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Druckverlustherechnung mit Hilfe der Formel
von Prandtl-Colebrook!

Von Dipl.-Ing. E. Triieb, Winterthur

Zusammenfassung

Durch eine Kombination der bekannten allgemein giiltigen Formeln
fiir den Reibungsbeiwert A nach Prandtl und Nikuradse fiir hydraulisch
glatte Rohre einerseits und hydraulisch rauhe Rohre andererseits ist es
Colebrook gelungen, auch fiir den Ubergangsbereich zwischen hydrau-
lisch glatt und hydraulisch rauh eine stetig verlaufende Funktion des
Reibungsbeiwertes A zu finden. Da die Stromungsvorgénge in der Praxis
hiufig in diesem Ubergangsbereich liegen, ist die Anwendung der Formel
von Prandtl-Colebrook von einiger Bedeutung. Zur Erleichterung der
Handhabung dieser Formel wird in Diagrammform eine sogenannte A-
Harfe dargestellt. Ferner werden Diagramme beigegeben, welche die An-
passung der kgi-Werte nach Strickler an die theoretisch einwandfreien
Reibungsbeiwerte nach Prandtl-Colebrook ermdéglichen. Anschlieend an
die Diskussion der Formel von Strickler werden einige Zahlenwerte zur
Erleichterung der numerischen Durchfiihrung der Druckverlustberech-
nung mit Hilfe der Formel von Strickler gegeben.

1. Grundlagen

Die von Darcy [1] um die Mitte des letzten Jahrhunderts entwickelte
Formel zur Berechnung des Reibungsverlustes in turbulent durch-
stromten Rohrleitungen :

ap = L., (1) oder dzy = A -0
~ D7 a4 e~ " "Dog

(2)

ist fiir alle Stromungsmedien und praktisch vorkommenden Temperatur-
bereiche giiltig, indem die fiir die verschiedenen Strémungsmedien mag-
gebenden Beiwerte implizite im Reibungskoeffizienten A enthalten sind.

Dabei bedeuten:

AP Reibungsverlust in t/m?2 [ Rohrlinge in m

A4z, Reibungsverlust in m D Rohrdurchmesser in m

A dimensionsloser Reibungsbeiwert » mittlere Stromungs-

y  spezifisches Gewicht des geschwindigkeit in m/sec
Stromungsmediums in t/m3 g Erdbeschleunigung in m/sec?

1 Mitteilung Nr. 2 der Technischen Kommission der Sektion Ziirich-Schaff-
hausen des SVVK.
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Durch die umfangreichen Versuche von Prandtl [2], [3], Nikuradse [4]
und anderen Forschern ist es gelungen, auf mathematisch-physikalischem
Wege einen Ansatz zur Bestimmung des Reibungsbeiwertes zu begriin-
den. Allerdings zeigte es sich, daB3 die von Nikuradse verwendete kiinst-
liche, gleichférmige «Sandrauhigkeit» der Rohrwandung nicht durchwegs
den in der Praxis auftretenden Verhiltnissen entspricht. Wie die Erfah-
rung lehrt, handelt es sich bei der «natiirlichen Rauhigkeit» handels-
tiblicher Rohre um eine ungleichmiflige Rauhigkeit. Auflerdem liegen die
in der Praxis auftretenden Strémungsverhiltnisse zur Hauptsache im
Ubergangsbereich zwischen glatt und rauh. Diese Liicke hat Colebrook
[5] geschlossen, mit der Formel (5), welche fiir den turbulenten Bereich
allgemein giiltig ist und stetig vom Ubergangsbereich sowohl in den
-glatten als auch in den rauhen Bereich iibergeht. Dabei handelt es sich
um eine Kombination der bereits frither bekannten Formeln fiir den
glatten Bereich (3)

1/VX = 21log Rgmﬂzzmg Re V21— 0,8 3)
und fiir den rauhen Bereich (4)
- 3,71 |
1 = 21 * __ — —2log k/D +-1,14 4
VA =2log 200 og k/D + (4)

die er in der Form

1V X = -—-Zlog( k[ 4+ Zipl )

3,71 ' Rey/A ®)

miteinander verbindet.

