann, wenn die Platte lang genug ist und die Rauhigkeiten klein genug sind, der

bergangsbereich an und an diesen méglicherweise noch der Bereich der hydraulisch
glatten Strémung.

Prandtl und v. Karman haben 1927 und 1032 [13, 14] bzw. 1921 und 1930 [12, 4]
fir die glatte Platte gezeigt, wie man aus den Gesetzen der Strémung im glatten
Rohr rein rechnerisch in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung das Widerstands-
gesetz der glatten Platte ableiten kann. Der gleiche Gedankengang ist dann spiter
unter Zugrundelegung der Nikuradseschen Messungen in Rohren mit Sandrauhigkeit
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von Prandtl und vom Verfasser auf die rauhe Platte iibertragen worden [15, 16].
Diese Umrechnungen sind erméglicht worden durch die Auffindung der in (7) und (8)
angegebenen universellen Gesetze fiir turbulente Strémung im glatten und rauhen
Rohr. Die Zuverlissigkeit dieser Umrechnung und ihre Extrapolation tiber den Ver-
suchsbereich hinaus ist durch den universellen Charakter dieser Gesetze durchaus
gesichert. Wegen der Einzelheiten der Gedankengdnge muf} auf die betreffenden
Arbeiten verwiesen werden.

Die auf diese Weise erhaltenen Diagramme fiir den ortlichen Widerstandskoeffi-

. . 2 W
zienten c}:—;gf und den Gesamtwiderstandskoeffizienten =yl der rauhen Sand-

platte in Abhingigkeit von Reynoldsscher Zahl R=1v" I/v und relativer Rauhigkeit J/k,
(Abb. 19 und 20) sind in der unter [16] zitierten Arbeit schon friiher angegeben worden.
Dabei ist angenommen, daff von der

Vorderkante an turbulente Stromung N i 1

.herrscht. Durch das in Wirklichkeit "N 5.'-/;,:7*1,50@?_""
immer vorhandenelaminareAnlaufstiick 4 e reel ™

wird der Gesamtwiderstand etwas er- t& RTINS

niedrigt. Doch ist dies bei einigermaflen  } , N

1 " o N~ NN

angen Platten praktisch belanglos. IS &

. . . : A X .

_ Am einfachsten sind die Verhalt- I T

nisse wieder in dem Bereich der aus- &, e
gebildeten 'Rauhigkeitsstromung, wo ® il :\ N
die Widerstandszahlen nur von der 2 B hi
relativen Rauhigkeit abhingen. Das
genaue Widerstandsgesetz ist aber auch

h%er noch SO.YerWICkelt: dafi es sich Tz s¥ 641F 3 ¥ 640 £ 5¢ 6W5 2 3¢ 5207
nicht in expliziter Form, sondern nur  —
durch eine Parameterdarstellung (Para-  apb.21. Die Koeffisienten des Gesamt- nad ortlichen Wider-

" 5 . . standes ¢, und ¢ fiar ausgebildete Rauhigkeitsstrémung (quadratisches
meter z) angeben lag3t, némlich: Widerstandsgesetz) als Funktion der relativen Rauhigkeit

=k G(z), W=pv*kF(s). (20) +(5=2% o= -2%)
(b = Plattenbreite.) . ¢ €
Die Funktionen G (2) und F () sind in Tabelle 6 angegeben. Fiir den praktischen
Gebrauch ist es jedoch bequemer, fiir das Widerstandsgesetz einfache Interpolations-
formeln zu besitzen. Wir haben fiir den ortlichen und Gesamtwiderstandskoeffizienten ¢}
und ¢; solche ermittelt, durch welche die genauen Formeln mit befriedigender An-
niherung wiedergegeben werden. Sie lauten

6= (287 +1,5810g 3 ), |
= (1,89 + 1,62 log kis>—2,5 l

und haben Giiltigkeit fir 2 - 10® < Ifks < 10%. Dic Werte von ¢; und ¢ sind in Abb. 21
als Funktion von //ks aufgetragen. Die entsprechenden Formeln fiir die glatte Platte
lauten:

(21a, b)

