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

I. Einleitung. Durch zahlreiche neuere Untersuchungen [I, 2, 3, 4, 5, 6] i k6nnen 
die Gesetzmfif3igkeiten der turbulenten StrOmungen in g l a t t e n  Rohren, Kaniilen und 
lfings glatter Platten vom experimentellen Standpunkt aus als befriedigend gekllirt 
gelten. Es wurden dabci ftir die Geschwindigkeitsverteilung und den Widerstand 
universelle Gesetze gefundcn, mit deren Hilfe man die turbulente Str6mung an 
glatten Wfinden ffir alle praktisch in Frage kommenden Gcschwindigkeitcn und 
Abmessungen weitgehend beherrscht. 

Auch ffir die turbulente Str6mung in r a u h e n  Rohren, Kanfilen und l~ings rauher 
Platten, die ffir die Tcchnik wiehtiger ist als die an glatten WS, nden, gibt es sehon 
seit lfingerer Zeit umfangreiehe Versuchsergebnisse, ftir deren systematische Zusammen- 
fassung jedoch erst vor kurzem einige universelle Gesetzm~ifiigkeiten gefunden wurden. 

Wcgen der erheblichen Wichtigkeit des Rauhigkeitsproblemes ffir die Technik ist 
es dringend erforderlich, weitere Versuchsergebnisse tiber den Rauhigkeitswiderstand 
zu sammcln. Im folgenden soll nun ein neues experimentelles Verfahren gezeigt 
werden, mit Hilfe dessen man unter Benutzung der bisher gefundenen universellen 
Gesetze in recht einfaeher Weise Rauhigkcitsversuehe durchffihren und ihre Ergebnisse 
auf die in der Teehnik vorliegenden Verh~iltnisse fibertragen kann. 

Bei der Darstellung der universellen Gesehwindigkeitsverteilung an glatter und 
rauher Wand hat sieh die Einffihrung einer dimensionslosen Geschwindigkeit 9 = u/v. 
und eines dimensionslosen Wandabstandes r / =  yv./v als sehr zweekm~iBig erwiesen [2]. 
Dabei bedeutet u die Geschwindigkeit, y den Wandabstand und v. = 1 / ~  eine 
aus der Wandsehubspannung z gebildete reehnerische Geschwindigkeit, die ,,Schub- 
spannungsgeschwindigkeit" (~ = Diehte, v = kinematisehe Z~ihigkeit). 

Die umfangreichen Versuchsergetmisse von J. Nikuradse [6] fiber die Geschwindig- 
keitsverteilung in glatten Rohren haben gezeigt, dab die so gebildete dimensionslose 
Gcschwindigkeit eine universellc Funktion des dimensionslosen Wandabstandes ist, 
q~ = ~0 (r/), und zwar ergibt sich eine Gerade bei Auftragung von q) fiber log ~?: 

9) = A -1- B log~? =- 5,5 + 5,75 log~/I 
oder I (glatt). (I) u , y V, [ 

v. -- 5,5 + 5,75 log- ~, 
! 

Theoretische Uberlegungen [3] zeigen, dab dieses Geradliniengesetz dann zu 
erwarten ist, wenn der Einflufl der Zfihigkeit auf den Turbulenzmechanismus ver- 
schwindet. Es ist deshalb anzunehmen, dab das Gesetz (I) bis zu beliebig hohen, 
im Versuch nicht mehr erreichbaren Reynoldssehen Zahlen gfiltig bleibt. Das Ge- 
sehwindigkeitsverteilungsgesetz (I) ist ein sog. Wandgesetz, d. h. die Gesehwindigkeit 
in der Nfihe einer Wand ist auBer von Z~ihigkeit und Diehte nur abhiingig vom 
Wandabstand und yon der Sehubspannung an dieser Wand, aber sie wird nieht 
beeinfluBt von den Vorg~ingen in gr6Berer Enffernung v o n d e r  betraehteten Stelle, 

i D ie  Z a h l e n  in eck igen  I ( l a m m e r n  [ ] v e r w e i s e n  au f  das  S c h r i f t t u m v e r z e i c h n i s  a m  SchluB 
de r  A r b e i t .  
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z. B. im Rohr oder Kanal nieht von den verhfiltnissen an der anderen Wand. (Von 
dieser Tatsache maeht man wesentlieh Gebraueh bei der Umrechnung yon Rohr- 
und Kanalversuchen auf die gesehleppte Platte.) Das universelle Geschwindigkeits- 
verteilungsgesetz gestattet deshalb umgekehrt auch, bei bekannten u, y, •, v die 
Ermittlung der Wandschubspannung 3, was wir uns bei der Durehftihrung der 
Rauhigkeitsversuehe zunutze maehen werden. 

Mit dem Gesehwindigkeitsverteilungsgesetz in engem Zusammenhang steht bekannt- 
lich das Widerstandsgesetz. Ftir dieses wurde im Anschlufl an (I) gefunden: 

I 
1/;~ = 2 log(Re I/X)--0,8 (glatt). (2) 

Dabei bedeutet , l - - d p  2d die Widerstandszahl und R e =  u d_d die Reynoldssehe 
d x  Ou ~ v 

Zahl. Dieses Widerstandsgesetz ist ebenso allgemeingtiltig wie das Geschwindigkeits- 
verteilungsgesetz (I), es gilt also ebenfalls bis zu den beliebig hohen Reynoldsschen 
Zahlen. 

Tr~tgt man die Beziehung 9 = / (log r/) auch fiir rauhe Rohre auf, so ergibt sich 
nach den Messungen von Nikuradse [IO] an mit Sand ktinstlich rauh gemaehten 
Rohren ftir jede relative Rauhigkeit k/r (k -~ Rauhigkeitsh6he, r = Rohrhalbmesser) 
und jede Reynoldssche Zahl ebenfalls eine Gerade ftir die dimensionslose Geschwindig- 
keitsverteilung. Dabei zeigt sich insbesondere, dab alle Geraden zueinander parallel 
sind, und ftir die Neigung der Geraden ergibt sieh der gleiche Wert B = 5,75 wie 

beim glatten Rohr. Wegen y v ,  _ y v , k  kann man deshalb das universelle Ge- 
v k v 

schwindigkeitsverteilungsgesetz ftir rauhe Rohre auch in der Form schreiben: 

, = A  + 5,751og Y ( 2 @ )  ~-, A = A (rauh). (3) 

Nach den Messungen von Nikuradse hfingt die Gr6t3e A nur ab yon der mit der 
Rauhigkeitsh6he k und der Sehubspannungsgesehwindigkeit v, gebildeten Reynolds- 

schen Zahl der Rauhigkeit v,k Im AnschluB an (3) ergibt sich als universelles 

Widerstandsgesetz ftir rauhe Wand: 

;t = 2 log k + a (rauh); (4) 

dabei h~ingt die Gr6Be a ebenfalls yon v.k ab. 
V 

Das Geschwindigkeitsverteilungsgesetz (3) Und das Widerstandsgesetz (4) ft~r rauhe 
Wand wurden eingehend untersucht yon Nikuradse, der sich die Aufgabe gcstellt 
hatte, eine bestimmte einfache Rauhigkeit in einem sehr grot3en Bereiche yon 
Reynoldsschen Zahlen zu untersuehen. Als Rauhigkeit wurde Sand von den Korn- 
gr6Ben ks = o,8; o,4; 0,2 und o,I mm gewfihlt 1, der auf der Innenseite von verschieden 
weiten Messingrohren (d = 2,5; 5; IO em) mit Japanlaek so dicht wie miSglich auf- 
geklebt wurde. Die gr6Bte relative Rauhigkeit war also r/k, = 15 und die kleinste 
r/k,----- 5oo. Die im Bereich R e  = lO 3 bis IO" gefundene Abhfingigkeit der Wider- 
standszahl ;~ v o n d e r  Reynoldssehen Zahl R e  = ud /v  und der relativen Rauhig- 
keit r/ks, nlimlich ;t = / (Re, r/k,), ist in Abb. I wiedergegeben. Es zeigt sieh, dab 
man ftir das Widerstandsgesetz drei verschiedene Bereiche zu unterseheiden hat, 
die sich folgendermaflen kennzeiehnen lassen: 

Im B e r e i e h  I (kleine Reynoldssehe Zahlen) ist der Widerstand des rauhen Rohres 
der gleiehe wit der des glatten Rohres. Es liegen die Rauhigkeitserhebungen v611ig 
innerhalb der sehr dtinnen laminaren Sehieht, die auch bei turbulenter Str6mung 
in unmittelbarer Wandnlihe immer vorhanden ist (laminar sublayer). 

1 k, wurde gemessen durch die Maschenweite des Siebes, mit dem der Sand ausgesiebt wurde. 
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Im B e r e i c h  II (l'-'lbcrgangsbereich) findet tin Anwachsen der Widerstandszah'l 
mit wachsender Reynoldsscher Zahl statt. Die Dicke der Laminarschicht ist von 
der gleichen GrO13enordnung wie die RauhigkeitshOhe, so dab mit wachsender 
Reynoldsscher Zahl (d. h. nhit abnehmender Dicke der Laminarschicht) immer mehr 
Rauhigkeitserhebungen hervortreten und dadurch der Widerstand stark anw~ichst. 

Im B e r e i c h  III  ist die Widerstandszahl unabhlingig v o n d e r  Reynoldsschen Zahl 
(quadratisches Widerstandsgesetz) und nut noch abhfingig v o n d e r  relativen Rauhig- 
keit. Es ragen jetzt alle Rauhigkeiten aus der Laminarschicht hervor, man hat die 
sog. ausgebildete Rauhigkcitsstr6mung. FOr 2 gilt die einfache Formel: 

= 1 , 7 4  + 21og~- (5) 

Auch das universellc Gcschwindigkeitsverteilungsgesetz (3) wird im Bercich III  

v,k ist. Insbesonderc ist far die bcsonders einfach, indem auch A unabh~ingig von - 

Nikuradsesche Sandrauhigkeit in diesem Bcreich A = A, = 8,48. 

t 

/agRa - 

dp ~d~, Abb. t, Die \Viderstandszahl 2 = ) / x  t~r~ '~ rauher P.chre in Abh~ingigkeit yon der Reynold~chen Zahl Re =' ~:*l,d und der relativen 

Rauhigkeit  r/k~ for Sandrauhigkeit  (naeh Nikuradse), 

Die Unterscheidung dieser drei Berciche gilt nicht nut for die Sandrauhigkeit, 
sondcrn auch ftir viele andere technischc Rauhigkeiten. Am wichtigsten dtirfte durch- 
wcg der Bcreich III der ausgcbildeten RauhigkeitsstrOmung sein, und ,nit diesem 
werden wir uns im folgcnden vor allcm besch~iftigen. 

Die soebcn dargelegtcn universellcn Gesctzm~ifligkeiten ftir glatte und rauhe Wand 
setzcn uns nun in Stand, Rauhigkeitsvcrsuchc in einer schr cinfachen Weise durch- 
zufiihrcn, wie es in folgcndcm geschildcrt wird. Man k6nntc daran denken, cine 
,,Normalrauhigkeit" als Einheit zu schaffen und jede beliebige Rauhigkeit auf dicse 
Normalrauhigkeit zu beziehen. Die Festlcgung einer Normalrauhigkeit ist nattirlich 
schr willk/irlich und m/il3te nach Gesichtspunktert der Zweckmfii3igkeit geschehen. 
Wir wollen darauf nicht n~,iher cingehcn. 

Die Anforderungen dcr Praxis an die Rauhigkeitsforschung wcrden jedoch auch 
dann v611ig crftillt, wenn man, ohne sich auf eine bestimmtc Normalrauhigkeit fest- 
gelegt zu haben, ftir jede tcchnisch wichtige Rauhigkeit den Widcrstand angeben 

1 "  



4 Schlichting: Experimentelle Untersuchungen zum Rauhigkeitsproblem. Ingenieur~ 

kann, und Zwar sowohl den Rohr- oder Kanalwiderstand als auch den Widerstand 
bei geschleppter Platte in der unbegrenzten Str6mung. Das letztere ist ffir die Schiff- 
bautechnik yon grund!egender Bedeutung. In  beiden Ffillen ist es erforderlich, daft 
man ohne weiteres auf andere Rohrdurchmesser und Karialh6hen bzw. Plattenlfingen 
umrechnen kann. Theoretisch mfiflte es m6glieh sein, bei gegebener geometriseher 
Gestalt der Rauhigkeit ihren Widerstand vorauszubereehnen; jedoeh wird dies wohl 
kaum-jemals mit der erforderliehen Genauigkeit gelingen. Es ist deshalb um so 
wichtiger, eine einfache Versuchseinriehtung zu besitzen, mit der man ohne groflen 
experimentellen Aufwand jiede in der  P r a x i s  v o r k o m m e n d e  R a u h i g k e i t  sozu-  
s agen  au f  B e s t e l l u n g  u n t e r s u e h e n  kann .  Eine solcheist in Gott ingenin Form 
eines reehteckigen Kanals mit drei glatten und einer auswechselbaren rauhen Wand 
entwiekelt worden. FOr die Sehiffbauteehnik ist diese Einrichtung besonders wertvoll 
dadurch , dab aus den Messungen in diesem Kanal durch eine einfache Umrechnung 
derWiders tand  bei gesehleppter Platte sich sofort angeben l~igt. Dadurch lassen 
sich ftir viele F~ille die meist sehr kostspieligen und mit einem grof3en experimentellen 
Aufwand verbundenen Plattenschleppversuehe ersparen. 

Um die Eigensehaften des neuen Versuehsverfahrens grunds~itzlich zu klfiren und 
gleiehzeitig weitere Ergebnisse fiber den Meehanismus der Rauhigkeitsstr6mung zu 
erhalten, haben wir eine Reihe yon regelmfiBigen, geometrisch einfachen Rauhigkeiten 
untersucht. 

Bei den Nikuradsesehen Vcrsuchen war die Rauhigkeit gekennzeichnet dureh nut 
e [nen  Parameter, die Rauhigkeitsh6he k = k~ = Sandkorngr6ge. 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 die Rauhigkeitsdichte, also die Anzahl der Rauhig- 
keiten je Flfieheneinheit, hinzunehmen mfissen (bei den Nikuradsesehen Versuchen 
hatte die Rauhigkeitsdiehte immer einen festen Wert nahe am H6ehstwert). Es 
besteht also das Bedfirfnis, zu untersuchen, wie bei gleicher geometriseher Form der 
Rauhigkeitswiderstand von dcr Rauhigkeitsdichte abhS.ngt. Unsere folgenden Unter- 
suchungen geben gleichzeitig einen Beitrag zu dieser Frage. 

~ -  -1s 

l 

I I 
i 

i. Experimentel ler  Tell. 
2. Beschreibung der Versuchsanlage. Die Versuche wurden 

mit der in Abb. 2, 3 und 4 dargestellten Versuchsanlage 
durchgeffihrt. Es ist dies im wesentlichen die gleiche Anlage, 
die frtihcr 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 dab wir nur auf die Unterschiede 
unserer Versuchseinrichtung gegentiber der frtiheren ein- 
zugehen brauchen. 

/ \\ 

ra~ .,/ \X. g~z 

Abb. 2. Die gesamte Versuchsanlage for Rauhigkeitsmessungen. w k  = Wasserkessel; zr = Zuleitungsrohr; a k  ~ Anlaufkanal; 
m k  = Mel~kanal; gm = Gesehwindigkeitsmeflapparat; k p  "~' Kreiselpumpe; v k  = Vorratskanal; mb = MeBbottich; fl = Flaschenzug; 

s b t  ~ Sehieber zwisehcn Pumpe und Kessel; sb  s = Schieber zwischen Kessel und Zuleitungsrohr. 
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Durch eine Kreiselpumpe kp wird das Wasser aus dem VorratskanaI vk in den 
Wasserkessel wk bef6rdert. Aus diesem gelangt es durch das Zuleitungsrohr zr und, 
den Anlaufkanal ak in den Meflkanal mk und dutch den Geschwindigkeitsmeg- 
apparat gm wieder in den Vorratskanal vk zurtick. 