Fiir den Ubergang zum rauhen Bereich gilt

Re - k

YV A= 200D

- beziehungsweise Re V' A k/D = 200.  (5a)

Der Ubergang von der laminaren zur turbulenten Strémung erfolgt
bei Re = 2320. Voll ausgebildete Turbulenz wird jedoch in der Regel
erst bei Re = 6000 bis 10000 erreicht. Im iiblichen technischen Anwen-
dungsbereich besteht — abgesehen von Rohren sehr kleiner Nennweite —
immer voll ausgebildete Turbulenz.
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In den Formeln (3) bis (5) bedeuten:

A dimensionsloser Reibungsbeiwert D Rohrdurchmesser in m

Re Reynoldssche Zahl ‘ v kinematische Ziahigkeit des

vD Stromungsmediums in m?2/sec
(dimensionslos) Re = —— g /

‘ v k absolute Rauhigkeit in m
v mittlere Stromungs-
geschwindigkeit in m/sec

Damit diirfte die Theorie der Berechnung des Reibungsverlustes von
Rohrleitungen einen gewissen Abschlul3 gefunden haben. Nachdem am
2. Internationalen Wasserversorgungskongref3 1952 in Paris beschlossen
wurde, die bisherigen empirischen Druckverlustformeln zu verlassen und
fortan nur noch die Formel von Prandtl-Colebrook zu verwenden, diirfte
dieses Verfahren auch eine vermehrte Anwendung erlangen. Allerdings
ist die Ermittlung des Reibungsbeiwertes A nach der Formel (5) etwas
umsténdlich. Die implizite Form dieser Formel erfordert in der Regel
eine Iterationsrechnung, wobei sich gerne Rechenfehler einschleichen,
Wir haben es deshalb iibernommen, fiir verschiedene relative Rauhig-
keiten k/D in Tafel I eine sogenannte A-Harfe zu berechnen, wie sie be-
reits frither von Kirschmer [6] und Wiederhold [7] in kleinerem Maf3stabe
und von Richter [8] in etwas anderer Form dargestellt wurde.

Dazu ist allerdings zu bemerken, daf3 sich die Werte fiir die relative
Rauhigkeit k/D einer Rohrleitung nicht durch Ausmessen ermitteln
lassen, eben weil es sich dabei in der Regel um eine ungleichmilige
Rauhigkeit handelt. Nach Wierz [9] und Tonn [10] und [11] lassen sich
die relativen Rauhigkeiten im Vergleich mit einem Eichrohr durch Ahn-
lichkeitsbetrachtungen im rauhen Bereich ermitteln.

Wie man aus Tafel I leicht feststellen kann, ist der Einflull der re-
lativen Rauhigkeit k/D auf die A-Werte im tiblichen technischen Anwen-
dungsbereich nicht sehr bedeutend. Dazu sind in Tabelle 1 einige Bei-
spiele aufgefiihrt.

Tabelle 1. Einfluf von k/D auf die A-Werte

v = 0,50 m/sec - v = 2,00 m/sec
kl = k2 == kl = kz =
D 0,25 mm | 0,50 mm | \,/A, D 0,25mm | 0,50mm | )\,/A
mm mm
A Ay A Ay
100 0,0283 0,0327 1,16 100 0,0258 0,0310 1,20
250 0,0223 0,0251 1,13 200 0,0204 0,0239 1,17
500 0,0189 0,0211 1,12 500 0,0173 0,0200 1,16