C;l = (2 IOg R - 0’65)~2’3:
¢/ = 0,455 (log R)—>%

Die Gleichungen (21) treten bei der rauhen Platte an Stelle der Gleichung (5) fiir
das Rohr. Hiernach kann man fiir jede Rauhigkeit, deren dquivalente Sandrauhig-
keit %, bekannt ist, den ortlichen und Gesamtplattenwiderstandskoeffizienten sofort
angeben. Wir geben ein Zahlenbeispiel:
_ Schiffslinge: /== 150 m, Fahrgeschwindigkeit v = 12 Knoten/Stunde = 6,17 m/sec,
Inematische Zahigkeit des Wassers bei = 15°C: » = 0,0114 cm/sec, Reynoldssche
Zahl: R = plfy = 8,12+ 10%

(10°< R=<109). } (22a, b)
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Das glatte Schiff hat als Koeffizienten des Gesamtwiderstandes nach (22)
glatt: ¢ =1,62-1073
Wir nchmen jetzt an, dal das Schiff auf der ganzen Linge cine Rauhigkeit von
der Art unserer Kalotten (Platte XIII) besitzt, die etwa Nietkopfen entsprechen;
Héhe % = 2,6 mm, Durchmesser 4 = 8 mm, Abstand D = 40 mm. Das von uns
bestimmte k; ist {Tabelle 5)
ks = 0,031 cm.
Damit errechnet sich nach unserer Gleichung (21b) mit ks = 4,84 - 10°
rauh: ¢ = 2,43 1073,

also 50% Widerstandscrhohung gegeniiber der glatten Platte. Dicser Betrag ist sehr
grof}, aber die von uns angenommene Rauhigkeit ist auch betrichtlich.

Um zu sehen, in welchem Mafle die einzelnen Teile des Schiffes zum Gesamt-
widerstand beitragen, geben wir noch die Teilwiderstinde W, fiir das crste und Wy,
fiir das letzte Zehntel der ganzen Schiffslinge an. Bedeutet W = W; + W, + ...
+ Wie den Widerstand des ganzen Schiffes, so findet man nach unserer Formel (21b)

l
W 1 Ef(?o)
7 T g 0149
w, _ 0—Sell)
W= = 08T
Auf das erste Zehntel kommt demnach 14,0% und auf das letzte nur 8,1% des
Gesamtwiderstandes; daraus erkennt man, dal die gleiche Rauhigkeit in der Nihe
des Bugs bedeutend schidlicher ist als am Heck.

Unserc Formeln (21) gelten zun#ichst nur, wenn langs des ganzen Schiffes mit
gleicher Rauhigkeitshohe gerechnet werden kann. In der Praxis kommt zuweilen
auch die Aufgabe vor, den Widerstand ciner Platte anzugeben, dic aus verschiedenen
Bereichen mit verschiedenen Rauhigkeiten besteht. Auch dies kann mit unseren
Formeln ohne weiteres geschehen, wobei jedoch beim Ubergang von ciner zur anderen
Rauhigkeit cine besondere Uberlegung erforderlich ist, die hier kurz angegeben sei.

Wir betrachten eine Platte, die vorn auf einem Stick [; die Rauhigkeit ks, und
daran anschlieend auf cine Strecke I, die Rauhigkeit &, besitze. Der Widerstand
des ersten Stiickes kann dann nach Formel (21b) wic gewdhnlich berechnet werden,
Bei der Berechnung des Widerstandes des zweiten Stiickes kann nun aber nicht
x = l; als Anfangskoordinate genommen werden, sondern e¢s mufl mit einem von /;
verschiedenen x = ! gercchnet werden. Da an der Ubergangsstelle zwischen den
beiden Rauhigkeiten sich der Impuls des Grenzschichtprofils stetig dndert, bestimmt

sich I} aus der Bedingung ,
W (1) Jas, = W (i) s, » (23)

d. h. I} ist derjenige (fiktive) Abstand von der Vorderkante, bei welchem bei der
Rauhigkeit ks, der gleiche Impulsverlust der Reibungsschicht vorhanden wire wic
bei der Rauhigkeit ks, im Abstand I;. Zur Bestimmung von I miissen wir auf dic
Parameterdarstellung (20) des Widerstandsgesetzes zuriickgreifen. Danach ist

l 5 ,
E=GE), =G

Die erste Gleichung gibt den Parameter 5, am Ende des ersten Plattenteils. Der
Zusammenhang zwischen 2 und 3] folgt aus (23), namlich

W,=p0v%bk, F ()= pv?bk,(Fz),
also A

F ()= 32 F (a). | (24)
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Danach 148t sich 2} aus z; berechnen, und damit auch ;. Der Parameter z, am Ende
des zweiten Plattenteils folgt dann aus

I+
‘;;-:G(zg).