Der Met3kanal ist in Abb. 4 genauer dargestellt. Er besteht aus zwei gleichlangen 
Teilstticken yon je 3,2o m Lfinge, die mit Flanschen aneinander geschraubt sind. 
Beide Kan~ile haben den gleichen Quer- 
schnitt yon 4,o cm auf 17,o cm. Der 
vordere Kanal dient als Anlaufstreckc, 
w~ihrend der hintere Kanal die eigent- 
lithe Mel3strecke darstellt. Die W~inde 
des vorderen Kanals sind glatt. Dieser 
Anlaufkanal, der ursprtinglich als Mel3- 
]<anal dienen sollte, ist aus U-Eisen und 
Eisenblechen zusammengeschweigt. 
Doch erwies sich diese Herstellungs- 
weise als zu ungenau, da es ftir die Er- 
zielung einwandfreier Megergebnisse er- 
forderlich ist, daft die Kanalh6hle lfings 
des ganzen Kanals mit etwa lj10 mm 
Toleranz unverfinderlich ist (vgl. S. IO). 
Der zweite Kanal wurde deshalb als 
Gut3sttick (Stahlgut3) hergestellt. Er 
besteht aus zwei Teilen : I. einem recht- 
eckigen, offenen Gerinne mit glatten 
W/inden und seitlich eingelassenen 
Nuten, in welche die Versuchsplatte von Abb. 3. Versuchsanlage Ifir Rauhigkeitsmessungen. 
oben her eingelegt wird ; 2. einem Deckel, 
der auf die eingelegte Versuchsplatte gclegt und mit der unteren Kanalh~ilfte fest ver- 
schraubt wird (Abb. 4). Zur Erzielung einer gentigenden Dichtung ist zwischen Deckel 
und Versuchsplatte eine mit 
Mennige bestrichene Leinen- -s~eo - .sz~ 
packung gelegt. Durch gute 
Bearbeitung der Wgnde und ~ ~ i  1 
der seitlichen L~ingsnuten der t [ ~  
unteren Kanalh~ilfte ist die 
II6tige Gleichmgfligkeit der 
Kanalh6he l~ings der ganzen 
Kanalliinge erreicht worden. 
Zum Schutz gegen Rost und 
zur Erzielung einer guten AUb. 4. Der Versuchskanal 
Gl~itte der Wand ist der Kanal fiir Rauhigkeitsmessungen. 
Yon innen mit Inertol ge- 
strichen und mit feinem Sand- 
papier glatt gerieben worden. Etwaige noch verbliebene sehr kleine Rauhigkeiten 
der glatten Wand gehen jedoch nicht als Fehler in die Mel3ergebnisse ein, sondern 
Werden bei dem auf S. I2f. beschriebenen Auswertungsverfahren automatisch beriick- 
sichtigt. Die so bearbeitete Wand erwies sich jedoch praktisch ~ls hydraulisch glatt. 

An der glatten Wand besitzt der Kanal in 8 Querschnitten in je 4o cm Abstand 
Megstellen zur Abnahme des statischen Druckes. Es liegen in jedem Querschnitt 
drei Anbohrungen, um etwaige kleine Fehlanzeigen der einzelnen Meflstelle dutch 
Mittelwertbildung ausgleichen zu k~Snnen. In jedem Meflquerschnitt ftir den statischen 
Druck besitzt der Kanal seitliche Fenster, durch die die Str6mung beobachtet werden 



A b b .  6 .  A u s s c h n i t t e  a u s  d e n  u n t e r s u c h t e n  r a u h e n  P I a t t e n .  

d ~ D u r c h m e s s e r  d e r  R a u h i g k e i t ;  D ~ m i t t l e r e r  A b s t a n d  d e r  R a u h i g k e i t e n ;  

k : ~  R a u h i g k e i t s h 6 h e ;  k s  = ~ q u i v a l e n t e  S a n d r a u h i g k e i t .  

Abb.  6a .  K u g e l n ,  P l a t t e  X I I .  A b b .  6 b .  K u g e l n ,  P l a t t e  I I I .  

d = 0141 arlq; ]r = o , 4 I  e ra ;  d = o , 4 I  c m ;  k = o , 4 i  c m ;  
D ~ 4,o c m ;  k s - -  o,o93 era .  D ~ z ,o  a m ;  k s  = o,344 cm.  

A b b .  6e .  K u g e l n ,  P l a t t e  1. 

d = o , 4 i  e,/n; k = o , 4 t  c m ;  
D -- *,o cm; k s = z , z 6  e ra .  

Abb.  6d. .  K u g e l n ,  P l a t t e  I I .  

d = o,4z e r a ;  k = o , 4 i  c m ;  
D = o,6  c m ;  k s = x,56  c m.  

Abb .  6e .  K u g e l n ,  P l a t t e  V. 

d = o , 4 i  e r a ;  k = o , 4 z  e r a ;  
d i c h t e s t e  P a c k u n g ;  1r s -- 0 ,257  era .  

Abb .  6f .  K u g e l n ,  P l a t t e  VI .  

d = o , 2 I  eJll; k ~ o , 2 i  e ra ;  
D = t,o era; k s ~ o,172 era. 

Abb.  6g .  K u g e l n ,  P l a t t e  IV .  

d = o , 2 I  e m ;  k = o i2 I  c n l ;  
D = o,5 c m ;  k s = o , 7 5 9  c m .  

Abb .  6h .  K a l o t t e n ,  P l a t t e  X l I I .  

k = 0,8 e r a ;  k = 0 ,26  c m ;  
D = 4,0 c m ;  k s = o , o 3 i  c m .  

Abb .  6 i .  K a l o t t e n ,  P l a t t e  X I V .  

d ~ 0 ,8  c m ;  k = o, z6  c m ;  

D = 3,o era; k S = 0,049 cm.  



Abb.  6 k .  K a l o t t e n ,  P l a t t e  X V .  

d -- 0,8 c]l/; ~ = 0,26 e ra ;  

D = 2,0 erft; k s - -  o,149 cin.  

Abb .  61, I~a lo t t en ,  P l a t t e  X I X .  

d - -  o,8 e m ;  k = 0,26 e ra ;  
d i e h t e s t e  P a a k u n g ;  k s  = 0,365 era.  

Abb. 6 m .  Kegel ,  P l a t t e  X X I I I .  

d ~ 0,8 e ra ;  k ~ 0,375 c m ;  
D ~ 4 , O e m ;  ks  = o,o59 e m  . 

Abb.  6n .  l'~egel, P / a t t e  X X I V .  

d = o,8 e ra ;  k -- 0,375 c m ;  
D = 3,0 c m ;  k s - -  o,~64 e m .  

A b b .  60 .  Kegel ,  P l a t t e  X X V .  

d - J,8 e ra ;  k ~ 0,375 era ;  
D = 2,0 e m ;  k s  ~ o,374 r  

A b b .  6p.  , , K u r z e ' "  Winke l ,  P / a t t e  X V I .  

c = 0,8 e r a ;  k ~ 0,30 c m ;  
D ~ 4,0 e ra ;  k s = o ,29 i  era.  

A b b .  6q. , , K u r z e "  Winke l ,  P l a t t e  X V I I I .  

c -- 0,8 c m ;  k = 0,3o c m ;  
D = 3,0 e ra ;  k s - -  o,6x8 era.  

Abb .  6 r .  , , K u r z e "  W i n k e ] ,  P l a t t e  X V I L  

c ~ o,8 e r a ;  k = 0~3o e m ;  

D = z ,o  e ra ;  k s = t , 47  era .  

Abb .  6s .  H a m b u r g e r  Sand ,  K o r n g r 6 O e .  

k = o , i 35  etxl; k s = o,o_22 em.  
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kann. Ferner kann an jedem Met3querschnitt ein Pitotrohr durch eine Bohrung in 
der glatten Wand eingeffihrt werden, um die Geschwindigkeitsverteilung in ver- 
sehiedenen Querschnitten des Kanals messen zu k6nnen. Mit Hilfe eines oberhalb 
des Kanals an der Deeke des Versuehsraumes angebrachten Flasehenzuges kann der 
Deckel naeh LOsen der Sehrauben bequem abgehoben und die Versuehsplatte leicht 
ausgeweehselt werden. 

3. Herstellung der Rauhigkeiten. Die Versuehsplatten, die mit den zu untersuchenden 
Rauhigkeitcn besetzt werden, sind in ihren Abmessungen so gew~ihlt, dab sie genau 
in den Kanal hineinpassen. Die L~inge betrfigt 3Zo cm, die Breite 17,8 cm, wovon 
an jedcr Seite ein Streifen yon 5 mm glatt bleiben muB zur Auflagerung in den 
seitlichen L~ingsnuten. Die Platten sind aus 5 mm dickem Eisenblech mit auf- 
gesetzten Quadrateisen yon 15 mm hergestellt, so dab die gesamtc Plattendicke 2o mm 
betriigt. Es ist darauf zu achten, dab die Platten sehr gut eben sind. 

Ein Verzcichnis sfimtlicher untersuchten rauhcn Platten ist in Tabelle I zusammen- 
gestellt, und ein Ausschnitt aus jeder Platte ist in Abb. 6 wiedergegeben. Es sind 

T a b e l l e i .  D i e  A b m e s s u n g e n  d e r  R a u h i g k e i t s e l e m e n t e  h , k ' , d , c ,  d a s  R a u h i g k e i t s -  
m u s t e r  D, D/d, d i e  R a u h i g k e i t s d i c h t e F r / F ,  171/l:; u n d  d i e  m i t t l e r e  K a n a l h 6 h e  b b e i  

s A m t l i c h e n  V e r s u c h s p l a t t e n .  

d~ b = mi t t l e r e  H 6 h e  des r a u h e n  K a n a l s ;  
D ~ F ~ Plattenflg~che 
k ,  t s. Abb .  5 Fr = P r o j e k t i o n  de r  R a u h i g k e i t e n  au f  die E b e n e  s e n k r e c h t  zu r  S t r 6 m u n g s -  

r i c h t u n g ;  
/ ;  = F l~che  de r  g l a t t e n  Z w i s c h e n r ~ u m e  zwischen  den  R a u h i g k e i t e n .  

A r t  de r  
R a u h i g k e i t  

K u g e l n  . . . .  
K u g e l n  . . . .  
K u g e l n  . . . .  
K u g e l n  . . . .  
K u g e l n  . . . .  
K u g e l n  . . . .  
K u g e l n  . . . .  
Kuge ln  . . . .  
K a l o t t e n  . . . 
K a l o t t e n  . . . 
K a l o t t e n  . . . 
K a l o t t e n  . . . 
Kegel  . . . .  
Kegel  . . . .  
Kegel  . . . .  
Kurze  W i n k e l  
Kurze  W i n k e l  
Kurze  W i n k e l  
L a n g e  W i n k e l  
L a n g e  W i n k e l  
L a n g e  W i n k e l  
H a m b u r g e r  Sand  

P l a t t e n  d 
Nr.  

c m  

X I I  o,41 
x n  a I,O 
III o,4i 
I o ,4I  
n ! o , 4 i  
v [o,4I  
V I  0,21 
I V  0,21 
x l n  o,8 
X l V  0,8 
X V  0,8 
X l X  0,8 
x x L  0,8 
X X I  0,8 
X X u  0,8 
X V I  
X V I I  - -  
X V I I  - -  
X X  
X X I  

XxXK 

D D 

e m  d -  

4 9,75 
I 0  I 0  

2 4,88 
I 2,44 
o,6 1,46 

d i c h t e s t e  P a c k u n g  
I 4,86 
o,5 ~,43 
4 
3 3,75 
2 2, 5 

d ich te s t e  P a c k u n g  

4 5 
3 3,75 
2 2, 5 

4 
3 
2 

6 

4 
2 

k 

c m  

o,41 
I , O  

o,41 
o,41 
o,41 
o,41 
O , 2 1  

O,21 
0,26 
0,26 
0,26 
0,26 

O,375 
0,375 
0,375 
0,30 
0,30 
0,30 
0,32 
O,31 
0,30 
o, 135 

x P l a t t e  X l I a  n u t  im groBen W i n d k a n a l  genlessen.  

/ kz. W i n k e l  
c Jig. W i n k e l  
c m  k" I (egel  

0,425 
0,425 
0,425 
0,8 
0,8 
o,8 

17 
17 
I7 

b 

a m  

3,99 

3,99 
3,96 
3,88 
3,68 
3,99 
3,97 
3,99 
3,99 
3,98 
3,85 
3,99 
3,98 
3,95 
4,o 
4,o 
3,99 
3,9o 
3,96 
3,96 
3,87 

F? 
F 

0,00785 
0,00785 
o, o314 
o, 126 

0,349 
0,907 
O,O314 
o, I26  
0,O087 
o, o155 
o,o348 
O,251 
O,O106 
O,O189 
O, O425 
O,O151 
O, O269 I 
0,0605 
o, o538 
o,o776 I 
O, 152 

.Fx 

0,992 
0,9921 
0,969 
o,874 
o,65I  
o,o93 
0,969 
0,874 
0,969 
o,944 
0,874 
o,o93 
0,969 
o,944 
o,874 
0,998 
o,996 
0,994 
0,995 
o,992 
0,985 

seehs Gruppen von Rauhigkeiten, jede bei mehreren Rauhigkeitsdichten, untersucht 
worden; die Abmessungen und die Anordnung der Rauhigkeitselemente gehen aus 
Abb. 5 hervor: 
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I. Kugeln, Durchmesser d = o,41 cm, 
II. Kugeln, Durchmesser d = o,2I cm, 

Ill. Kalotten, 
IV. Kegel, 
V. ,,kurze" Winkel, 

VI. ,,lange" Winkel 

und auilerdem eine Platte mit ,,Hamburger Sand" yon der mittleren Korngr~Sge 
k ~- 1,35 mm. Es ist derselbe Sand, den G. Kempf [17] 1932 bei der Herstellung 
yon rauhen Platten ftir Sehleppversuehe benutzt hatte. Als Sandrauhigkeit wurde 
ferner bei den Vorversuchen der gleiehe Sand verwendet, den Nikuradse bei seinen 
Rohrversuehen benutzt hatte. Die Herstellung der Sandplatten gesehah in der Weise, 
dab die gut gegl~ittete Versuchsplatte mit 
lnertol bespritzt und gleich darauf mit 
Sand tiberschtittet wurde. Die untere 
Sandsehicht klebt am Inertol lest. Nach 
Abschiitten des iiberfltissigen Sandes muB- 
te die Platte einen Tag troeknen und wurde 
darau[ noeh einmal mit Inertol tiber- 
spritzt. Nach abermaligem Troeknen sitzt 
dann die Sandschicht so fest auf der Platte, 
dab sie vom str6menden Wasser nieht 
losgerissen wird. 

Die tibrigen Rauhigkeiten wurden 
sfimtlich auf die Platten aufgelOtet. Da- 
zu wurden die Platten zun~ichst mit 
einer diannen Zinnsehicht tiberzogen. Das 
Aufi6ten gesehah bei der Kugel-, Ka- 
lotten- und Kegelrauhigkeit, aut3er bei der 
diehtesten Packung, mit Schablonen aus 
Aluminiumbleeh. Die kurzen und langen 
Winkel und die dichteste Packung yon 
Kugel- und Kalottenrauhigkeit wurden 
ohne Schablone aufgelOtet. Die Kugeln 
konnten als Aussehut3kugeln yon einer 

d ~-q~x-~, l \ ~ , ~  . . . . . . . . . . . . . . .  / F  
~/x. A d'X 

\ \ \ \ \ \ \ N l  ~ ~\\%\~4\\\%\NNN\\\\~\.\\\~\~\NN .~ 

d o 
O 

0 0 
0-~-- 

/00 I 0 0 O O O 0 

g~ 
k .'.'.'.'.'.'.'.'.'~N\hl~\\\\NN~\\\\\\\~\ NN\~'N~" ~\" t 

g 

~ fl El 
I1 11 

i] I1 i_1 rl..~-D I1 
i-1 1] rl fi r- I 

0 0 
0,,,  

O 
0 

0 

t <, .~\\N%\% ." " ~\ . \ ~  \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ N \ \ \ \ \ \ ~  

A b b .  5. D ie  A b m e s s u n g e n  de r  R a u h i g k e i t s e l e m e n t e  u n d  d a s  
M u s t e r  d e r  R a u h i g k e i t s v e r t e i l u n g  (vgL T a b e l l e  i ) .  I ,  I I  = 
K u g e l n ,  k = o,41 LIn~l 0,21 c m ;  I I I  ~ K a l o t t e n ,  k --  0 ,26  era ;  
I V  ~ Kcge l ,  k = 0 ,375 c m ;  V = , ,kurze.  W i n k e | " ,  k = n ,3o  e ra ;  

V I  = , , l ange  XVinkel" ,  k = o ,3o  ; o,31 ; o ,32  era. 

Kugellagerfabrik bezogen werden; sie 
wurden vor dem Aufl/Sten dtinn verzinnt. Die Kalotten wurden aus 0,3 mm starkem 
WeiBblech und die Kegel aus ebenso starkem Messingblech gestanzt. Die Winkel 
wurdert BUS 0,3 mm starkem Weiflbleeh gebogen. 

Mit Ausnahme der Platte mit den langen Winkeln wurden die Rauhigkeiten bei 
alien Pli~tten nach dem in Abb. 5 angegebenen Muster verteilt. Der Abstand je 
zweier Rauhigkeitselemente der gleichen Querreihe ist der gleiehe wie der Abstand 
der Querreihen voneinander. Je zwei aufeinanderfolgende Querreihen sind um den 
halben Abstand gegeneinander versetzt, so daft die Rauhigkeitselemente ,,auf Lticke" 
stehen. 