1000 0,0163 0,0179 1,10 1000 0,0149 0,0170 1,14
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Fiir die damit untersuchten Verhiltnisse betrigt bei einer Fehl-
schitzung der relativen Rauhigkeit von 1009, die Abweichung des A-
Wertes und damit auch des Reibungsverlustes 4z, maximal 209,. Ver-
gegenwirtigt man sich die iibrigen Unsicherheiten, welche bei der Druck-
verlustberechnung auftreten, wie Unsicherheit in der Annahme des tat-
sdchlichen Durchmessers gegeniiber der Nennweite usw., so darf fiir die
Bediirfnisse der Praxis mit guter Anndherung mit den in Tabelle 2 ent-
haltenen Angaben fir die -absolute Rauhigkeit k& gerechnet werden,
welche den Arbeiten von Kirschmer [6], Wiederhold [7] und Richter [8]
und den Druckverlusttafeln des DVGW [12] entnommen wurden.

Tabelle 2. Absolufe Rauhigkeiten k fiir verschiedene Rohrarten

Werkstoff .
und Rohrart Zustand % in mm
gezogene Rohre:
Kupfer, Messing
Glas, Kunststoff technisch glatt 0,00135-0,00152
nahtlose
Stahlrohre neu ungebeizt 0,04-0,06
handelsiiblich verzinkt 0,10-0,16
geschweilite
Stahlrohre neu 0,04-0,10
neu bituminiert ~ 0,05
méaBig angerostet und
leicht verkrustet ~ 0,40
Ferngasleitung 20 Jahre in Betrieb, feste
Ablagerung in blattriger Form ~ 1,1
Stadtgasleitung 25 Jahre in Betrieb,
unregelméaBige Teer- und )
Naphthalinablagerung ~ 2,4
Gulleisenrohre neu bituminiert 0,125
angerostet 1,0-1,5
verkrustet 1,5-3,0
Schleudergull isoliert 0,05
Asbestzement unisoliert 0,025-0,10
isoliert glatt
Holzrohre 0,20-1,0
" Spannbetonrohre Bonna und Socoman ~ 0,25
Betonrohre mit Glattstrich 0,3-0,8
roh 1,0-3,0

Um die Anwendung der Formel von Prandtl-Colebrook zu er-
leichtern, ist in Tabelle 3 ein Beispiel einer A-Wertberechnung wieder-
gegeben,
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- Tabelle 3. A-Wertberechnung fiir D = 0,10 m, k¥ = 0,1 mm,
k/D =103, v = 51,8 - 10-® m?/sec (Heizol)

' 2,51 k |
1 = — 21 4 e o 960 - AHS
V2 "H (Reﬂ HEX7! D) 571D~ 2%
2,51 k
Abkiirzung: 2 = (———
Rev/x 1371 D)

Re = A

2,51 1 | 2,51
v | oD | A 2l 2y e 2| 218 Lhahe |2 3 g1y 2] 2198 2
m/s T o Re\/Ag / g / 1/2 nmg RB\/AI g / 1/2

10-5 | 10-5 10-5 | 10-5
2,00! 3,86-103| 0,0410 321,0(347,9| 2,880- 10%| 2,459 | 4,918/ 0,0414] 319,8( 346,7| 2,460 4,920/ 0,0413
3,00 5,79- 103 0,0375| 223,8 | 250,7 2,601 |5,202(0,0369| 225,7|252,6( 2,598 5,196 0,0371
5,00( 9,65-10%]0,0325| 144,3|171,2 2,7665| 5,533/ 0,0327| 143,8|170,7| 2,768| 5,536| 0,0327
10,00] 1,93- 104} 0,0282 77,4 |104,3 2,982 15,964 0,0281] 77,5{104,4| 2,981| 5,962 0,0281
20,00| 3,86- 104 0,0252 41,0( 67,9 3,168 16,336/ 0,0250] 41,1| 68,013,168 6,336 0,0250
30,00{ 5,79-10%]0,0238| 28,1 55,0 3,260 | 6,520/ 0,0235] 28,3| 55,2| 3,258/ 6,516 0,0236
50,00| 9,65-10%]0,0223| 17,4 44,3 3,353 [ 6,706] 0,022 17,5| 44,4 3,353| 6,706 0,0222

Ag geschiitzt gemiB Tafel L.

Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 die vorliegende Rechnung mit dem
50-cm-Rechenschieber durchgefiihrt wurde. Seine Rechengenauigkeit ge-
niigt fiir diesen Zweck vollauf. Es lohnt sich aber, alle Vorteile, welche
der Schieber bietet, voll auszuniitzen. So kann zum Beispiel die Ablesung
1/2 tibergangen und direkt log 1/2' auf dem Schieber abgelesen werden.
Das Zwischenresultat wird nur einmal zur Festlegung der Kennziffer
benotigt. Aus Tabelle 3 geht die gute Konvergenz der Nidherungsberech-
nung hervor. Wenn aus der A-Harfe der Tafel I Niherungswerte heraus-
gelesen werden, geniigt in der Regel bereits die erste Ndherung fiir die
Bediirfnisse der Praxis. ,

Um die Herleitung der Reynoldsschen Zahlen zur Handhabung der
Tafel I zu erleichtern, wurden in Abbildung 1 die Re-Werte fiir reines
Wasser von 10° C (v = 1,31 - 10-® m?/sec) fiir verschiedene Rohr-
durchmesser D in Funktion der Strémungsgeschwindigkeit v aufge-
tragen. ' _

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Stromungsgeschwindigkeit v
wurden fiir den iiblichen technischen Anwendungsbereich in Tafel 11
die A-Werte als Funktion der Geschwindigkeit fiir eine konstante kine-
matische Zihigkeit v;o = 1,31 - 10~ m2/sec (Wasser bei 10° C) mit dem
Rohrdurchmesser D als Parameter fiir verschiedene absolute Rauhig-
keiten k dargestellt. Wie aus der Formel (5) hervorgeht, ist der Einflufl
der Stromungsgeschwindigkeit fiir eine absolute Rauhigkeit k¥ = 1,00 mm
bereits von untergeordneter Bedeutung. In diesem Bereich iiberwiegt in
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Abb. 1. Reynoldssche Zahlen Re in Funktion der Stromungsgeschwindigkeit v
mit dem Rohrdurchmesser D als Parameter

I

D ‘
Formel (5) bereits der Einflul des Therms 371 fir Rohre mit rauhem

>

Charakter, welcher von der Reynoldszahl Re und damit von der Stré-
mungsgeschwindigkeit v unabhingig ist.

2. Diskussion der empirischen Polenzformeln,
insbesondere der Formel von Strickler

Wenn das allgemein giiltige Verfahren zur Berechnung des Reibungs-
verlustes von Rohrleitungen nach Prandtl-Colebrook in der Praxis kaum
Eingang gefunden hat, so diirfte der Grund dafiir hauptsichlich darin zu
suchen sein, da3 die empirischen Potenzformeln wesentlich einfacher zu
handhaben sind und eine explizite Losung ermoglichen. Dabei miissen
selbstverstiandlich gewisse Vereinfachungen in Kauf genommen werden,
die nur ndherungsweise giiltig sind. Solange bei der Berechnung von
weitverzeigten Leitungsnetzen auf die Verwendung von elektronischen
Rechenautomaten verzichtet werden soll, ist die Einfithrung von der
DurchfluBmenge unabhingiger Rohrleitungsbeiwerte geradezu Voraus-
setzung, wenn die numerische Durchfithrung der ohnehin langwierigen
Iterationsrechnung nicht noch weiter kompliziert werden soll. Diese Ver-
einfachung ist angesichts der Unsicherheiten hinsichtlich der Zuschlige
fir Krimmer, Formstiicke und Armaturen und unter Beachtung der
ohnehin nur schiatzungsweise moglichen Annahme der Verbrauchsver-
teilung bestimmt zuldssig. Um so bedeutungsvoller wird aber unter die-
sen Umstinden eine moglichst zuverlissige Einfiihrung der Rohrleitungs-
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beiwerte. Dazu ist die Kenntnis der Giiltigkeitsgrenzen der Potenzfor-
meln Voraussetzung. Wir folgen bei diesen Untersuchungen im wesent-
lichen den Betrachtungen, die Kirschmer in [6] niedergelegt hat.