Der Widerstand des zweiten Plattenteils ist

Wy = 02k, [F(2) — F ()]
und damit der Widerstand der ganzen Platte

W, + W, = ov*bks, F (25).

Wir geben auch hierfiir ein Zahlenbeispiel: Das vorhin, betrachtete Schiff von
I50m Linge habe auf den ersten 50 m eine dreifach erhohte Rauhigkeit von
ks = 0,093 cm, also

Ly=750m, ks, =0,003cm, [ly=100m, ks=0,03Icm.
Aus [j/k, = G (z) = 5,38- 10¢ folgt nach (21b):
¢ (l) = 3,53 107>
Aus der Tabelle fir G (2) und F (2) findet man durch Interpolation der Reihe nach
4= 3:72' 104 :F (2'1) = 95)5;
nach (24) kommt
F(g,) = 286,5, 2;=1,22"105
l'

G (#) = ;- =2,06-10°% [ =630m,
Zig'l:‘_ = 5,20 105 = G (2p): %, = 2,86 - 10,

Flzy) =641, ¢(h+1L)= 2%*];222 =2,64-107%

Die Widerstandserhohung durch die groficre Rauhigkeit auf dem ersten Schiffsdrittel
betrigt also 9%,

Die hier fir eine Platte mit zwei verschiedenen Rauhigkeiten durchgefithrte
Rechnung 1aBt sich natiirlich ohne weitcres auf drei und mehr Rauhigkeiten ausdehnen.

Damit sind jetzt alle notigen Angaben vorhanden, um fur jefie raulic Schiffs-
Wwand, deren ,,iquivalente Sandrauhigkeit ks durch einen Versuch in unserem Kanal
¢rmittelt worden ist, die erforderlichen Widerstandsberechnungen durchfiihren zu
kénnen,

Mit unserer Versuchseinrichtung, deren Entwicklung jetzt als beendet angesehen
Werden darf, kann jede technische Rauhigkeit, insbesondere auch jcde Schiffsrauhig-

eit, untersucht werden. Man hat nach dem oben angegebenen Verfahren nur jedes-

mal dje Rauhigkeitsfunktion A:A(i’:—k) zu crmitteln. Im Bereich des quadrati-
/

schen Widerstandsgesetzes (A = konst., unabhéngig von *-v"f; ) kann man dann mit

Hilfe dey »Aquivalenten Sandrauhigkeit’ ks nach den Formeln , (5) und (21a, b)
SOwohl auf andere Rohre und Kanile als auch auf die geschleppte Platte umrcchnen.
amit lassen sich die experimentell oft sehr schwierigen Plattenschleppversuche zur
estimmung des Schiffreibungswiderstandes, soweit sic das quadratische Widerstands-
sesetz betreffen, durch die viel einfachere Messung in unserem Kanal ersetzen.
Fiir den Ubergangsbcrcich, wo die Rauhigkeitsfunktion 4 noch von -v’:,kA abhingt,
ist die Umrechnung auf andere Rohre und Kanile und auf die geschleppte Platte nur
dann moglich, wenn man den genauen Verlauf der Rauhigkeitsfunktion .4 = A y’;k-)

1i.ennt:. Dieser hingt vermutlich noch von der Art der Rauhigkeit ab. Es ist ~n('5tig',
hieriiber noch cingehende Untersuchungen anzustellen.
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10. Die Geschwindigkeitsverteilung bei Platte XII. Bei der Ausmessung des Geschwin-
digkeitsfeldes in der Nihe der rauhen Wand von Platte XII (Kugeldurchmesser
= 4 mm, Abstand = 40 mm, vgl. Abb. 6a) wurde eine eigentiimliche Erscheinung fest-
gestellt, die so sehr allen bisherigen Anschauungen iiber turbulente Geschwindigkeits-
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Abb. 22. Isotachenbild unmittelbar hinter der letzten Kugelreihe (Platte X1I).
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Abb. 23. Isotachenbild im Abstand 10d = 4,0 cm hinter der letzten Kugelreihe (Platte XII).