4. Vorversuche. Bei den ersten Versuchen war nur der vordere der beiden in Abb. 2 
angegebenen Kanale vorhanden. Die Druckabfallmessungen mit Anbohrungen und 
aueh mit statisehen Sonden, die zun~iehst bei beidseitig glatter Wand durchgeftihrt 
wurden, ergaben einen sehr unregelm~igigen Verlauf des Druckes l~ings des Kanals. 
Es wurde sehr bald erkannt, daft die Ursaehe hierftir die Ungleiehm~if3igkeit des 
Querschnitts an den versehiedenen Stellen des Kanals ist. Bei dem verh~iltnism~il3ig 
grot3en Querschnitt und infolgedessen kleinen Druekabfall maehen sich schon recht 
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klcinc Querschni t tsschwankungen ftir die Messung des Druckabfalls schr st0rend 
bemerkbar,  wie man aus dcr folgenden Absch~itzung erkennt.  

Die mit t lere DurchfluBgeschwindigkeit  betr~igt h0chstens etwa ~ -= 8 m/see, der 

hydraul ische Durchmesser  &, = 4 Querschnitt = 6,48 cm, d{e kinematische Zfihig- benetzter umfang 
keit  v = o, o12 cm=/sec, also dic Reynoldssche Zahl Re = ud/v = 4,3 " IO~. Bci dicscr 

Reynoldsschen Zahl ist der Widcrstandskoeffizient  des glat ten Rohres 2 - -  dp d h  
d x q  

O,OI8, wo q den Staudruck der mit t leren Geschwindigkeit bedeutet .  Der Reibungs- 
druckabfall  zwischen zwei Mef3stellen, dic im Abstand von l = 4o cm liegen, be- 
trfigt also 

dhq-= 0, II  q. 

fimdert sich nun die Kanalh6he b zwischen den beidcn Megstellen um A b, wfihrend 
die Breite kons tan t  bleibt, so betr~igt die hierdurch verursachte  Druckdifferenz nach 

#,,z #A qs.#, qz ,# go ,~ ,eo, s ,s ~ #,z 
fa-g/--.. -.---g 

Abb. 7. Die unsymmetrisehe Gesehwindigkeitsver- 
teilung im Kanal mit glatter und rauher Wand. 

Rauhigkeit: Hamburger Sand, b = o, x35 era. 

statischen Druckes erreichen will. 

dem Bernoullischen Gesetz 
2 Ab zIb 

A p ' = ~ u A u = ~ u  7 - = 2 - 6 - q .  

Fordern  wir nun, dab der Fehler ciner einzelnen 
Druckabfal lmessung zwischen zwei benachbar ten  
Mefistellen nicht grOBer als 2% sein soll, so mug 
also 

A p' 
A---p < 0 , 0 2  

sein oder 
Ab 

2 - ~ -  < 0 , 0 0 2 2 ,  A b < 0 , 0 0 I  I b 

oder endlich mit  b--= 4 cm 

I 1111n. A b < 0,0044 cm ~ 20 

Die KanalhOhe muB also mit  einer Genauig- 
keit  yon 1/2 o nun l~ings des ganzen Kanals kon- 
s tant  sein, wenn man einwandfreie Messung des 
Diese Genauigkeit  konnte  bei dem zuerst her- 

gcstcllten gcschwciBten Kanal  nicht crrcicht werdcn. Es wurdc dcshalb dcr schon 
crw~hntc zwcitc Kanal  aus StahlguB hcrgestellt. ]3ci diescm wurdc durch schr sorg- 
f~iltiges Bcarbei ten der W~inde dicsc Gcnauigkeit  crrcicht, so dab bci  diescm Kanal 
dcr gcmessene Druckabfall  cinwandfrei war. 

Bci den Vorvcrsuchcn wurdc tibcrdics gepriift, ob am Endc des ersten Kanals 
dcr Anlauf beendct  ist. An der rauhen Wand ist dcr Anlauf friiher beendct  als an der 
glatten, u n d e s  zeigte sich, dab bci klciner Rauhigkei tsh6hc dcr Anlauf am Ende des 
crstcn Kanals noch nicht mit  Sicherhcit als becndet  angcsehcn wcrdcn kann. Deswegcn 
konnte  nach Herstcllung des zweiten Kanals der crste als willkommenes Anlaufsttick 
dienen. Diese _A_nordnung wurde ftir alle weiteren Versuche beibehalten. Dutch  
Vorversuche wurde welter noch gcklfirt, ob es fiir die Messung des Druckabfalls und 
der Geschwindigkcitsvcrtcilung im zweitcn Kanal  einen Untcrschied bringt, wcnn 
man im ersten Kanal  zwci glattc Wfindc oder cine glattc und einc rauhe Wand 
hat. Da dics nicht dcr Fall war, wurden ftir alle Hauptversuchc  zwci glatte \Vfindc 
im Anlaufkanal  beibehalten. 

Fcrner  wurdc bci den Vorversuchen dcr l ) ruckabfal l  im McBkanal bci bcidscitig 
glattcr Wand  gemessen. Es ergab sich ein auf den h.y.draulischen Durchmesser  
bczogcner Widcrstandskoeffizient  t, der in bcfricdigender Ubcrcins t immung mit  dcm 
\Viderstandsgesctz glat ter  Rohrc steht.  
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verh~iltnis 4, 25: I des Recht- 
ecks erwies sich als grog ge- 
hug, um im mittleren Teil 
des Querschnitts mit ge- 
ntigender Genauigkeit eine 
ebene Str6mung zu erhal- 
ten, eine notwendigeVoraus- 
setzung ftir das zugrunde 
gelegte Auswertungsver- 
fahren. 

Weiter wurde durch Vorversuchc in cinem sehr kleincn Kanal yon rcchteckigem 
Querschnitt (I,o5 cm auf 5 cm) mit einer rauhen und einer glatten Wand gekl~irt, 
ob die Gesehwindigkeitsprofile an der rauhen und an der glatten Wand sich gegen- 
seitig beeinflussen. Ftir das unter Ziffer 7 beschriebene Auswertungsverfahren ist 
n~imlich angenommen, dab die Reibungsschichten an der glatten und rauhen Wand 
sich unabhgngig voneinander ausbilden und dieselben sind wie in einem allseitig 
glatten bzw. allseitig rauhen Kanal. Dies kann man in einfacher Weise dadureh 
prtifen, daft man die Geschwindigkeit an beiden Wtinden tiber dem Logarithmus des 
jeweiligen Wandabstandes auftrfigt. Da sowohl bei glatter wie bei rauher Wand 
naeh dem universellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz die Gesehwindigkeit propor- 
tional dem Logarithmus des Wandabstandes ist, mug sich in dieser Auftragung eine 
dreieckige Gesehwindigkeitsverteilung ergeben. Abb. 7 zeigt, dab dies recht gut 
crftillt ist. 

Ferner wurde vor Beginn der Hauptversuche ein Isotachenbild im Austritts- 
querschnitt des Mefikanals aufgenommen, das in Abb. 8 wiedergegeben ist. Das Seiten- 

o z ~ - q O O c m / ~ c  �9 u - ~ 7 5 c r a / r  | a -SgScrr41sec  . ~ - 5 6 0 c m / ~ e c  

�9 - ~ 5 0  �9 �9 - 5 0 0  �9 " - 5 5 0  �9 

Abb. 8. Isotachenbild hn Austrittsqu~rschnitt des Mel3kanals bei beidseitig glatterWanct. 

3. Versuchsdurchfiihrung. Bei den Hauptversuchen wurde ftir jede Platte bei min- 
destens ffinf verschiedenen Geschwindigkeiten I. das Geschwlndigkeitsprofil parallel 
zu den kurzen /<eehteekseiten in der Mitte des Austrittsquerschnitts, 2. der Druek- 
abfall durch Anbohrungen, 3. die Temperatur und 4. die Durehflui~menge gcmessen. 
Bei der Messung der Geschwindigkeitsverteilung wurde der Gesamtdruck des Pitot- 
rohres gegen den statischen Druck im Austrittsquersdmitt geschaltet, so daft umnittel- 
bar der Staudruck gemessen wurdc. Bei den Druckabfallmessungen wurden jedcsmal 
stimtliche m0glichen Kombinationen P2-- Pa, i%-- P4, �9 �9 Pg-- P7, ])a-- ])4, �9 �9 ])6-- ])7 
gemessen, um dureh Mittelwertbildung kleine Ungenauigkeiten der einzelnen Druck- 
messung ausgleichcn zu k6nnen. Die Mef3stclle Pl wurde durchweg fortgelassen, da 
hier die StrOmung noch nicht roll ausgebildet ist. Am Ende der Platten war dic 
Anordnung der Rauhigkeiten so, daft die letzte Reihe der Rauhigkeiten unmittelbar 
mit der Plattenkante abschlot3. Das Pitotrohr bewegte sich in einer Ebene 1/2 mm 
hinter der Plattenkantc. Die Profile wurden, wo dies mOglich war, in der Mitre der 
Lticke zwischen zwei L~ingsreihen der Rauhigkeiten gemessen. Jedoch wurde auch 
jedesmal ein Profil in der Mitre hinter einer Rauhigkeit gemessen. Bei den meisten 
Platten waren beide Profile nur in unmittelbarer Wandn~ihe verschieden. Nut bei 
Platte XI[  (Kugeln yon d = 4 mm im Abstand D = 4 ~ ram) traten besondere Er- 
seheinungen bei den Gcsehwindigkeitsprofilen auf, auf die wit sphter noeh nfiher 
eingehen werden. 

Bci den Hauptversuchen wurde, urn die Drehzahl des Motors zeitlich konstant zu 
halten, teilweise mit dem im VDI-Forschungsheft 356 beschriebenen automatisehen 
Regler gearbeitct, teilweise ohne dicsen Regler. Im letzteren Fall wurde zur tJber- 
waehung dcr zeitlichen Gleichm~il3igkeit der Durchfluggesehwindlgkeit zwisehen je 
zwei MeBpunkten der Druekabfall lfings des Kanals mit einem zweiten Mano- 
meter kontrolliert und eventuell die Drossel des Geschwindigkeitsmel3apparates etwas 
nachgedreht. 
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!I. Auswertung des  Versuchsmaterials. 
6. Allgemeine Erwiigungen. Es ist das Ziel unserer Versuche, for jedc der unter- 

suchten Rauhigkeiten eine charakteristische Zahl anzugeben, mit  deren Hilfe man 
den Widerstand der gleichen Rauhigkeit  bei anderen Reynoldsschen Zahlen Re = udh/v 
und anderen relativen Rauhigkeiten k/rh als den gemessenen kennt  (rt, = hydraulischer 
Halbmesser). Es bedeutct  k irgendein zweckm~fliges MaB ftir die Raul~igkeitsh6he, 
als das bei regelm~iBigen Rauhigkeiten am besten die gr6gte Rauhigkeitsh6he ge- 
wfihlt wird. 

Da man in der Sandrauhigkeit  (Korngr613e k,) eine Rauhigkeit  besitzt, ftir 
welehe die Widerstandsverh~iltnisse in einem weiten Bereich yon Reynoldsschen 
Zahlen und relativen Rauhigkeiten bekannt  sind, erschien es uns zweckmfil3ig, 
unsere Versuehe so auszuwerten, dab wir Ansehlul3 bekommen an die Nikuradsesche 
Sandrauhigkeit,  ohne dab damit  gesagt werden soll, daft die Sandrauhigkeit  eine 
geeignete , ,Normalrauhigkeit" ist. Gegen die Sandrauhigkeit  als Normalrauhigkeit  
spricht die Tatsaehe, dab sic nicht einwandfrei reproduzierbar ist. N i m m t  man 
n~imlieh start  des yon Nikuradse benutzten .Japanlaekes ein anderes Bindemittel  
zum Aufkleben und wfihlt man dig Troekenzeiten etwas anders, so erhfilt man eine 
andere Diehte der Sandk6rner und damit  einen anderen Widerstand. 

Diese Tatsaehe ist for unser Auswertungsverfahren belanglos, da wir nur die 
Formel ffir die Abh~ingigkeit der Widerstandszahl von Re = u&/~ und k~/rh tiber- 
nehmen, dagegen keine Vergleichswerte tiber die Rauhigkeitsdichtc und die ab- 
solute i~auhigkeitsh6he. Die Ergebnisse der Widerstandsmessung von Nikuradse 
sind in Abb. I wiedergegeben, wo 2 als Funkt ion yon ud/v und k,/r dargestellt .ist 
far einen sehr grol3en Bereieh yon Reynoldsschen Zahlen und relativen Rauhigkeiten:  
IO a ~ Re <= IO6; 507 ~ r/k~ >= 15. Die Funkt ion  ;t = / (Re, k~/r) wird besonders einfach 
im Bereich I (vgl. Ziffer I) der hydraulisch glatten Str6mung und im Bereieh I I I  
der voll ausgebildeten Rauhigkeitsstr6mung. Im Bereich I ffillt die Abhfingigkcit 
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F 3- 7 7# iY 2 EO ~0 700 k"O ~0 300 500 ~ I000 

Abb. 9. Die Widerstandszahl .t ffir voll a u s g e b i l d e t e  

RauhigkeitsstrOnmng bei Sandrauhigkeit in Abhangig- 
rl, 

k e i t  yon der relativen Rauhigkcit "7-. 
,% 

von k/r ganz fort und es gilt einfach das Wider- 
standsgesetz (2) des glatten Rohres, for das 
Nikuradse die Nfiherungsformel angegeben hat :  

o.2~T (2a) 2 --~ 0,0032 -~-ReO,2~ 7 . 

Im Bereich I I I  des quadratischen Widerstands- 
gesetzes 1~13t sich die Abhfingigkeit yon der 
relativen Rauhigkeit  nach v. K~rm~n [3], Prandtl  
und Nikuradse [2, I0] durch die schon in Ziffer i 
angegebene einfache Formel darstellen 

2~= (I,74 -}-2 log -r}-/-2 ' n s  / (5) 

die in Abb. 9 aufgezeiehnet ist. Dabci bcdeutet  rh 
2 Querschnitt 

den hydraulischen Radius -- benetzter Umfang " 

hn Ubergangsbereieh II, wo 2 sowohl von 
Re wie von r/k abhfingt, fehlt bisher eine ana- 
lytische Formel ftir ;t. 

FOr die Praxis bei wcitcm am wichtigsten ist der Bereich I I I  mit dcm quadratischen 
Widerstandsgesetz, der bei nicht allzu kleiner Rauhigkeitsh6he und cinigermaflen 
grot3er Reynoldsscher Zahl immer vorliegt. In diesem Bcrcich sind die Verhiiltnisse 
gltieklicherweise besonders einfaeh. Nach den Nikuradsesehcn Messungen mit  Sand- 
rauhigkeit herrscht ausgebildete RauhigkeitsstrOmung ftir 

v. ks > 7o oder u.dh 198 dh . ..> 
v v IrA k s "  
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Bei unseren eigenen Messungen ist die relative Rauhigkeit k/ra und die Reynolds- 
sche Zahl Re ~ dhit/v immer so groB, dab durehweg quadratisehes Widerstands- 
gesetz herrseht. 

7. Erliiuterung des Auswer/ungsverfahrens. Unscre Aufgabe, ftir jede von uns unter- 
suchte Rauhigkeit den Widerstand bei gleichcr geometrischer Rauhigkeitsstruktur, 
aber anderer relativer Rauhigkeit anzugeben, also die Umrechnung auf Rohre und 
Kanfile yon anderem Durchmesser bzw. Querschnitt, ist, wenn wir uns auf das quadra- 
tisehe Widerstandsgesetz beschr~inken, gclOst, wenn f/it jede Rauhigkeit die ,,~ qui -  
v a l e n t e  S a n d r a u h i g k e i t "  k, angegeben wird; das ist diejenige Korngr6f3e der 
Nikuradseschen Sandrauhigkeit, die den gleichen Widerstand hat wie die untersuehte 
Rauhigkeit. Dieser fiquivalenten Sandrauhigkeit ist keine besondere physikalische 
Bedeutung bcizumessen, sic ist vieimehr eine Reehengr0/3e, mit deren Hilfe man 
naeh (5) fiir die untersuehte Rauhigkeit die Umreehnung yon ~ auf andere relative 
Rauhigkeiten sofort beherrseht. Statt k,. genfigt auch die Angabe der dinaensions- 
losen Zahl 

k~ 
h '  

Wenn h die wirkliche H0he (etwa gr013te HOhe) der betreffenden Rauhigkeit bedeutet. 
Kin Beispiel mOge diese einfache Umrechnung yon beliebigen Rauhigkeiten auf 

Sandrauhigkeit erl~iutern. Wit w~ihlen die Messungen yon Hopf [7] und Fromm [8] 
an drei verschiedenen Rauhigkeiten: Drahtnetz, Waffelblech I, Shgeprofil. Die 
Messungen wurden bei verschiedener Kanalh0he, also bei versehiedener relativer 
Rauhigkeit durchgef~hrt. Die Abh~ingigkeit von 2 als Funktion von rj,/k muff sieh, 
soweit ausgebildete Rauhigkeitsstr6mung vorlag, bei Auftragung yon I/~/-~- fiber 
log r/k durch eine Gerade init der Neigung 2 darstellen lassen: 

1 = a + 2 l o g  k" (3) 
i/z 

Dies ist in befriedigender \Veise erfallt und gibt ffir die Konstante a die in Tabelle 2 
angegebenen Werte. Dureh Vergleich yon Gleiehung (5) mit Gleichung (3) erhSlt 
man fflr den Umrcehnungskoeffizicnterl auf Sandrauhigkeit 0c =/e,/k: 

21og~-----I,74--a. 