Die gebriuchlichen Potenzformeln lassen sich auf die Form

v = CR? JY (6) zurtickfithren, wobei
R = D/4 den hydraulischen Radius bedeutet,

mit ¢ = 0,5 und ¢ = 0,5 entspricht Formel (6) der bekannten Formel
von Chézy

U=C'\/EI, (7)

mit ¢ = %/; und ¢y = 0,5 entspricht Formel (6) der Formel von Strickler
v = CRYs J'h, (8)

Fiir hydraulisch glatte Rohre gilt nach Gleichung (3)

1V A = 210g% = 2log Re + 21log V' 1 —0,8, (32)

in Potenzform kann geschrieben werden
1/V A = ARen (9)
wobei n zu ermitteln ist. Wird Gleichung (9) logarithmiert, so folgt
log 1/V A =1log A + n logRe; (10)

man erhilt die Gleichung einer Geraden mit der Neigung n. Fiir n gilt
die Bestimmungsgleichung

dlog1/V A
_ dlog1/V'A (1)
d log Re
Wird Gleichung (3a) logarithmiert, so folgt
log 1/V' A = log (2log Re + 2 log V' A — 0,8) (12)

mit den Substitutionen x = logRe und y = log 1 /\/ A
folgt F(x,y) =0 =y —1log 2x—2y—0,8),
dF (z,y) - JoF[ox

d mit
anc mi dx oF /oy

folgt

2
2,3 2z — 2y —0,8) 2 .
¢ —= 2423022 —25—0,8)
2,3(2x — 2y —0,8)
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wird nach Gleichung (12) (2 — 2y — 0,8) = 1/v/ A eingesetzt,

9 __ 1
n 115 (13)

so folgt n = —.
2+ 2,31/ A 14 2=

Zur Ermittlung der Exponenten ¢ und ¢ der Potenzformel v =
CR? J¥ lassen sich die folgenden Betrachtungen anstellen:

Az,

Aus Gleichung (2) folgt mit =J v=YV2g D05 J05 }-05; (2a)

wird Gleichung (9) 1/4/ X = ARe"™ = AD"v"v™" in Gleichung (2a)

eingesetzt, so folgt v = (29A2y2m)0,5 DO,5+n jO,5 yn

1 . Ziel 1
oder v = (2gA?yp2n)2—2n [ 2—2n J 2—2n,
2n 1 1
daraus erfolgt ¢ =3 _+ﬂ (14) und ¢ = 5 —on (15)

Eliminiert man n aus den Gleichungen (14) und (15), so erhilt man
| ¢ =3¢ —1. (16)

In Tabelle 3 sind die ¢- und y-Werte fiir verschiedene Reynoldssche
Zahlen nach den Gleichungen (13) bis (16) berechnet.

Tabelle 3. Reibungsbeiwerte A und Exponenten n, ¢ und i fiir
glatte Rohre in Abhdngigkeit von der Reynoldsschen Zahl Re

Re 104 10 108 107 108 oo
Aglatt | 0,03089 0,01800 0,01165 0,00810 0,00594 | 0
n 0,133 0,1045 0,0858 0,0726 0,0628 0
¢ 0,7295 0,674 0,641 0,617 0,601 0,5
n 0,5765 0,558 0,547 0,539 0,534 0,5

Es zeigt sich somit, da} die Formel von Chézy fiir glatte Rohre und
sehr hohe Reynoldssche Zahlen zutrifft, wihrend die Formel von Strickler
fiir glatte Rohre im ganzen Bereich relativ starke Abweichungen auf-

weist.