verteilungen zuwiderlduft, daf} sie hier kurz mitgeteilt werden mége. In Abb. 22, 23
sind zwei Isotachenbilder fiir zwei Ebenen senkrecht zur rauhen Platte dargestellt.
Abb. 22 ist unmittelbar und Abb. 23 40 mm hinter der letzten Kugelreihe gemessen.
In Abb. 22 erzeugt natiirlich die unmittelbar vor dem Pitotrohr liegende Kugel «
grofle Geschwindigkeitsverluste. Aus beiden Isotachenbildern geht im iibrigen jedoch
klar hervor, dafi dic kleinsten Geschwindigkeiten in den freien Liicken herrschen,
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in'denen auf der ganzen Plattenlinge keine Kugeln vorhanden sind, und die grofiten
Geschwindigkeiten hinter den Kugelreihen, wo man eigentlich eine stirkere Abbrem-
Sung erwarten sollte. In Abb. 23 z. B. erzeugen die 4 cm von der MeBebene entfernten
Kugeln  und ¢ und die 8 cm entfernte Kugel e deutlich Ubergeschwindigkeiten, ebenso
die Kugeln & und ¢ in Abb. 22. Die Windschattenwirkung der Kugelreihen ist also so-
Zusagen negativ. Diese Erscheinung wurde nur bei dieser einen Platte mit dem gré8-
ten Kugelabstand beobachtet. Sie lafit deutlich erkennen, daBl die von der einzelnen
ugel erzeugte Stérung so stark ist, dafl sie bis zur benachbarten hiniibergreift, dafl
also dje Vorginge an den einzelnecn Kugeln, selbst bei dem verhéltnisméBig grofien
Abstand Djd = 10, sich noch gegenseitig beeinflussen. Dies kam auch in dem Wider-
standskocffizienten € der Elementarrauhigkeit zum A}lsdruck (Abb. 18).

Um nachzupriifen, ob diese Erscheinung vielleicht mit ‘dem begrenzten Strémungs-
querschnitt des Kanals zusammenhangt und durch Riickwu}cungen von der gegeniiber-
liegenden Wand verursacht wird, wurde die gleiche Rauhigkeit geometrisch ahnlich
vergroBert (Kugeldurchmesser = 10 mm, Abstand = 100 mm) und als 150 cm lange

latte im grofien Gottinger Windkanal (2,25m Strahldur_cl}messer) untersucht. Es trat
diese Erscheinung hier in genau gleicher Weise auf. Damit ist also gezeigt, da sie nicht
m der Begrenztheit des Strcmungsquerschnitts ihre Ursache hat, sgndern cin reines
Reibungsschichtphﬁnomen ist. Eine befriedigende Erkliir_ung fiir ('ilese Erscheinung
hat bisher nicht gefunden werden konnen. Vielleicht smd'verwwke’lte Sekundir-
str(')mungen dabei im Spiel. Jedenfalls deutet sie da.rauf hin, d:iﬁ die Furbulenten
ermischungsvorg'ange hinter Hindernissen in fier Nél}e von War}den in mancher
ezichung sehr verschieden sind von denen hinter Hindernissen im freien Strom.

Il. Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird, aufbauend auf die uni-
versellen turbulenten Geschwindigkeitsverteilungsgesetze fiir glatte unfl raghc Winde,
€N neues experimentelles Verfahren angegeben, nach Welchem 'Rauhxgkeltsversuche,
nsbesondere auch Messungen von Schiffsrauhigkeiten, sehr viel cinfacher durchgefiihrt
werden kénnen, als bisher. Um die Eigenschaften des Verfahrens grundsétzlich zu
klaren ynd gléichzeitig weitere Erkenntnisse ber den Rauhigkeitswiderstand zu
sammeln, sind systematische Messungen mit einer Reihe von geometrisch einfachen,
regelméfigen Rauhigkeiten durchgefiihrt worden. Die untersuchten Rauhlgkeltf:n
Wwurden als auswechselbare cbene Platte in einen Kanal von rechteckigem Querschnitt
cingebaut. Die iibrigen drei Seitenwinde des Kanals waren immer glatt. Es wurden
21 verschiedene rauhe Platten untersucht. Als Rauhigkeitselemente wurden gewihit:

ugeln von 0,41 und 0,21 cm Durchmesser, Kalotten, Kegel, ,kurze'* und »lange"
inkel. Die Rauhigkeitshohe % betrug 2 bis 4 mm. Da§ Muster, nach welchem die
Rauhigkeiten auf der Platte verteilt waren, war fiir §§imt11che Platten gleich, wihrend
die Rauhigkeitsdichte bei jeder Rauhigkeitsart variiert wurde. o
iir jede rauhe Platte wurde bei etwa sechs verschiedenen Geschwindigkeiten
die unsymmetrische Geschwindigkeitsverteilung im Austrittsquerschnitt des Kanals
und der Druckabfall durch Anbohrungen in der rauhen Wand gemessen. Durch Vor-
versuche wurde festgestellt, dafl die Geschwindigkeitsprofile an der rauhen und gl‘atten.
and sich nicht gegenseitig beeinflussen, sondern daf} sich jedes so ausblldct wie bei
allseitig rauhem bzw. glattem Kanal. Aus der gemessenen unsymmetrischen Ge-
schwindigkeitsverteilung kann deshalb mit Hilfe des universellen Geschwindigkeits-
verteilungsgesetzes fiir glatte Wand die Schubspannung an der glatten Wand 1,
ermittelt werden. Die gesuchte Schubspannung an der rauhen Wand 7, folgt dann

aus 7, | tg—:%%% (b= Kanalhohe). vBei fast allen untersuchten Rauhigkeiten und

GeSchwindigkeiten lag das quadratische Widerstandsgesetz vor, bei dem die Wider-
Standszahl unabhingig ist von der Reynoldsschen Zahl. Um die MeBergebnisse in
bequemer Weise auf Kanale und Rohre von anderem hydraulischen Halbmesser 7,
und auf die geschleppte Platte umrechnen zu kénnen, wurde im Anschluf} an die

3
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Versuche von J. Nikuradse mit Sandrauhigkeit fiir jede unserer untersuchten Rauhig-
keiten die ,,dquivalente Sandrauhigkeit* ks ermittelt, das ist dicjenige Korngrofie der
Nikuradseschen Sandrauhigkeit, die den gleichen Widerstand hat.

Aufler von der relativen Rauhigkeit 7/k hingt der Widerstand noch von einem
zweiten Rauhigkeitsparameter ab, der Rauhigkeitsdichte F,/F (F, = gesamte Projek-
tion senkrecht zur Stromungsrichtung der auf der Fliche F vorhandenen Rauhig-
keiten). Bei der Ermittlung der Abhingigkeit des Widerstandes von der Rauhigkeits-
dichte F,/F wurde festgestellt, daB der grofBte Widerstand nicht bei der groSten,
sondern bei einer betrichtlich geringeren Rauhigkeitsdichte vorliegt. Ferner wurde
fiir jede rauhe Platte der Widerstandskoeffizient der Elementarrauhigkeit C; ermittelt,
bezogen auf die Geschwindigkeit #x im Wandabstand y = k, der definiert wurde durch
die Gleichung €= QZEV;;—. Dabei bedeutet W, den reinen Rauhigkeitswiderstand
der rauhen Wand (nach Abzug des Widerstandes der glatten Zwischenrdume). Es
zeigte sich, dafl bei nahezu allen untersuchten Rauhigkeitsarten C; bei kleinen Rauhig-
keitsdichten F,/F unabhingig von F,/F ist und bei grofien Rauhigkeitsdichten stark
abfillt. Die Widerstandszahl C; der Elementarrauhigkeit stimmt nahezu tiberein mit der
Widerstandszahl in der unbegrenzten Stromung bei der gleichen Reynoldsschen Zahl,

Fiir jede Rauhigkeit, deren dquivalente Sandrauhigkeit ks in der angegebenen
Weise ermittelt wurde, kann die Umrechnung auf den Widerstand der geschleppten
Platte ohne weiteres ausgefiithrt werden mit Hilfe der Diagramme, die L. Prandtl und
H. Schlichting in einer fritheren Arbeit iiber das Widerstandsgesetz rauher Platten
angegeben haben. Fiir das Gebiet des quadratischen Widerstandsgesetzes werden
fiir den ortlichen und den Gesamtwiderstandskoeffizienten der geschleppten Platte
einfache Interpolationsformeln angegeben.

(Kaiser Wilhelm-Institut fiir Stromungsforschung in Géttingen.)
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