Die danach bereehneten ~- und k,-Werte sind cbenfalls in TabeIie 2 angegeben. 
In dieser Weise kann man im 

Bercich des quadratischen Wider- 
standsgesetzes jede Rauhigkeit 
auf Sandrauhigkeit umrechnen, 
wenn die Widerstandszahl als 
Funktion der relativen Rauhig- 
keit bekannt ist. 

Fiir die Bestimmung der ~iqui- 
valenten Sandrauhigkeit le.~ einer 
beliebigen Rauhigkeit ist es jedoch 
nicht erforderlich, ftir jede Rauhig- 
keit Messungen bei verschicdcnen 

T a b e l l e 2 .  U m r e c h n u n g d e r M e s s u n g e n  v o n  H o p f  
u n d  F r o m m  a u I  i i q u i v a l e n t e  S a n d r a u h i g k c i t .  

i $'h k = I R a u h i g k e i t s h 6 h e ;  a 1/~ 2 l og  ?)- ; ks = ~ q u i -  
y H  

h~ valente Sandrauhigkeit; a = ~ - .  

A r t  d e r  
R a u h i g k e i t  h c m  a ~ ks c m  

D r a h t n e t z  . . . 
W a f f e l b l e c h  I . 
S~gep ro f i l  . . 

O, Oli 5 
0,0427 
o , I  5 

0 ,96  
1,36 
1,48 

2 ,46  
1,52 

1,34 

0,02.8 

0 ,065  
0,20I 

relativen Rauhigkeiten durchzufi~hren, sondern es genf ig t  e ine  M e s s u n g  bei e i n e r  
e i n z i g e n  r e l a t i v e n  R a u h i g k e i t ,  wie aus dem Folgenden sofort ersiehtlich wird. 
Dadurch wird der experimentelle Aufwand sehr erheblieh vermindert. 

Bei unseren Versuchen im rechteckigcn Kanal mit glatter und rauher Wand ist die 
Bestimmung yon k~ dadurch etwas verwickelt, daft wir aus Druckabfalhnessungen 
zuniichst nur den Widerstand des ganzen Kanals kennen, der sich additiv aus dem 
Widerstand von rauher und glatter Wand zusammensetzt. Wir brauchen also noch eine 
weitere Angabe fiber den Widerstand der glatten Wand, um den allein interessierenden 
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Widerstand dcr rauhen Wand errechncn zu k6nnen. Den Widerstand der glatten Wand 
erh~ilt man, wie sogleich n~iher erl~iutert wird, mit HiKe des oben angegebenen univer- 
sellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes aus dem in der Nfihe der glatten Wand 
gemessenen Geschwindigkcitsprofil. 

Bedeutet 3, und zg die Schubspannung an der rauhen und an der glatten Wand, 
so ergibt sich aus dcm Krfiftegleichgewicht zwischcn Wandschubspannung und Druck- 
geffille dp/dx als erste Bestimmungsgleichung ffir die Unbckannten z, und zg 

z,.@ r~--b dp (6) 

we b die Kanalhohe bedeutet. Das universelle Gcschwindigkeitsverteilungsgesetz s 
die Reibungsschicht an einer glatten und an einer rauhen Wand lautet nach Prandtl 
(vgl. Ziffer I) 

3~ = 5,5 + 5,75 log v.~y (glatte Wand) (7) Y,g - - V - -  ' 

u _ A + 5,751og~ (rauho Wand). (8) 
V,r  

Dabci bedeuten v.g und v . ,  die Schubspannungsgcschwindigkcitcn an der glatten 
bzw. rauhen Wand, nfimlieh 

A ist eine far die betreffende Rauhigkeit charakteristische Rauhigkeitsfunktion, die 
/Or die ausgebildete Rauhigkeitsstr6mung konstant ist und ffir den 0bergangsbereieh 

v o n d e r  Rauhigkcitskcnnzahl v,k abhfingt. Far Sand ist nach den Versuchen yon v 
Nikuradse bei ausgebildeter Rauhigkeitsstr0mung: 

As = 8,48. 
Das universelle Gesehwindlgkeitsverteilungsgesetz ffir Sandrauhigkeit bei veil aus- 
gebildeter RauhigkeitsstrOmung lautet demnach: 

Y ( 8 a )  u _ _  8,48 + 5,75 log kT. 

Das universelle Gesehwindigkeitsverteilungsgesetz far die glattc Wand (7) benutzen 
wir jetzt, um aus dem gemessenen Geschwindigkeitsprofil die Schubspannung an der 
glatten Wand za zu bestimmen. Tr~gt man die gcmessenen Gesehwindigkeitcn tiber 
dem Logarithmus des Abstandes yon der glatten Wand auf, so ergibt sieh eine Gerade 

u -- mg + ng log y ,  (7 a) 

deren Neigung ng sofort zg ergibt. Dureh Vergleieh yon (7) und (7a) hat man 

ng = 5,75v,~ 
oder 

= - (9) 

Die Neigung des Profils an der glatten Wand kann mit guter Genauigkeit graphiseh 
ermittelt werden. Bei dieser Bestimmung yon v.~ wird angenommen, dab die Reibungs- 
sehiehten an der glatten und rauhen Wand sieh nicht gegenseitig beeinflussen, sondern 
sich genau so ausbilden wie im symmetrischen Kanal. DaB dies erffillt ist, wurde 
dureh Vorversuche gekl~irt (Abb. 7). 

Statt  mit den Sehubspannungen rechnen wir lieber mit den Sehubspannungs- 
gesehwindigkeiten. Gleiehung (6) nimmt dann die Form an 

b dp v,, + v,g = -~--~;- (6a) 
oder 

~/b dp 1/b--ap---- (~.-? 
= = . ( Io )  P 
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Dies ist t in  erster Weg zur Best immung der Unbekannten v . , ,  den wir bci dcr Aus- 
wertung unserer Messungen zugrunde gelegt habcm 

Bevor wir dazu iibergehen, aus v, r den Koeffizienten u ~ k.,/h fiir die Umrechnung 
auf ~iquivalente Sandrauhigkeit  zu bestimmen, wollen wir noeh tin zweites und drittes 
Verfahren zur Bcst immung von v , ,  angeben, die von dem ebcn dargelegten erstea 
Verfahren unabh~ingig sind und deshalb als Kontrolle benutzt  werden kOnnen. 

Wi t  wir mit  Hilfe des universellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetzes ffir glatte 
Wand (7) die Sehubspannung v.g best immt haben, k6nnen wir ganz analog das 
universelle Geschwindigkeitsvertcilungsgesetz fiir rauhe Wand  (8) zur Best immung 
yon v** benutzen. Triigt man die gemessenc Geschwindigkeit fiber dem Logari thmus 
des Abstandes b -- y yon  der rauhcn Wand auf, so ergibt sich ebenfalls eine Gerade 

u -~ mr + n, log (b -- y), 
aus deren Neigung n, man durch Vergleieh mit  (8) findet 

n, ( I I )  
72, r~ ~ -  5 ,75" 

Die Nelgung m lttBt s/eh ebenfatls  graphisch sehr einfael~ ermitteln. Wir haben 
ftir unsere s~tmtlichen Messungen sowohl v.,~ naeh (IO) wit  aueh v . , .  nach (I I) 
ermittelt ;  beide Werte mfissen miteinander tibereinstimmen. 

Es zeigte sieh, daft in systematischer Weise v., ,  sieh meist etwas gr6fler ergab 
als v, , ,  (etwa 5%)- Dies lat3t sich in folgender Weise verstehen. Sehon bei den 
Messungen yon Nikuradse in glatten und rauhen Rohren ergab sieh, daft die gemessenen 
Geschwindigkeitsprofile in den mehr in der Rohrmit te  gelegenen Teilen racist eine 
geringe systematische Abweiehung yon dem universelIen Gesetz (7) bzw. (8) zeigen 
(vgl. VDI-Forsehungsheft  356, Abb. 24 und VDI-Forsehungsheft  361, Abb. I4). Die 
meisten gemessenen Profile verlaufen etwas steiler als die Gerade mit  der Neigung 5,75. 
Wir hfitten bei der Ermi t t lung yon v,g naeh (9) und v.  r nach (I I) eigentlieh s ta t t  5,75 
eine etwas gr6gere Zahl, die aber unbekannt  ist, zu nehmen. Unsere ermittel ten 
Werte v,g und v,~., sind also systematiseh etwas zu groB. v,,~ wird deshalb nach (m) 
etwas zu kleirt gefunden. Unsere Erfahrung, daft v, , ,  m6ist etwas grOtJer ist als v . , ,  
wird also auf diese Weise erklfirt. Der wirkliche Wer t  yon v,~ liegt also zwisehen 
v.,, und v.~. Wit  haben als solchen deshalb den Mittelwert von v.~ und v,,.~ gewfihlt 

(v.,, + v..:) 2) V, r ~ "2 

und dfirften damit  der Wirklichkeit sehr nahe kommen. 
Ein drit ter Weg zur ]3estimmung yon v . ,  ist schliefilieh noch durch die Lage des 

Maximums des unsymmetrischen Geschwindigkeitsprofils gegeben. Bedeutet  b 1 und 
b 2 den Abstand dieses Maximums yon der glatten bzw. rauhen Wand (b~. q- b~ = b), 
so gilt, da in der ausgebildeten turbulenten Str6mung die Schubspannung eine lineare 
Funkt ion des Wandabstandes ist und im Gesehwindigkeitsmaximum z = o ist, 

L--b7  
oder 

v, ~ ----- bl v.  ~. 

Ha t  man v,g aus dem universellen Gesehwindigkeitsverteilungsgesetz bestimmt, so 
kann man aus dieser Gleichung v.~ bereelmen. Wir haben diese drit te M0glichkeit 
zur Bercchnung yon v.~ bei der Auswertung unserer Messungen nicht herangezogen, 
sondern nur als eine gelegentliche Kontrolle benutzt.  

Wir kommen jetzt  zur Umrechnung unserer Rauhigkei tea  auf die Nikuradsesche 
Sandrauhigkeit .  Dazu bestimmen wit far  jede Rauhigkeit  die Kons tan te  A des 
universellen Gesehwindigkeitsverteilungsgesetzes 1 Es ist naeh (8) 

A = u-A- - -  %75 log Y, (13) 
V , r  

1 Diese iM: identisch mit der yon Prandtl [2] benutzten Funktion )~ 
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T a b e l l e  3. 

U = M a x i m a l g e s c h w i n d i g k e i t ,  f* = m i t t l e r e  G es chw i nd i gke i t  des Prof i l s  an  de r  r a u h e n  W%nd, i a p  = Druck-  
t) e*x 

geflille, v = k i n e m a t i s c h e  Z~higkei t ,  0 = Dichte ,  b I = Abs tmad  des  G e s c h w i n d i g k e i t s m a x i m u m s  y o n  de r  

g l a t t e n  XVand, b,. = A b s t a n d  des Geschwi iad igke i t smax imunas  yon  de r  r a u h e n  %rand, V,g =] / r .ge  = S c h u b -  

]/', s p a n n u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  a n  der  g l a t t e n  W a n d ,  v , .  = ~ = S c h u b s p a n n u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  a n  dc r  

r a u h e n  V~Zand, zg = S c h u b s p a n n u n g  a n  der  g l a t t e n  W a n d ,  Zr = S c h u b s p a n n u n g  a n  de r  r a u h e n  W a n d ,  

R e =  _Ub = R e y n o l d s s c h e  Zahl ,  v.r k ~ R a u h i g k e i t s k e n n z a h l .  

PlattenNr. P~q;f.il c m ;  

ec 

X l I  1 321 
2 385 
3 476 
4 547 
5 650 

I 316 
2 391 
3 5 ~  
4 568 
5 7o4 
6 816 

i 31o 
2 384 
3 5 ~ 
4 566 
5 658 
6 778 

1 313 
2 384 
3 50o 
4 568 
5 646 
6 746 

I 3 i i  
2 3 8 5  
3 498 
4 585 
5 662 
6 8o9 

VI  I 316 
2 390 
3 491 
4 566 
5 664 
6 806 

IV I 325 
2 396 
3 572 
4 646 
5 751 

I l d p  
l e d x  

280 148 
339 204 
419 .302 
480 393 
569 546 

270 185 
333 274 
424 441 
481 566 
588 856 
686 1145 

248 278 
3o6 412 
4o3 7o8 
45 ~ 87o 
523 1165 
626 I622 

24o 26o 

297 4~ 
384 696 
438 9o8 
499 1184 
572 1585 

259 186 
322 284 
417 473 
489 648 
554 833 
678 1247 

269 I54 
333 234 
419 365 
481 48o 
567 656 
66o 966 

261 242 
319 348 
459 704 
514 888 
606 1196 

v b I 
1 

cm2/sec I c m  

K u g e l r a u h i g k e i t :  k = 
O,Oll 7 1,5I 
o,o116 1,49 
o,o116 1,49 
O,OlI5 1,52 
o,o115 1,52 

O,Oll 7 I,OO 
O,Oll 3 I , I 6  
O,Oli 4 1,27 
o,oi  I2 1,26 
0 ,0 I I  3 1,42 
O,Oll 4 1,26 

O,OII 5 O,91 
O,OI I6 O,96 
O,O120 I,O] 
O,Ol16 I,OI 
O,Ol16 0,96 
O,OII8 O,96 

O,OII 4 O,98 
O, OII 5 0,90 
O, Ol16 0,90 
O, Ol l  7 0,88 
o,oi  13 0,90 
0,0112 0,92 

o,o116 I , I 6  
O,Oll 5 1,16 
O,Oll 4 I , I 6  
O,Oli 3 I , I 6  
O, Ol l  4 1,I6 
O,Oll 3 I , I 6  

2,48 I 
2,50 
2,50 I: 

i 
2,47 
2,47 

2,93 
2,83 
2,72 
2,73 
2,57 
2,73 

3,O5 
3,OO 
2,95 
2,95 
3,OO 
3,00 

2,90 
2,98 
2,98 
3,00 
2,98 
2,96 

2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 
2,52 

K u g e l r a u h i g k e i t :  d = 
o ,o i16  I 1,36 2,63 
o,o116 1 , 3 6 .  2,63 
o,o116 I 1 ,35!  2,64 
o,o114 1,35 2,64 
O,Oli4 1,35 . 2,64 
o,0118 1,35 2,64 

o,o12o 1,o6 2,9I 
o,o121 1,o 7 2,90 
O,O122 I , I I  2,86 
O,OI25 I , I I  2,86 
O,O121 I,OI 2,96 

32 V, r i I), g 
i 

cm cm/sec I c,11/soc 

o,41 cnl  
19,4 I4, t 
23,3 16,2 
28,8 I8,8 
33,1 21,7 
39,4 27,~ 

23,5 I5 , I  
29,1 I7, t 
37,2 22,4 
42,2 24,5 
52,3 29,9 
60,4 34,3 

29,6 I3 , I  
36,6 15, 3 
48,5 22,6 
54,0 25,4 
62,8 28,o 

74,2 33,I 

31,4 13,7 
38,7 15,7 
50,2 20,2 
57,0 23,7 
65,0 26,3 
75,0 29,2 

22,2 14,8 
27,5 17,7 
35,6 22,9 
41,8 26,2 
47,3 2%8 
57, 8 35,5 

--  0,21 cm 
2o,8 ]3,9 
25,7 17,6 
32,4 20,2 
37,3 22,8 
43,8 27,7 
53,2 33,2 

27, 7 13,6 
33,8 I8 , I  
48,8 22,6 
55, I  25,9 
64, I 3o, I 

v , r  ,.~i v IO-2 

0,073 lO9 6,80 
0,069 132 8,24 
0,069 164 lO,2 
0,068 J9 o i i , 8  
o,o67 224 14,o 

0,086 lO8 8,34 
0,086 122 lO,5 
0,087 175 13,4 
o,o88 202 15, 5 
o,o9o 249 i9 ,o  
o,o85 285 21, 7 

o,124 lO 7 lO,6 
o,122 131 12,95 
o, i2o 168 16,6 
o, i i 8  218 19,1 
O,119 225 22,2 
O,116 261 25, 9 

O, I3 o lo  7 11, 3 
o , ]29 130 I3,8 
O, I32 167 17,8 
O, I3 I  187 20,O 
o, t28 222 23,6 
O, I28 258 27,5 

O,O87 86 7,85 
0,085 123 9,81 
0,084 161 12,8 
0,086 190 I 1.5,2 
0 '085 214 /  17'O 
0,085 263 / 21,O 

0,077 lO9 3,76 
0,075 134 4,65 
0,077 169 5,86 
0,078 198 6,87 
o,o78 232 8,07 
0,082 273 9,46 

O, lO8 lO8 4,85 
o, io  5 13o 5,87 
O, lO 7 186 8,40 
o, l o 7 205 9,26 
o, io  5 246 i i , i  

A 

12,16 
12,21 
12,1{) 
12,22 
12,14 

8,9I 
8,95 
8,94 
8,93 
8,93 
8,91 

5,68 
,69 

5,66 
5,68 
5,68 

5,7 ~ 

5,20 
5,18 
5,I3  
5,14 
5 , I4  
5 , I I  

9,61 
9,69 
9,64 
9,64 
9,67 
9,63 

8,96 
9,02 
8,99 
8,97 
8,99 
8,95 
5,24 
5,31 
5,32 
5,25 
5,24 
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T a b e l l e  3 For tse tzung) .  