Analog kann fiir hydraulisch rauhe Rohre nach Gleichung (4) ge-
schrieben werden

1/V' X = A (k/D)y",

17)
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Wird auch diese Gleichung logarithmiert, so folgt

log 1/V' X =1log A + nlog (k/D).

(17 a)

Die Bestimmungsgleichung fiir die Neigung n dieser Geraden lautet

anderseits lautet die logarithmierte Gleichung (4)

log 1/V A = log (— 2 log k/D + 1,14)

(18)

(42)

mit den Substitutionen = =log k/D und y =log1 /\/ A folgt

F(r,y) =0 =y—1log (1,14 — 2x)

folgt n =

—2

2,3 (1,14 — 2x)

Da nach Gleichung (4a) (1,14 —2x) = 1/\/;’(, folgt

VA
1,15

n—=—0,.87V A

(19)

Wird Gleichung (17) in Gleichung (2a) eingesetzt, so folgt

v =n2g ADYS JO5 o = V29 Ak» DOS-M JO5;

wahrend ¢

gilt

Tabelle 4. Zuordnung von Reibungsbeiwert A und Exponenten n und ¢

n

= 0,5 fiir den ganzen Bereich konstant bleibt,

¥

= 0,5 — n.

(20)

(21)

Mit Hilfe der Gleichungen (19) und (21) 148t sich fiir die in Tabelle 4
aufgefiihrten A-Werte die folgende Zuordnung der n- und ¢-Werte her-
leiten:

fiir hydraulisch rauhe Rohre.

0,01 0,02 0,025 0,03 0,0368 0,04 0,05 0,06 0,07
—o0,087 | —o0,123 ( —o0,137 { —0,151 | —O,167 | —0,174 | —0,1945| —0,213 | —0,230
0,587 0,623 0,637 0,651 0,667 0,674 0,6945 0,713 0,730
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Daraus geht hervor, dafl die Formel von Strickler nur fiir hydrau-
lisch rauhe Rohre und nur im Bereich etwa 0,025 < A < 0,050 eine
brauchbare Naherungslosung darstellt. In Tabelle 5 sind fiir Rohrnenn-
weiten von 0,10 m bis 2,50 m durch den schraffierten Linienzug die ab-
soluten und relativen reziproken Rauhigkeiten eingetragen, fiir welche
die A-Werte innerhalb des Bereiches 0,025 < A < 0,050 liegen. Aus
Gleichung (4) :

3,71

1/V X = 2log k’/D

— —2log D/k + 1,14 (4)

folgt fiir A = 0,025 beziehungsweise A = 0,050
D/k ~ 389 beziehungsweise ~ 46,2

oder nidherungsweise k/D ~ 2,5 - 10-2 beziehungsweise k/D ~ 2 . 1072

Tabelle 5. Reziproke relative Rauhigkeifen D/k.

Dinm
0,10 0,25 0,50 1,00 2,00

k in mm
0,1 1000 2500 5000 10 000 20 000
0,25 400 1000 2000 4 000 8 000
0,6 200 500 1000 2 000 4 000
1,0 100 250 500 1 000 2 000
2,0 50 125 250 500 1 000
5,0 20 50 100 200 400

Daraus wird ersichtlich, daB3 die Formel von Strickler nur fiir einen
relativ engen Bereich mit hinreichender Genauigkeit erfiillt ist.