Platten ProfilNr. U u " I d p  i ] v . ,  v.g 

Nr. trcm/sec cm/sec 0 - ~  i v bt b~ 
_ _  Icm/sec~icm~/sec cm cm.  cm/sec cm/sec 

Kalot tenrauhigkei t :  k ---- 0,26 cm 

X I I I  I 314 279 124 O,OliO 1,61 I 2'38 16'4 14'5 
2 389 345 177 O,OliO 1,66 ] 2,33 2o,3 17,8 
3 495 438 278 o,o112 1,76 I 2,23 25,9 20,7 
4 574 5 ~ 367 o,o112 1,62 I 2,37 30,0 23,5 
5 648 573 462 o,o112 1,63 2,36 33,8 28,2 
6 830 735 75 ~ o,o116 1,79 2,20 43,3 37,1 

XIV 1 380 334 181 o,o113 1,56 2,43 } 20,9 17,8 
2 497 431 298 o,o114 1,62 2,37 I :7,3 21,6 
3 572 498 390 o,o116 1,62 2,37 I ~I,5 23,8 
4 7 ~ 6o9 57 ~ o,o114 1,57 2,42 ~8,5 32,o 
5 834 730 800 o,o114 1,62 I 2,37 15,9 38,4 

X V  I 382 328 '223 o,o113 1,54 I 2,44 ;5, ~ 16,5 
' 2 502 428 375 O,Ol18 1,52 I 2,46 ;2,8 20, 4 

3 564 483 472 o, o118 1,58 I 2,40 i ;6,9 23,8 
4 687 592 695 O,Oli 7 1,62 ] 2,36 I ~5, ~ ] 30,3 
5 817 71o 977 o,o114 1,61 r 2,37 I i3,4 34,8 

X I X  I 316 264 198 o,o114 1,17 1 2,68 23,8 14,1 
2 386 319 294 o, o113 1,27 2,58 29,2 I I7 '4 
3 480 4Ol 452 o,o116 1,17 2,68 36,2 I 2~ 
4 563 471 62o o , o n  7 i , i  7 2,68 42,5 26,6 

671 553 880 o,o115 1,25 2,60 50,6 28,5 
818 673 13o5 o, o112 1,27 2,58 { 61,8 34,5 

Kegelrauhigkeit:  k = 0,375 cm 

X X I I I  I 322 28I 13o o , o n o  1,56 i 2,43 18,2 14, 4 
2 386 185 O,OLO9 1,7o I 2,29 21,9 16, 7 
3 488 291 O,OLO9 1,64 I 2,35 27,7 21,2 
4 574 4o3 O,OLO8 1,72 2,27 32,6 24,6 
5 668 542 O,OLO6 1,74 2,25 38,0 27,6 

XXIV I 307 147 O,OLO8 1,49 L 2,49 2o,I 13,4 
2 384 218 o,olo8 1,49 2,49 25,2 16, 4 
3 495 35 ~ ~176176 1'48 2'50 32'5 2~ 
4 567 452 O,OLO8 1,49 2,49 37,2 24,0 
5 662 6o 5 O,OLO6 1,52 2,46 43,4 28,o 
6 89c lO76 O,OLO9 1,5 o 2,48 58,4 36,2 

XXV I 31o 176 O,OLO7 1,33 2,62 23,4 12,2 
2 388 267 O,OLO7 1,32 2,63 29,2 16,9 
3 476 4Ol O,OLO6 1,36 2,59 35,9 2o,7 
4 564 562 O,OLO7 1,35 I 2,6o 42,5. 23,3 
5 668 788 O, OLO6 1,42 2,53 50,4 27, 7 
6 787 lO86 O,OLO 5 1,3 ~ 2,65 59,3 32,0 

Rauhigkei t  , ,Kurze Winkel" :  k = 0 , 3 o  cm 

XVI 1 318 267 175 o , o n 2  1,52 2,48 23,1 12,5 
2 389 328 254 o,o112 1,46 2,54 28,2 15,5 
3 497 4. 22 415 O, OliO 1,4o 2,60 36,I 19,3 
4 566 482 534 o , o n o  1,4o 2,60 41,1 23,0 

666 563 737 o,o111 1,46 2,54 48,4 27, 5 
789 67.1 lO3 ~ O,OLO8 1,46 2,54 57,2 32,9 

v,,. 2~ v,~.  1o-' 
T ~ v 

o,o6 I 
0,059 
0,060 
0,060 

0,058 
0,057 

o,o63 
0,065 
0,064 
0,062 
0,059 

0,078 
0,078 
0,075 
0,073 
0,074 

o,o91 
0,091 
0,090 
0,088 
0,093 
0,092 

o,o64 i 
0,066 I 
o,o64 I 
0,067 
0,067 

O,O81 
0,081 

0,077 
0,075 
0,074 
0,076 

0,096 
0,090 
0,089 
0,091 
0,089 
0,089 

0,089 
0,088 
0,086 
0,083 
0,085 
0,084 

114 
141 
176 
22O 
231 
3Ol 

134 
I74 
197 
246 
292 

135 
169 
19o 
244 
284 

lO5 
132 
159 
184 
224 
281 

116 
141 
178 
2 1 2  

252 

113 
143 
.184 
207 
248 
325 

115 
144 
172 
208 
249 
296 

113 
139 
181 
206 
24o 
259 

3,89 
4 , 8 2  

6,02 

6,98 
7,88 

IO, 3 

4,83 
6,26 
7,o8 
8,82 

IO, 5 

5,77 
7,58 
8,16 

I%O 
12,3 

5,46 
6,74 
8,16 
9,49 

11,5 
14,4 

6,21 

7,54 
9,54 

II, 3 

13,4 

6,99 
8,74 
11, 4 
12,9 
15,4 
20, I 

8,19 
10,3 
I2,7 
14,9 
17,8 
21,2 

6,24 
7,62 
9,91 

I I ,3  
13,2 
16,o 

2 

A 

13,o7 
13,o8 
I3, I0 
I3,04 
13,o8 

10,52 
10,5o 

lO,59 
10,59 
lO,56 
lO,54 

! 8,41 
8,48 
8,51 
8,50 
8,54 
8,54 
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I 

Plat ten i Profil 
Nr. Nr. 

XVII I  I 
2 

3 
4 
5 

XVII  i 
2 

3 
4 
5 
6 

XX I 
2 

3 
4 
5 

XXI  i 
:2 

3 
4 
5 

X X I I  I 
2 

3 
4 

l X  I 
2 
3 
4 

U 

cm/sec 

380 
498 
562 
666 
796 

313 
385 
5Ol 
567 
674 
773 

316 
388 
515 
578 
658 

313 
388 
488 
566 
7 2 2  

315 
394 
484 
567 
666 
749 

319 
42o 
5Ol 
564 
654 
763 

I~dp 
I cm/sec cm/sec ~ 

463 654 
547 921 
661 131o 

239 3Ol 
296 44 ~ 
400 7 2 2  
451 925 
527 I292 
616 1693 

T a b e l l e  3 

v b x 

cm2/sec cm 

o,oi 14 1,24 
o,oxI 7 1,21 
o,o116 1,21 
0 ,0116  1 ,2I  

0 ,0114 1,22 

o, o I I I  1,o 7 
o,o113 1,o 7 
o,o116 I , I I  
o,o116 I,I1 
O,Oli1 :. I , I I  
O,Oli3 ] 1;o1 

Fortsetzung). 

bfl V, r 

cm cm/sec 

2,76 31,6 
2,79 41,4 
2,79 46,8 
2,79 55,4 
2,78 66,2 

2,92 31,6 
2,92[ 38,9 
2,881 50,6 
2,88 5%3 
2,88 68,1 
2,98 78,1 

240 
291 

399 
445 
498 

214 
270 
348 
413 
529 

2I 4 
27o 
339 
389 
456 
512 

270 
354 
423 
472 
546 
639 

Rauhigkeit:  
334 
50o 

865 
lO92 
14o8 

45 ~ 
648 
975 

I 2 8 I  

2022 

392 
605 
920 

127o 
174 ~ 
2 2 0 0  

, ,LangeWinke l" :  k 
i o, o116 0,72 3,18 
i o ,oi i7  0,80 3.10 

o,o12o 0,72 3,I8 
o,oi2o 0,74 3,I6 
o,o117 0,75 3,I5 

O,Oll 7 0,66 3,3 ~ 
O,Oll 7 o,62 3,34 
O,Oll 7 o,58 3,38 
O,Oli6 0,63 3,33 

I 
iO,Oli 4 o,68 3,28 

O,OLO9 0,69 3,27 
O,OLO8 0,67 3,29 
o,o112 0,59 3,37 
o,o112 o,65 3,31 
O,OLO8 o,64 3,32 
o,o1io o,64 3,32 

V,g 

cm/see 

14,6 
I8,4 
20,0 

23,8 
31,3 

~3,I 
16,o 
18, 4 
21,6 
28,4 
31,2 

0,32 cm 
32,9 1o,8 
40,4 12,2 

53,6 13,9 
60,2 20, I 

68, 5 21,6 

h ~ o , 3 I  cm 
3 8 , 8  11,3 
48,I 13,3 
6 0 , 6  15,6 
7o,3 I 7 , 9  
89,7 2 8 , 4  

k =- 0,30 cnl 
38,7 9,8 
48,4 12,3 
59,o 14,4 
69,6 I6,I 
81,8 19,7 
92 ,0  24,0 

V.7 
.~7~ 

0, I 02  

O, IO0 

O, 102 

O, 102 

0, I 0 0  

o,138 
o, I38 
0, I23  

0 ,124  

0 ,127 

0, I 2 4  

o, I34 
o, I4O 
o, I33 
o, I35 
o, 142 

0,192 
o, 182 

o,172 
o, 167 
O, 162 

0 ,182 

0 ,180  

o,171 
o,179 
O,180 

o,18o 

Sandrauhigkeit. Hanlburger Sand: k = o ,  I35 cnl 
18I Io,o116 1,25 2,62 22,0 14, 5 0,083 
297 ] o, o118 1,22 2,65 29,0 19,1 0,081 

416 o,o12o i , i  9 2,68 34,6 21,9 o,o8o 
516 o,o116 1,28 2,59 38,9 23,3 0,083 
692 o,o119 i , i8  2,69 45,1 28,i 0,082 
933 o,o121 I, I6 2,71 52,6 31,3 I 0,082 

. . . .  10--2 

! 

133 8,38 
17o[ lO, 7 
19 4 12,2 

230 14, 4 
279 17, 5 

113 8,6o 
136 lO, 4 
172 13,2 
195 14,9 
242 18, 5 
272 20,9 

lO6 9,16 
126 I I , I  

167 14,4 
188 16,2 
2 2 0  18,9 

lO6 lO,3 
131 12, 7 
165 I6, i  
193 18,8 
250 24,4 

115 lO,8 

145 ~3,6 
171 16,o 

200 18,8 
244 22,9 
270 25,3 

lO6 2,56 
138 3,32 
162 3,89 
188 4,53 
2 1 2  5,12 

244 5,86 

w o k  die grOf3te HOhe der be t r e f f enden  R a u h i g k e i t  b e d e u t e n  mag.  Die Zah lenwer t e  
y o n  k s ind in Tabel le  I angegeben .  Setz t  m a n  in (I3) h = h~/e ein, so f inder  mart  
durch  Vergleich yon  (I3) u n d  (8a) f t i r ~  

5,75 log 0r = 8,48 - -  A ,  (14) 

womi t  also die B e s t i m m u n g  des U m r e c h n u n g s f a k t o r s  ~ auf  die B e s t i m m u n g  der 
K o n s t a n t e n  A des un iverse l l en  Geschwind igke i t sve r te i lungsgese tzes  zur t tekgef i ihr t  ist. 

W i t  h a b e n  bei der A u s w e r t u n g  unse re r  Versuehsergebnisse  ftir jedes  Geschwindig-  
kei tsprofi l  durch  numer i s che  R e c h n u n g  nach  (I 3) e inen m i t t l e r e n  W e r t  von  A bereehnet ,  
wobei  ffir v . ,  der oben  abgele i te te  Mi t t e lwer t  v o n  v . , ,  u n d  v.,~ z u g r u n d e  gelegt wurde.  
Bei unse ren  verh~iltnism~ifiig groBen r e l a t i ven  R a u h i g k e i t e n  lag fast  durchweg  voll  
ausgebi lde te  R a u h i g k e i t s s t r 6 m u n g  vor.  Dies e r k e n n t  m a n  daraus ,  dab  die - / /-Werte 
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der einzelnen Profile einer rauhen Platte nur wenig verschiedcn sind (vg!. Tab. 3). 
Aus diesen wurde dann nochmals ein Mittelwert v0~i A ffir die gesamten Messungen 
mit einer Platte gebildet (Tab. 4) und mit dicsem A-Wert wurde der Umrechnungs- 
koeffizient ~ ermittelt. 

Bei der Auswertung der Messut~gen ist noch eine besondere Uberlegung giber 
die Messung des Abstandes von der rauhen Wand erforderlieh. Er sou so definiert 
werden, dab er gleich dem Abstand einer gedachten glatten Wand ist, welehe die 
rauhe Wand so ersetzt, dab das Fltissigkeitsvolumen dasselbe bleibt. Das Volumen 
des Kanals bei beidseitig glatter Wand ist genau bekannt {Querschni t t - -4 ,oo  em 
auf i7,o o cm. Da das Volumen der Rauhigkeiten rechnerisch ermittelt werden 
kann, ist damit auch der mittlere Querschnitt und damit die mittlere Kanalh6he 
bei glatter und rauher Wand bekannt. Diese mittleren KanalhOhen bei den einzelnen 
Rauhigkeiten sind in Tabelle I angegeben. 

i 

�9 U - 3 Z l  311 31s 810 313cm,/sec 
o 385 385 3,,~ 38~ 38~ " 

~76 r 500 508 5 ~  , 
- |  5 ~  585 568 586 5 ~  . 
o 650 662 670 658 6~6 �9 
�9 - -  809 8f6 7"/0 7~s �9 

1$ b - - ~  

g, 
1 1 - -  

6 ~ . . . . .  

Abb. zo .  D i e  d . i m e a s ] o g s l o s e  G e s e h w l n d i g k e l t s v e r t e i l u n g  I i i r  d i e  K u g e i r a u h i g k e i t ,  d ~ /; = o ,41  e ra .  

2 *  
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8. Die Versuchsergebnisse. Unsere  s~imtlichen Vcrsuchsergebnisse  sind in Abb.  IO 
bis 15 und  Tabel le  3 zusammenges te l l t .  Die gemessenen Gesehwindigkei tsprof i le  sind 
naeh  dem oben beschr iebenen  Ver fahren  ausgewer te t  worden.  In Abb .  IO bis I5 sind 
ftir die einzelnen A r t e n  von  Ra uh i gke i t e n  (Kugeln,  Ka lo t t en ,  Kegel, kurze  und  lange 
Winkel)  die A u f t r a g u n g e n  nach  dem universel len Geschwindigkei t sver te i lungsgese tz  

n v ~  i 

�9 IJ-M$ M6C~IJ~clJ-315~I~./3~ 
3 # #  3#8 . * 3Y# �9 
~a# 515 �9 r #0# �9 

�9 s 578 �9 * 5 8 7  �9 

7 1 2  #58 . o 6 0 6  , 
o 7 ~ 3  �9 

. /  

. f  . . . . .  

~1 o,~ od q8 o,z 

for  rauhe  W a n d  wiedergegeben . (u /v , ,  tiber log y/k). 

> S 

o,~ o,9 ~,o 1,1 
ion:2 - 4 

Abb. z5. Die dimensionslose Geschwindigkeitsverteilung fiir die Rauhigkeit 
,,lange Winkel"; k = 0,3-', = o,3i, ~ 0,30 erlt. 

Sfimtliche bei der gleichen P la t t e  
gemessenen  Profi le  m0ssen  in eine 
Oerade  zusammenfa l len ,  soweit  
das quadra t i sehe  Wide r s t ands -  
gesetz  vorl iegt .  Dies ist mi t  be- 
f r iedigender  Genauigke i t  erftillt. 
J e d e r  r auhen  P l a t t e  en t spr ich t  
eine solche Gerade ,  und die 
Parallelit~it sfimtlicher Geraden,  
die ebenfalls v o m  universel len 

Gesehwindigkei t sver te i lungs-  
gesetz ve r l ang t  wird, ist erftillt. 
Die Ne igung  dieser Geraden  ist 
im Mittel e twas  gr6t3er als die 
Ne igung  5,75 be im universel len 

Geschwindigkei t sver te i lungs-  
gesetz. Diese Ta t saehe  und  ihre 
Ber t icks ich t igung bei der  Aus-  

w e r t u n g  w u r d c  sehon oben  diskut ier t .  W e n n  bei unserer  A u f t r a g u n g  die einzelnen 
Profi le  n ieht  so gu t  mi t  der Geraden  der logar i thmisehen  Gesehwindigke i t sver te i lung  
zusammenfa l l en  wie bei den Nikuradsesehen  Messungen  mi t  Sandrauhigke i t ,  so ist 
zu beaehten,  dab bei uns das Verhfil tnis von  Rauh igke i t sh6he  zu K a n a l h 6 h e  bzw. 
R o h r h a l b m e s s e r  betrf iehtl ieh gr6t3er ist (etwa 1/s gegeniiber  1/1 a bis ~i500). D a d u r e h  
zeigen unsere  Profile, vo r  al lem in Wandnf ihe ,  e twas grOBere S t r e u u n g e n  gegen~ber  
der  universel len Geraden,  da  sich hier der Einfluf3 der einzelnen R a u h i g k e i t  noch  
s t a rk  gel tend maeh t .  

Die Ergebnisse  der A u s w e r t u n g  sind for  die Geschwindigkei t s re ihen  der sfimtlichen 
r auhen  P l a t t e n  in Tabel le  3 und  4 angegeben.  Tabel le  3 g ib t  fo r  jedes Profi l  die 

T a b e l l e  4. A . . . .  5,75 log le~ =/iquiv~lente Sandrauhigkeit, ~ =hs/k ,  5,75 log ~ =: 8,48 - - A  

Platten ] v.  ~ A ks cm ks 

Kugelrauhigkeit: k = o,41 cm 
X I I  o,o689 12,2 o,o93 0,227 
I I I  o, o881 8,92 0,344 o,838 
I o,12o 5,68 1,26 3,07 

I I  o,131 5,15 1,56 3,81 
V o,o854 9,65 0,257 o,626 

Kugeh-auhigkeit: k = o,21 cm 

I 0,0779 8,98 o,I72 o.819 
O, lO6 5,27 o,759 3,61 

Kalottenrauhigkeit:  h = o,26 cm 

0,0590 13,8 o,o31 o, I I8  
o,o631 12, 7 0,049 o,186 
o,o763 9,89 o,149 o,571 
o,o9o9 7,64 0,365 1,4o 

VI 
IV 

X l I I  
XIV 
XV 
X I X  

I ks Platten v , r  A ! ks em =~ 
Nr. ;i : It 

Kegelrauhigkeit: k = 0,375 cm 
X X l I I  o , o 6 5 2  i I 3 , I  O,O59 O, 159  

X X I V  o,o754 ' lO,6 o,164 0,437 
XXV 0,o894 i 8,49 o,374 i o,996 

Rauhigkeit: Kurze Winkel: k == o,30 cm 
XVI I 0,0856 8,56 o,291 : 0,965 
X V I I I  ] o, iot  i 6,67 o,618 2,o 5 
XVII  o,124 i 4,53 1,47 : 4, 86 

Rauhigkeit: Lange Winkel: h = 0,323 cnl, 
o,3IO era, 0,303 cm 

XX I o, I37 ;l,i 7 ! 1 , 8 I  i 5 ' 6 I  
X X I  I o, 1:67 2,28 3,7 ~ 11,9 
X X I [  o, I79 2,33 3,56 11,75 

Sandrauhigkeit :. k = o,135 cm 
IX  1 ~  ~ i 7 , 2 2 1  0 , 2 2 2  [ 1,64 
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Maximalgeschwindigkeit U, die mittlere Geschwindigkeit des Profils an der rauhen 
Wand ~, die kinematische Zlihigkeit v, die Breiten b 1 und b~. des glatten und rauhen 
Profils, die Reynoldssehe Zahl Ub/v, die Rauhigkeitskennzahl v, ,k /v  und die Rauhig- 
keitsfunktion A. Tabelle 4 gibt fiir die einzelnen rauhen Platten die dimensionslose 
Wandsehubspannung v./!2, die ~quivalente Sandrauhigkeit k~, ferner e = k~/k und 
den Mittelwert yon A ft~r jede Platte. Von den gemessenen Sandplatten ist nur 
die mit dem Hamburger Sand angegeben, da die mit dem G6ttinger Sand nur als Vor- 
versuehe zu betrachten sind, die ausgeffihrt wurden, um den AnsehluB an die Niku- 
radsesehen Rohrmessungen mit Sand zu bekommen. Dieser AnschluB wurde mit 
befriedigender Genauigkeit erreieht. Die naeh unserer Methode for Platten mit der 

- - - _  I "x/ 

�9 i 

. /  
[ t I 

P/at/, 
o ~r 
o 3tr 
o I 
o ~v 
o y- 

* 2Y 
, P/ 

2V 

�9 2Y/r 

* 22" 

, .~22V 

-o3 -o3 -~ _r o o,z o.~ o,s e,s /,o 1,z /,f t,s 1,s ~o 

Abb. 16. Die univezselle Geschwindigkeitsverteilung lilt s~imtliche ~z rauhe Platten bezogea auf tlquivalente Sandrauhigkeit 

-@ als Funktion yon log k~" 

Nikuradseschen Sandrauhigkeit gefundencn ~-Werte stimmen bis auf 1--2% mit 
den Nikuradseschen t~berein. 

Ffir die Praxis am wichtigsten yon den s~mtlichen Ergebnissen unserer Aus- 
wertung ist die GrOBe k~, die ~iquivalente Sandrauhigkeit, die nach (5) und Abb. 9 
die Umrechnung auf andere Kanal- und Rohrdurchmesser und auf die geschleppte 
Platte (vgl. den folgenden Abschnitt) ermOglicht. Nach den Messungen bei Sand- 
rauhigkeit herrscht ausgebildete RauhigkeitsstrOmung ftir v, k,/v > 70. Etwa dicselbe 
Grenzc hat man vermutlictl auch ffir andere Rauhigkeiten anzunehmen. Jedenfalls 
liegen unsere Messungen fast durchweg im Bereich der ausgebildcten Rauhigkeits- 
str6mung, da nach Tabelle 3 ,d nahezu unabh~ingig ist yon der Reynoldsschen Zahl. 
Bei der Umrechnung auf andere Kanalh6hen und Rohrdurchmesser ist fibrigens auf 
die Grenze v,k,/v > 70 zu achten. Beim Rohr ist v, = ~ ]/~/2,83 und ausgcbildete 
I~auhigkeitsstr6mung liegt also vor, wenn 

~_k, )/~ > I 9 8 .  

Besonders seltsame Erscheinungen, deren Ursache noeh nicht aufgeklfirt werden 
konnte, traten bei den Geschwindigkeitsprofilen yon Platte XII  auf (Kugeln d = 4 ram, 
D--_~ 4o ram). Wir kommen darauf in Ziffer l0 noch zurtick. I n  Abb. 16 ist ftir 
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slimtliche 21 Profile die dimensionslose Geschwindigkeit u/v,,, fiber log (y/ks) auf- 
getragen. S~imtliehe Profile fallen gut in die universelle Gerade 

-~ = 8 , 4 8 + 5 , 7 5 1 o g ~ ,  

die ffir die Bestimmung von ks zugrunde gelegt wurde. Die Streuung ist durchweg 
sehr gering, d. h. bei allen untersuehten Platten ist das universelle Geschwindigkeits- 
verteilungsgesetz gut erffillt. Nur ffir sehr kleine Werte yon y/G ergeben sieh systema- 
tische Abweiehungen. 

Von besonderem Interesse ist nun die Abh~ingigkeit des Widerstandes rauher 
Platten von der Rauhigkeitsdiehte bei gleichbleibender Elementarrauhigkeit und 
gleichem Verteilungsmuster. In Abb. 17 

o,16 o/(u~/cjm~ / 

qlr "K~'d I ' 
�9 ~ , '~  Bi/n~l ,~ 

I,U / \  
qlO /,'/ / 

/ 

,,o8 l..-" > / / / f f  I 
r 

% ,,o ,) is z~ , ,  
eC, oo,~), . 

Abb. zT. Die Abh~nglgkeit des Widerstandes yon dear Raubig-  
- -  F r  Fr "~r als Fuuktion yon --if- fitr Kugel-, keitsdichte - ~ -  ; ~ i "  

Kalotten-, Kegel- und Winkelrauhigkeit. 

ist ffir s~imtliche gemessenen Rauhigkeiten 
(v.,//~) fiber F,/F aufgetragen. F,  bedeutet 
die gesamte Projektionsflfiehe s~imtlieher 
Rauhigkeiten auf eine Ebene senkrecht zur 
Str6mungsrichtung und F die Fl~iehe der 
bestr6mten Platte. FdF = o bedeutet also 
die glatte Platte. Mit wachsendem F,]F 
nimmt der Widerstand zungchst durehweg 
zu, was ja erwartet werden muB. Bei der 
Kugelrauhigkeit tritt der gr6Bte Wider- 
stand jedoeh nicht bei dichtester Besetzung 
auf, sondern bei etwa F~/F = o,4, wenn also 
fund 4o% der Gesamtflfiche mit Kugeln 
bedeekt sind. Auch dies ist verst~tndlieh, 
da ja bei weitl~iufiger Verteilung der Kugel- 
d u r c h m e s s e r ,  bei sehr diehter Paekung 
jedoch wegen der Abdeckung jeder Kugel 
durch die vorausgehcnden nur der Kugel- 
h a l b m e s s e r  oder noeh weniger als wirk- 
same Rauhigkeitsh6he in Frage kommt. So- 
wohl die diehteste Kugelbesetzung als aueh 
die dichteste Kalottenbesetzung haben we- 
niger Widerstand als eine Sandrauhigkeit, 
deren Korngr6t3e gleich dem Kugeldureh- 
messer bzw. gleich der KalottenhOhe ist. 

Ffir beide ist k~[k < I nach Tabelle 4. Bei der ,,regelm~igigen" Kugel- und Kalotten- 
rauhigkeit' ist also offenbar die wirksame Rauhigkeitsh6he geringer als bei der 
,,unregelm~ifligen" Sandrauhigkeit. 

Aueh ffir die Rauhigkeit ,,lange Winkel" lassen unsere Messungen einen H6chst- 
weft des Widerstandes erkennen, der etwa bei F,/F -= o,I zu liegen seheint. 

Um noeh einen besseren Einbliek in die Abh~ingigkeit des Widerstandes yon der 
Rauhigkeitsdichte zu erhalten, bilden wir in folgender Weise einen 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 Wg der zwisehen den Rauhigkeiten vorhandenen 
glatten Flliche erhalten wird: 

w ,  = w -  w~.  (zs) 

Ferner sei u, die Gesehwindigkeit im Wandabstand y = k, der gleieh der Rauhigkeits- 
h6he ist. Wir bilden dann den Widerstandskoeffizienten 

G = -  -~ ~ '  (z6) u~ F, ' 
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wo F,  die schon oben eingeftihrte Projektionsflgche sfimtlicher Rauhigkei ten auf die 
Ebene senkrecht zur StrSmungsrichtung bedeute t  (vgL Sadron [18]). 

Die Geschwindigkeit uk lfiBt sich bei bekannter  Wandschubspannung  r, = ~ v',, 
aus dem universellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz (8) berechnen. Mit u = U 
far y _  b 2 folgt aus (8) 

U - - u  _ 5,75 l o g ~  = --  2,51n ~- (17) 

und daraus ftir die mittlere Geschwindigkeit ~ des Profils an der rauhen Wand  durch 
Integration zwischen den Grenzen y-----o und y = b2 

U - -  ~ 2, SV,  r" 

Subtrahiert  man davon die Gleichung 

U - -  Ul ~--- - -  2:5 V.r l n ~ :  

so k o m m t  

( U k - - ~ : 2 , 5 V ,  r I + l n  ~) 

o d e r  

v*" ( l n  b * - - -  I )  (18) uk _ _  I - -  2, 5 ~ - -  

Ftir den Widerstand W, gilt nach (15) 
W , =  F ev : , - -  F1 e v,g" 

FT Tabelle 5- i f -  = Rauh igke i t sd ich te ,  C1 = Widers tandskoef f iz ien t  der  E l emen ta r r auh igke i t  

[vgl. GI. ( I 9 ) ] ,  ~ k  = Geschwindigkei t  im W a n d a b s t a n d  y = k [vgl. G1. (18)], 
cwo~ = Widers tandskoeff iz ien t  in der  unbegrenz ten  S t r6mung.  

A r t  der  
Rauh igke i t  

Kugeln  d = o,41 cm 
Kuge ln  d = o,41 cm 
Kugetn d = o,41 cm 
Kuge ln  d = o,41 cm 
Kugeln  d = o,41 cm 
Kuge ln  d = o,21 cm 
Kuge ln  d = o,2I cm 
Ka lo t t en  . . . . .  
Ka lo t t en  . . . . .  
KMot ten  . . . . .  
Ka lo t t en  . . . . .  
Kegel  . . . . . . .  
Kegel  . . . . .  ". . 
Kegel  . . . . . . .  
Kurze  Winke l  
Kurze  Winke l  �9 
Kurze  Winkel  . 
Lange  Winke l  . 
Lange  Winke l  . 
Lange  Winke l  
Sand . . . . . . .  

P l a t t en  
Nr. 

XI I  
[II  
[ 

[I 
V 
VI 
IV 
X l I I  
X I V  
X V  
X l X  
X X I I I  
X X I V  
X X V  
X V I  
X V I I I  
X V I I  
X X  
X X I  

~r  

F 

0,00785 
o,o314 
0,126 

0,349 
0,9o7 
o,o314 
O,I26 
0,0087 
0,0155 
0,0348 
O,~5I 
O,OLO6 
O,OI89 
0,0425 
0,0151 
0,0269 
0,0605 
0,0538 
O,O776 
O, I52 

0 ~z Ct 

0,00474 o,908 
0,0o775 o,569 
o,o145 0,405 
o, o172 o,195 
0,00730 0,023 
o,oo6o6 o,52o 
O,OI 12 0,498 
0,00348 0,480 
0,00398 0,469 
0,00582 0,388 
O,OO825 O, IO2 
o,oo425 o,552 
o, oo569 o,561 
o,oo799 o,463 
0,00732 1,2o 
0,0102 1,24 
0,o154 1,19 
o ,o i88 1,95 
0,0279 3,62 
o,o321 2,54 
0,00672 

Kugel,  Re = 2 . 1 o  4 cwo~ = o , 4 7 .  
Rech teckp la t t e ,  Seitenverh/~ltnis lib = 8/3 : c ~  = 1,17. 
Rech teckp la t t e ,  Sei tenverh/ l l tnis  lib = co :cw| = 2,Ol. 

Uk 

T 

o,862 
o,8o4 
o;7o4 
o,678 
o,826 
o,7o2 
o,57o 
0,826 

o,799 
0,767 
0 , 7 0 2  

0,865 
0,832 
o,79o 
0,757 
o,69I 
0,607 
0,563 
0,428 
0,378 
o,594 
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oder 

~ ) ( t e r  

w ,  r 

2,5 

2,o 

l:s 

~0 

C!--  2Wr - - 2  F " u "2 

l)abci bedcutet z .... 0 V,'-g die Schubspannung in den glatten Zwischenr~iumen und F 1 
dic Fl~iche der glatten Zwischenrfiume an der rauhen Wand. 

Da u/uk naeh (I8) bekannt ist, haben wir hiermit den Widerstandskoeffizienten Ct 
durch unsere gemessenen Gr6flen ausgedrfiekt. Dabei h~ingt v',g/i~ noch etwas ab 
yon der Reynoldsschen Zahl, und zwar nimmt es mit waehsender Reynoldsscher 
Zahl ab. Da das zweite Glied in der Klarnmer meist klein ist gegen das erste, haben 

wir ffir v',g/u der Einfaehheit halber 
/R~/~,Z/b-~,c,| einen mittleren Wert gesetzt, den 

~ '----1---"~-17----  wit dureh Messung mit einer glatt 
Rec/~tPi~e '~-'~:c,,-l, lZ verzinnten Platte erhielten, nfimlich 

""~ ~ V'.g = o,o46i" 
u 

*- Die Werte von u~ und die damit 

ol~,#,e-~.,~ ~ ,  ~ . ~  nach G1. (I9) berechneten Werte 
�9 d-Z/. von C1 sind in Tabelle 5 angegeben 
"Kalotiea 
"/~eee/ .... und in Abb. T 8 a l s F u n k t i o n v o n F d F  
| aufgetragen. Bei der Kalotten-, Ke- 
./aege gel- und Winkelrauhigkeit ist C! bei 

kleinen Werten der Rauhigkeits- 
dichte konstant, der Widerstand der 
einzelnen Rauhigkeit ist also nur 
durch Beeinflussung von uk abhfingig 

4s ~,o ~,s g,o g,s ~,o v o n d e r  Rauhigkeitsdichte. 
Bei grOBeren Rauhigkeitsdiehten 

Abb, *8. Dcr Widerstandskoeffizient des Rauhigkeitselementes fallen die Ci-Kurven mit waehsen- 
2 W, F r 

QI'~ ~J@.F,.' als Funktion der Rauhigkeitsdiehte / 7  " d e m  .F,/F a b .  D i e  Vorg~inge a n  d e n  

einzelnen Rauhigkeiten beeinflussen 
sich jetzt gegenseitig aueh fiber den EinfluB auf u, hinaus, die effektive Rauhigkeits- 
h6he wird kleiner bei gleichbleibender absoluter Rauhigkeitsh6he. 

Die Ci-Kurve ffir die 4, I-mm-Kugeln f~illt aueh bei den kleinsten gemessenen 
Rauhigkeitsdichten schon schwach ab, d.h.  also, daft bei der Kugelrauhigkeit eine 
gegenseitige Beeinflussung der Vorgfinge an den einzelnen Rauhigkeiten schon bei 
kleinerer Rauhigkeitsdichte eintritt als bei den anderen yon uns untersuchten Rauhig- 
keiten. Die beiden Platten mit den 2, I-mm-Kugeln fallen einigerma/3en in die Kurve 
der 4,I-mm-Kugeln, was wegen der geometrischen Ahnlichkeit tier Rauhigkeits- 
elemente erwartet werden muB. 

Eine SondCrstellung nehmen die drei Platten mit den langen Winkeln ein, wo 
sich zunfichst ein Ansteigen und dann ein Abfallen von C/mit  zunehmender Rauhig- 
keit ergibt. Messungen mit dieser gleichen Rauhigkeit hat frfiher sehon Treer [19] 
durchgeffihrt; bei seinen Messungen war F, /F  = o,5; o,63; I,O, also wesentlich gr6fier 
als bei uns. In Ubereinstimmung mit uns finder er bei diesen grogen Rauhigkeitsdichten 
eine Abnahme des Widerstandes mit zunehmender Rauhigkeitsdichte. 

SehlieBlich k6nnen wir den Widerstandskoeffizienten C/ der Rauhigkeitselemente 
in der Grenzschicht noch vergleiehen mit dem gew6hnlichen Widerstandskoeffizienten 
in der unbegrenzten Str6mung c,. 
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sen Vergleich zur Zeit 
leider nicht anstellen, da 
ftir diese c~ noch nieht  
bekann t  !st. 

9. 1Dbertragung auf  die 
geschleppte  Platte .  D e r  
Gesamtwiders tand eines 

3 " I~ 
Sehiffes setzt  sich be- 5 " 1~ 
kanntl ich zusammen  aus 7" I~ 

Oberflfichenreibungs. io 3 
widerstand,  AblOsungs- 2. ios 
Widerstand u n d  Wellen- 3" ~o3 
Widerstand, yon  denen der 5 " 1~ 
erstere in vielen F~illen 7" 1~ 
den weitaus grOgten Teil 1~ 
ausmaeht .  Der Re!bungs-  2 �9 lO ~ 
widerstand !st sehr s ta rk  3 " 1o4 
abh~ingig yon  der Rauhig-  5 " 1~ 
keit der Schiffswand. Die 7 " lO4 1 0  B 

Widers tandserh6hung in- 2 �9 lOs 
folge von Rauhigkei t  3" lO5 
kann bis zu 5o% des ge- 5 '  IO~ 
sarnten 

F a r  quer anges t r6mte  rechteckige P la t t en  von den Seitenverh~iltnissen l /b = 
und 8/3 (entsprechend unseren P la t t en  mi t  langen und kurzen Winkeln) !st c~ = 2,oI 
bzw. 1,I7 unabh~ingig yon  der Reynoldssehen Zahl. Ftir  Kugeln  !st be! R e  = u d h ,  

2 " 1 o  4, was e twa die Reynoldssehe Zahl unserer Kugel rauhigkei t  ist, c~ = o,47. 
Diese Wer te  sind in Abb.  18 eingetragen, und es zeigt sieh, daft sie recht  gut  mi t  
den CrWer t e  n be! kleiner Rauhigkei tsdiehte  t ibereinst immen.  Es folgt also hieraus, 
dab b e !  k l e i n e r  R a u h i g k e i t s d i c h t e  d e r  W i d e r s t a n d  e i n e s  R a u h i g k e i t s -  
e l e m e n t e s  in d e r  R e i b u n g s s c h i e h t  e t w a  d e r s e l b e  ! s t  w i e  in d e r  u n -  
b e g r e n z t e n S t r 6 m u n g b e i e i n e r A n s t r ~ S m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t ,  d i e g l e i c h  
d e r  G e s e h w i n d i g k e i t  i m  W a n d a b s t a n d  y = k  in  d e r  R e i b u n g s s c h i c h t  !s t .  
Ftir unsere iibrigen Rau-  
hlgkelten k6nnen wit  die- Tabelle 6. Die K o e i f i z i e n t e n  des G e s a m t -  und  6 r t l i c h e n  

W i d e r s t a n d e s  c! und  c} und  die R e i b u n g s s c h i c h t d i c k e  6/k~ 
am P l a t t e n e n d e  als F u n k t i o n  de r  r e l a t i v e n  R a u h i g k e i t  

l/ks be!  a u s g e b i l d e t e r  R a u h i g k e i t s s t r 6 m u n g .  
l = Plattenl~.nge, ks ~ Sandrauhigkeit, ~ = Reibungsschicht- 
dicke, c~ = 6rtlieher \u c! = Gesamtwider- 

standskoeffizient. 

z I/k, = G (z) F (z) ct �9 I O  3 ~/k, 

1,615 IO 2 
3,146 lO 2 
4,832 IO e 
7,519 lO s 
1,766 IO a 
2,878 IO s 
5,270 IO 3 
7,841 Io  s 
I , I 9 5  104 

2,66o lO 4 
4,230 IO* 
7,564 �9 IO 4 
I,IO6 " IO 5 
1,654. IO 5 
3,581 �9 io 5 
3,61I �9 I O  5 

9,888 �9 io ~ 

1,15o 
1,832 
2,49o 
3,453 
6,49o 
9,4o7 
1,5o3 
2,048 
2,843 
5,39 o 
7,845 
1,26o 
1,722 
2,400 
4,581 
6.693 
1 , O 8 0  

c • -  I o  3 

9,84 
8,28 
7,46 
6,71 
5,54 
4,99 

lOl 4,41 
lO 1 4,o8 
101 i 3,77 
I~ i 3 ,26 
IO 1 ~, 3 ,O1 

1~ i 2,73 
l~ i 2'57 
IO 2 I 2,4I 
I0~  i 2 , I  5 

IO 2 i 2 , O I  
~o a i 1,86 

14,3 
I1,7 
lO,3 
9,18 
7,35 
6,54 
5,7 ~ 
5 , 2 2  

4,76 
4,05 
3,7 I 
3,33 
3 , I I  

2 , 9 0  

2,56 
2,39 
2 , 1 8  

I,O0 IO I 

1 , 6  7 IO I 

2 , 3 3  l O  I 

3,33 ~o1 
6,67 lO 1 
I,O0 I 0  2 

1 , 6  7 I o  3 

2,33 Io 3 
3,33 lO2 
6,67 Io 2 
I ,OO IO 3 

1,67 IO a 
2,33 lO s 
3,33 1 ~ 
6,67 lO 3 
I,O0 10  4 

1,6 7 104 

Reibungswider-  
Standes betragen.  Die Schiffbautechnik !st deshalb an dem Rauhigke i t sprob lem vor  
allem dadureh interessiert, dab sie den Widers tand tangent!ell  angestrOmter  rauher  
Pla t ten  zu kennen wanseht .  

Wfihrend beim Rohr  und Kana l  das VcrhMtnis von  Rauhigkei t sh6he  k zu Reibungs-  
schichtdicke d auf der ganzen Liinge kons tan t  !st, sind die Vorg5nge in der Reibungs-  
schieht be! der geschleppten P la t te  dadurch verwickelt ,  daft die Reibungsschichtdicke 
yon Vorn naeh hinten zunimmt,  und also das ftir den Widers tand  ausschlaggebende 
Verh~iltnis yon  k id  yon vorn  naeh hinten abn immt .  Naeh Uberwindung  eines laminaren  
Anlaufstt iekes !st vo rn  a n  einer rauhen P la t t e  k / 6  immer  verh~iltnism~iflig grog, so 
daf3 dort  ausgebildete Rauhigke i t ss t r6mung herrscht.  Wei ter  hinten sehlieflt sich 
dann, wenn die P la t te  lang genug !st und die Rauhigkei ten  klein genug sind, der ~ bergangsbereieh an und an diesen m6glicherweise noch der Bereich der hydraul iseh 

a t ten  Str6mung.  
Prandt l  und v. K~irm~n haben 1927 und I932 [13, I4] bzw. 1921 und 193o [I2, 4] 

ffir die g l a t t e  P l a t t e  gezeigt, .wie man  aus den Gesetzen der StrOmung im gla t ten 
Rohr  rein rechnerisch in guter  Ubere ins t immung  mi t  der Er fahrung  das Widers tands-  
gesetz der gla t ten P la t te  able!ten kann.  Der  gleiehe Gedankengang  !st dann spfiter 
Unter Zugrundelegung der Nikuradsesehen Messungen in Rohren  mi t  Sandrauhigkei t  
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2 TI. 
Abb. xg. Der ~rtliche Widerstandskoeffizient ~',, = ~- I~ raub.e Sar~d.talat~ea i~- Abl~.ngi~'kdt yon d.e: Reynoldsschen Zah] v~, 

und dcr relativen Raulfigkdt ~[k, (k~ = Saadrauhigkeit). 
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J 

i 8,5 b 

= W  
Abb, 2o, Der Gesarntwid~standskodlJz[ent r = ~ filr raul~e Sandplatten in Abh~nglgReJt yon der l~eynoldsschcn Zahl v~v 

URrl tier mlaRven Raulxigkeit t/h, (k, = Sa~drauhlgk~it). 

I.f0 ~ 

~,/g7 ,r 

5,10 s 

~ :.fr 

5,10 ~ 
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Yon Prandtl und vom Verfasser auf die r a u h e  P l a t t e  fibertragen worden [I5, ~6]. 
Diese Umrechnungen sind erm6glieht worden dutch die Auffindung der in (7) und (8) 
angegebenen universellen Gesetze ffir turbulente StrOmung irn glatten und rauhen 
Rohr. Die Zuverl~ssigkeit dieser Umrechnung und ihre Extrapolation fiber den Ver- 
suehsbereich hinaus ist durch den universellen Charakter dieser Gesetze durchaus 
gesiehert. Wegen der Einzelheiten der Gedankengiinge muff auf die betreffenden 
Arbeiten verwiesen werden. 

Die auf diese Weise erhaltenen Diagramme ffir den 6rtlichen Widerstandskoeffi- 
2 W  

zienten c~=-:-~r und den Gesamtwiderstandskoeffizienten c! = o-v~b-b i der rauhen Sand- 

platte in Abh~n~iCkeit yon Reynoldsscher Zahl R = v"  l]v und relativer l~auhigkeit l /k,  
(Abb. 19 und 2o)'s'ind in der unter [16] zitierten Arbeit schon frfiher angegeben worden. 
Dabei ist angenommen, dab yon der 
Vorderkante an turbulente Str6mung :~,]r, 
herrscht. Durch das in Wirklichkeit 
immer vorhandene laminareAnlaufstfick 1~ 
wird der Gesamtwiderstand etwas er- I 8~1 
niedrigt. Doch ist dies bei einigermai3en .2~r 
langen Platten praktisch belanglos. '2 s 

Am einfachsten sind die Verh~ilt- 7~!1 II( 
nisse wieder in dem 13ereich der aus- 
gebildeten 'Rauhigkeitsstr6mung, wo 
die Widerstandszahlen nur yon der 
relativen Rauhigkeit abh/ingen. Das 
genaue Widerstandsgesetz ist aber auch 
hier noch so verwickelt, daft es sich 7~ 
nieht in expliziter Form, sondern nur 
durch eine Parameterdarstellung (Para- 
meter z) angeben laflt ,  n/~mlich: 

(2o) 
(b = Plattenbreite.) 

IIIIIIIII lllllllt I IIllllll 

II~N.Jll I I|11111 1'1 I I I I ITI  
~ , . t l l l l ' h ~ l  I I I1111/1 I I I I I I I l i  

l'%LIIII ~,Lc~,I f l l i l l l  I I I IIif111 
II~g.I I"b.tllllll tl IIIIIIII 

IIIII 
[[[ll 
i illl 
I((1t 
tilll 
t 

6 8 1 ~ '  

I I r ' ~L l l~ - - "~ l  I I I I I I I  
I l t l i l ' ~ [  Y ' r  I 

I I IIIlil "t"q~lT'~g._L 
I l i ] l l l i  i 

liB]Ill ] IIlllll I 

S f  $ $ ~ f  g 8 f 8 5 ; ~  4" 

!!!l 
I[IlU 
IIIIll 
l i i l l  
I I I I  

i i l l l l  l lt l l l  

8 ~  88~a s 

Abb. ~I. Die Koeffizientea des Gesamt- und 6rtliehen Wider- 
standes c /und c~,Ifir ausgebilflete Rauhigkeitsstr6mung (quadratisehes 

Wid'erstandsgesetz) als Funktion der relativen Rauhigkeit  
l ~ W  

k-~ (r ' =  = ~'-~:-ov ~ , ~,.~o--..b.i-ff- ) ,  

Die Funktionen G (z) und F (z) sind in Tabelle 6 angegeben. Ffir den praktischen 
Gebraueh ist es jedoeh bequemer, ffir das Widerstandsgesetz einfache Interpolations- 
formeln zu besitzen. Wit haben ffir den 6rtlichen und Gesamtwiderstandskoeffizienten c} 
und r solche ermittelt, dureh welche die genauen Formeln mit  befriedigender An- 
nfiherung wiedergegeben werden. Sie lauten 

c}= 2,87-~- 1,581og ks) ' 
Z ~-~.~ (2I a, b) 

ct = (1,89 + 1,62 log ~ }  

uad haben Gfiltigkeit ffir 2 �9 I0 * ~ l[k, ~ 106. Die Werte v0n c~ und cl sind in Abb. 21 
als Funktion yon l /k,  aufgetragen. Die entspreehenden Formeln fflr die glatte Platte 
lauten: 

c~ = (2log R -- 0,65) -~'3, ( I o ~ R <  IO~ ] (22a, b) 
ct = 0,455 (log R) -~'~ - -  ] 

Die Gleichungen (2I) treten bei der rauhen Platte an Stelle der Gleichung (5) ftir 
das Rohr. Hiernaeh kann man ftir jede Rauhigkeit, deren fiquivalente Sandrauhig- 
keit k~ bekannt ist, den 6rtlichen und Gesamtplattenwiderstandskoeffizienten sofort 
angeben. Wir geben ein Zahlenbeispiel: 

Schiffsl~inge: 1 = 150 m, Fahrgeschwindigkeit v ~ I2 Knoten/Stunde = 6,17 m/sec, 
kinematische Z~ihigkeit des Wassers bei t =  Is~ v = o ,o i i4  cm/sec, Reynoldssehe 
Zahl: R = vlfi ,  = 8 , r 2 .  zo 8. 
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Das glatte Schiff hat  als Koeffizienten des Gesamtwiderstandes nach (22) 

g l a t t :  0 = 1,62 �9 10 -8 . 

Wir nehmen jetzt  an, dab das Schiff auf der ganzen Lfinge eine Rauhigkeit  von 
der Art  unserer Kalot ten  (Platte XlII) bcsitzt, die etwa Nietk6pfen entsprechen; 
H6he k = 2,6 ram, Durchmesser d ~- 8 ram, Abstand D = 40 mm. Das yon uns 
bestimmte ks ist (Tabelle 5) 

ks = o, o31 cm. 

Damit  errechnet sich nach unserer Gleichung (2Ib) mit  l/ks = 4,84" Io ~ 

r a u h :  cl = 2,43" lO -3 , 

also 5o% Widerstandscrh6hung gegeniiber der glatten Platte.  Dieser Bctrag ist sehr 
groB, aber die yon uns angenommene Rauhigkeit  ist auch betriichtlich. 

Urn zu sehen, in welchem Mafle die einzelnen Teile des Schiffcs zum Gesamt- 
widerstand beitragen, geben wir noch die Teilwiderst~tnde W I ffir das erste und Wlo 
ffir das letzte Zehntel der ganzen Schiffsliinge an. Bedeutet  W = W 1 + W2 + ...  
+ Wlo den Widerstand des ganzen Schiffes, so findet man nach unserer Formel (2I b) 

_ t  
w - - i S  c j ( 1 ) - = ~  

w,o c/(t)-- 9o c' ( ~  I) 
w . . . . . . .  (-0- . . . . . . . .  0 , 08  

Auf das erste Zehntel kommt  demnach I4,9% und auf das letzte nur 8, I% des 
Gesamtwiderstandes; daraus erkennt man, dab die gleiehe Rauhigkeit  in der Nfihe 
des Bugs bedeutend sch~idlicher ist als am Heck. 

Unsere Formeln (2I) gelten zuni~ehst nut, wenn l{~ngs des ganzen Sehiffes mit  
gleicher Rauhigkeitsh6he gerechnet werden kann. In der Praxis kommt zuweilen 
auch die Aufgabe vor, den Widerstand einer Plat te  anzugeben, die aus verschiedenen 
Bereichen mit verschiedenen Rauhigkeiten besteht. Auch dies kann mit  unseren 
Formeln ohne weiteres geschehen, wobei jedoeh beim Ubergang yon einer zur anderen 
Rauhigkeit  eine besondere {3berlegung erforderlich ist, die hier kurz angegeben sei. 

Wit  betrachten eine Platte, die vorn auf einem Stfick l I die Rauhigkeit  k,, und 
daran anschlieBend auf eine Strecke 12 die Rauhigkeit  ks, besitze. Der Widerstand 
des ersten Stfickes kann dann nach Formal (21b) wie gewOhnlicl.1 berechnet werden. 
Bei der Bereehnung des Widerstandes des zweiten Sttiekes kann nun aber nieht 
x = 11 als Anfangskoordinate genommen werden, sondern es muff mit  einem yon l 1 
verschiedenert x = l~ gerechnet werden. Da an der i)bergangsstelle zwischen den 
beiden Rauh igkd ten  sieh der Impuls des Grenzsehichtprofils stetig findert, best immt 
sich I; aus der Bedingung 

[ w ( q ) ] <  = [ w ( q ) ] < ,  (23) 
d .h .  l~ ist derjenige (fiktive) Abstand yon der Vorderkante, bei welehem bei der 
Rauhigkeit  ks, der gleiehe Impulsverlust der Reibungsschicht vorhanden wfire wie 
bei der Rauhigkeit  ks, im Abstand l v Zur Best immung yon l~ mfissen wir auf die 
Parameterdarstel lung (20) des Widerstandsgesetzes zurfickgreifen. Danach ist 

l' O ' - o (z;) 

Die erste Gleiehung gibt den Parameter  z 1 am Ende des ersten Plattenteils. Der 
Zusammenhang zwischen z I und ~1" folgt aus (23), nfimlich 

I471= o v2 b ks, F (Zl), --= 9 v2 b s  (Fz;),  
also 

= 2;: (-,4/ 
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Danach l~iflt sich z~ aus z 1 berechnen, und damit auch l~. Der Parameter z 2 am Ende 
des zweiten Plattenteils folgt dann aus 

]r 

Der Widerstand des zweiten Plattenteils ist 

w ~ = Q v8 ~ k,, [F (z2) - -  F (z',) ] 

und damit der Widerstand der ganzen Platte 

W1 + W~ = q v ~ b ks~ F (zs). 

Wir geben aueh hierfiir ein Zahlenbeispiel: Das vorhin betraehtete Schiff yon 
I5om L/~nge habe auf den e r s t en  5o m eine dreifach erh6hte Rauhigkeit yon 
k, ~ 0,093 em, also 

ll~--- 5ore, h,~=o, o93cm, l~=  loom, ks ,=o ,  o3I cm. 

Aus ll/k~ ' = G (zl) = 5,38. lO 4 folgt nach (21 b): 

c](/1) = 3,53" IO -3. 

Aus der Tabelle f/dr G (z) und F(z) finder man durch Interpolation der !Reihe naeh 

z~= 3,72. IO 4 : F (zt) = 95,5; 
nach (24) kommt 

F (z;) = 286,5, z', = 1,22. Io s, 

l', , 2,o6' IO 5, l', = 63, 9 m,  c = - 

l', + l_. -ki:~.- = 5,29" IO s = O(@:zs-----  2,86. io 5, 

k~.~ F (z~) 
F (z2) = 64 I, c! (l 1 + 18) = -/-/-/-/-/-/-/-/-/-~Z~- = 2, 6 4 -  I o -3. 

Die Widerstandserh6hung durch dic gr6Bere Rauhigkeit auf dem erstcn Schiffsdrittel 
betr~igt also 9%. 

Die bier ftir eine Platte mit zwei verschiedenen Rauhigkeiten durcbgdiihrte 
Reehnung l~iBt sich natiirlich ohne weiteres auf drei und mehr Rauhigkeiten ausdehnen. 

Damit sind jetzt alle n6tigen Angaben vorhanden, um ftir jede rauhc Schiffs- 
wand, deren ,,~iquivalente Sandrauhigkeit" ks dureh einenVersueh in unserem Kanal 
ermittelt worden ist, die erforderlichen Widerstandsberechnungcn durchftihren zu 
k6nnen. 

Mit unserer Versuchseinrichtung, dercn Entwicklung jetzt als beendet angesehen 
Werden darf, kann jede technische Rauhigkeit, insbesondere auch jcde Sehiffsrauhig- 
keit, untersueht werden. Man hat naeh dcm oben angegebenen Verfahren nur jedes- 

v, k real die Rauhigkeitsfunktion A = A ( - - U -  ) zu ermitteln. Im Bereich des quadrati- 
\ / 

sehen Widerstandsgesetzes (A=kor is t . ,  unabhfingig yon v @  ) k a n n  man dann mit 

H i l f e . d e r ,  fiquivalenten Sandrauhlgkeit" ks nach den Formeln (5) und (2Ia, b) 
SOwohl auf andere Rohre und Kan~ile als auch auf die geschleppte Platte umrechnen. 
Damit lassen sieh die experimentell oft sehr schwierigen Plattenschleppversuche zur 
Bestimmung des Sehiffreibungswiderstandes, soweit sie das quadratische Widerstands- 
gesetz betreffen, dureh die viel einfachere Messung in unserem Kanal ersetzen. 

Ftir den l)bergangsbereich, wo die Rauhigkeitsfunktion A noch \Ton v* k abh~ingt, 
V 

ist die Umreehnung auf andere Rohre und Kaniile und auf die gesehleppte Platte nut 

dann m6glieh, wenn man den genauen Verlauf der Rauhigkeitsfunktion A = A ( v, k '/ 
, V ] 

kennt. Dieser h~ingt vermutlich noeh von der Art der Rauhigkeit ab. Es ist n6tig, 
hierfiber noeh eingehende Untersuehungen anzustellen. 
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i0. Die Oeschwindigkeitsverteilung bei Platte Xll. Bei der Ausmessung des Geschwin- 
digkeitsfeldes in der N~ihe der rauhen Wand yon Platte XII (Kugeldurchmesser 
= 4 mm, Abstand = 40 mm, vgl. Abb. 6 a) wurde einc eigenttimliche Erscheinung fest- 
gestellt, die so sehr allen bisherigen Anschauungen tiber turhulente Geschwindigkeits- 

. . . . . . .  @ ..... �9 - 

, . . . .  

o 55o �9 . ~r �9 ~ ~oo �9 _~ . . . . . . .  ?- \ -~,- 
i 

t / / / / / / / / / ~ / / / / / / / / / / / / / / / / . / / / ' / / / / / / / / / / / / / / X  , / / / / / / / /  

Abb. ~2. Isotachenbild unmittelbar hinter der letzten Kugelreihe (Platte XII). 
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Abb. ~3. Isotachenbild. ira Abstand xo d = 4 ,ocm hinter der letzten Kugelre~e (Platte XI I ) .  

verteilungen zuwiderl~iuft, dab sie hier kurz mitgeteilt werden m6ge. In Abb. 22, 23 
sind zwei Isotachenbilder ffir zwei Ebenen senkreeht zur rauhen Platte dargestellt. 
Abb. 22 ist unmittelbar und Abb.. 23 40 mm hinter der letzten Kugelreihe gemessen. 
In Abb. 22 erzeugt nattirlich die unmittelbar vor dem Pitotrohr liegende Kugel a 
gro~e Geschwindigkeitsverluste. Aus beiden Isotachenbildern geht im tibrigen jedoch 
klar hervor, daft die kleinsten Geschwindigkeiten in den freien Ltieken herrsehen, 
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in denen auf der ganzen Plattenlfinge keine Kugeln vorhanden sind, und die gr6t3ten 
Gesehwindigkeiten hinter den Kugelreihen, wo man eigentlieh eine st~irkere Abbrem- 
sung erwarten sollte. In Abb. 23 z. B. erzeugen die 4 em vonder  Megebene entfernten 
Kugeln b und c und die 8 em entfernte Kugel e deutlich Ubergeschwindigkeiten, ebenso 
die Kugeln b u n d c  in Abb. 22. Die Windsehattenwirkung der Kugelreihen ist also so- 
Zusagen negativ. Diese Erscheinung wurde nur bei dieser einen Platte mit dem gr6B- 
ten Kugelabstand beobachtet. Sie l~Bt deutlieh erkennen, daft die vonde r  einzelnen 
Kugel erzeugte St6rung so stark ist, dab sie bis zur benaehbarten hinfibergreift, dab 
also die Vorg~inge an den einzelnen Kugeln, selbst bei dem verhfiltnism~it3ig groBen 
Abstand Did = IO, sich noch gegenseitig beeinflussen. Dies kam auch in dem Wider- 
standskoeffizienten CI der Elementarrauhigkeit zum Ausdruck (Abb. 18). 

Um nachzuprtifen, ob diese Erseheinung vielleicht mit dem begrenzten Str6mungs- 
quersehnitt des Kanals zusammenh~ingt und dureh Rfiekwirkungen yon der gegeniiber- 
liegenden Wand verursacht wird, wurde die gleiehe Rauhigkeit geometrisch ~ihnlich 
vergr6Bert (Kugeldurchmesser = Io mm, Abstand = IOO mm) und als 15o cm lange 
Platte im grol?en G6ttinger Windkanal (2,25 m Strahldurchmesser) untersueht. Es trat 
diese l~rscheinung hier in genau gleicher Weise auf. Damit ist also gezeigt, daft sie nieht 
in der Begrenztheit des Str6mungsquerschnitts ihre Ursache hat, sondern ein reines 
Reibungssehiehtph~inomen ist. Eine befriedigende Erkl~irung ffir diese Erseheinung 
hat bisher nicht gefunden werden k6nnen. Vielleieht sind verwickelte Sekund~ir- 
str6mungen dabei im Spiel. Jedenfalls deutet sie darauf hin, dab die turbulenten 
Vermisehungsvorg~inge hinter Hindernissen in der N~ihe yon Wfinden in mancher 
Beziehung sehr verschieden sind yon denen hinter Hindernissen im freien Strom. 

I!. Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird, aufbauend auf die uni- 
versellen turbulenten Geschwindigkeitsverteilungsgesetze ffir glatte und rauhe W~inde, 
ein neues experimentelles Verfahren angegeben, nach welehem Rauhigkeitsversuehe, 
insbesondere auch Messungen yon Schiffsrauhigkeiten, sehr viel einfaeher durchgeftihrt 
Werden k6nnen, als bisher. Um die Eigenschaften des Verfahrens grunds~itzlich zu 
kl~iren und gleichzeitig weitere Erkenntnisse fiber den Rauhigkeitswiderstand zu 
sammeln, sind systematische Messungen mit einer Reihe yon geometriseh einfachen, 
regelm~il3igen Rauhigkeiten durchgeftihrt worden. Die untersuchten Rauhigkeiten 
Wurden als ausweehselbare ebene Platte in einen Kanal yon rechteekigem Quersehnitt 
eingebaut. Die fibrigen drei Seitenwfinde des Kanals waren immer glatt. Es wurden 
21 versehiedene rauhe Platten untersucht. Als Rauhigkeitselemente wurden gew~ihlt: 
Kugeln yon o,41 und o,21 cm Durchmesser, Kalotten, Kegel, ,,kurze" und ,,lange" 
Winkel. Die RauhigkeitshOhe k betrug 2 bis 4 mm. Das Muster, nach welchem die 
Rauhigkeiten auf der Platte verteilt waren, war ftir sfimtliche Platten gleieh, w~ihrend 
die Rauhigkeitsdiehte bei jeder Rauhigkeitsart variiert wurde. 

F~ir jede rauhe Platte wurde bei etwa seehs versehiedenen Gesehwindigkeiten 
die unsymmetrisehe Geschwindigkeitsverteilung im Austrittsquersehnitt des Kanals 
und der Druekabfall durch Anbohrungen in der rauhen Wand gemessen. Durch Vor- 
versuche wurde festgestellt, dab die Gesehwindigkeitsprofile an der rauhen und glatten 
Wand sich nieht gegenseitig beeinflussen, sondern dab sich jedes so ausbildet 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 Sehubspannung an der glatten Wand Zg 
ermittelt werden. Die gesuchte Schubspannung an der rauhen Wand zr folgt dann 

b dp (b = Kanalh6he). Bei fast allen untersuehten Rauhigkeiten und aus ~ + ~ _  ~ d x  

Gesehwindigkeiten lag das quadratisehe Widerstandsgesetz vor, bei dem die Wider- 
standszahl unabh~ngig ist von der Reynoldssehen Zahl. Um die MeBergebnisse in 
bequemer Weise auf Kan~ile und Rohre yon anderem hydraulischen Halbmesser rh 
und auf die gesehleppte Platte umreehnen zu k6nnen, wurde im AnschluB an die 

3 
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Versuche yon  J.  Nikuradse mi t  Sandrauhigkei t  ffir jede unserer untersuchten  Rauhig-  
kei ten die ,,~iquivalente Sandrauhigkei t "  ks ermit tel t ,  das ist diejenige KorngrOBe der 
Nikuradseschen Sandrauhigkeit ,  die den gleichen Widers tand  hat .  

AuBer yon  der relat iven Rauhigkei t  rh/k h~ngt dcr Widers tand  noch yon  einem 
zweiten Rauh igke i t spa ramete r  ab, der Rauhigkei t sd ichte  fi',/F (F, = gesamte  Projek- 
t ion senkrecht  zur S t r6mungsr ichtung der auf der Fl~che F vorhandenen  Rauhig-  
keiten). Bei der Ermi t t lung  der Abh~ngigkei t  des Widers tandes  yon der Rauhigkei ts-  
dichte F,/F wurde festgestellt, dab der gr6Bte Widers tand  nicht bei der grOBten, 
sondern bei einer betr~chtl ich geringeren Rauhigkei t sd ichte  vorliegt. Ferner  wurde 
for  jede rauhe P la t te  der Widers tandskoeff iz ient  der E lementa r rauh igke i t  CI ermittel t ,  
bezogen auf die Geschwindigkeit  uk im W a n d a b s t a n d  y = k, der definiert  wurde durch 

die Gleichung C I - -  2W, . Dabei  bedeute t  W, den reinen Rauhigkei t swiders tand 
e u~F, 

der rauhen Wand  (nach Abzug des Widers tandes  der gla t ten Zwischenr~iume). Es 
zeigte sich, daft bei nahezu allen un te rsuchten  Rauh igke i t sa r t en  Ct bei kleinen Rauhig-  
kei tsdichten F,/F unabh~ingig yon  F,/F ist und bei grol3en Rauhigkei t sd ichten  s ta rk  
abf~illt. Die Widers tandszahl  C! der E lementa r rauh igke i t  s t i m m t  nahezu fiberein mi t  der 
Widers tandszahl  in der unbegrenzten  S t r6mung  bei der gleichen Reynoldssehen Zahl. 

Ffir jede Rauhigkeit ,  deren ~iquivalente Sandrauhigke i t  ks in der angegebenen 
Weise ermit te l t  wurde, kann  die Umrechnung  auf den Widers tand  der geschleppten 
P la t t e  ohne weiteres ausgeffihrt  werden mi t  Hilfe der Diagr~/mme, die L. Prandt l  und 
H. Sehliehting in einer frfiheren Arbeit  fiber das Widers tandsgese tz  rauher  P]a t ten  
angegeben haben.  Fiir das Gebiet  des quadra t i schen Widers tandsgesetzes  werden 
ffir den 6rtl ichen und den Gesamtwiders tandskoeff iz ienten der geschleppten P la t t e  
einfache In terpola t ionsformeln  angegeben. 

(Kaiser Wi lhe lm-Ins t i tu t  fiir S t r6mungsforschung in G6ttingen.)  
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