Um sich leicht eine Vorstellung von der Genauigkeit dieser Formel
im betreffenden Bereich machen zu kénnen, wurden in der Abbildung 2
die relativen Abweichungen gegeniiber den korrekten Werten fiir A =
0,025 und A = 0,05 dargestellt, wobei die relativen Abweichungen 4
folgendermaflen definiert wurden:
beziehungsweise gsi——Q—l
03 A

. g Ust — U,
Av beziehungsweise 4Q = >— %

Aze., — Az
und 44z, . i

AZe;t

Dabei beziehen sich die Indizes St auf die Ndherungswerte nach Strickler
und die Indizes A auf die korrekten Werte fiir A = 0,025 bezichungsweise
A = 0,05.
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In dieser Hinsicht sind zwei Fille zu unterscheiden:

Im Kanalisationsfach werden in der Regel fiir ein gegebenes Gefille
und einen bestimmten Rohrdurchmesser die v- beziehungsweise Q-Werte
gesucht. : :

Mit p = GR? JO5 — C (D/4)? JO5 - (22)
folgt fiir die relative Abweichung von v

_ (Djay¢st — (Djy%s _ D{¥si— 91

dv -
(D/4)%4 4(¢st— 1)

—. (23)

Diese- Relation gilt auch fiir die relative Abweichung von Q, da Q =vF,
wobei F fehlerfrei ist. ‘

Im Wasserversorgungsfach wird dagegen in der Regel-bei gegebener
DurchfluBmenge @ und gegebenem Rohrdurchmesser D nach dem
Druckverlust 4z, gefragt.

Aus Gleichung (22) v = C (D/4)¥ J0»

folgt 4 vil o1 (24)
o Zp = S ;
& ¢ C2(Dj4)¥ C2 F2 (D/4)%*%
daraus folgt fiir die relative Abweichung von 4z,
1 . 1 ‘
Adz, = -~ T = —e——1 = 1
1 (D/4) Pst 42%5 -¥sv
— ‘
(D/4)*#*

(25)

+40% I , 4 *40%
1 L
A ey H yen ey -
#30% *H %
+20% EEETRPES s *20%
+0% N ] aums H +10%
* 0% H ] = 20%
-10% HF = fiur = st e y l‘ AEpnsrEes ~10%
Y |
| @W AT 2%

-20%
90 g5 0 15 20 25 30 @90 g5 0 15 20 25 30

Abb. 2
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Aus diesen Abbildungen erhellt, daf die Formel von Strickler im
Bereich 0,025 < A < 0,050 fiir das Kanalisationsfach unter Beriick-
sichtigung der iibrigen Unsicherheiten mit hinreichender Genauigkeit
erfiillt ist, widhrend bei der im Wasserfach iiblichen Druckverlust-
berechnung besonders fiir Rohre D < 1,00 m doch schon ganz betricht-
liche Abweichungen resultieren.

Nun gibt es aber einen Ausweg, die uns lieb gewordene Formel von
Strickler uns doch fiir einen breiteren Bereich nutzbar zu machen. We-
sentlich ist dabei, daB die quadratische Abhingigkeit von Q bei der
Druckverlustberechnung erhalten bleibt.

Vergleicht man die Formel von Strickler

v = kst (D/4)" J% (26)

mit der allgemein giiltigen Druckverlustformel

s
v = ]/79 D05 0.5, 27)
.1/ 89
so folgt kst = (4/D)s I/T (28)
. . 1/ 89
beziehungsweise kgt = R 3’ (28a)

wobei kg¢ den Glittekoeffizienten (ksi-Wert) nach Strickler bedeutet.

In Tafel III sind diese kgi-Werte nach der Formel von Prandtl-
Colebrook berechnet fiir reines Wasser und eine Temperatur von 10° C
(v10c = 1,31 - 10® m?/sec) als Funktion der Geschwindigkeit v fiir ver-
schiedene absolute Rauhigkeiten k& mit dem Rohrdurchmesser D als
Parameter dargestellt. Analog sind in Tafel IV die kgi-Werte fiir die ab-
soluten Rauhigkeiten k£ von 0,10-1,00 mm als Funktion des Rohrdurch-
messers D mit der Geschwindigkeit v als Parameter dargestellt. Ferner
wurden in der Tafel V als obere Grenzwerte die kgy-Werte fiir reines
Wasser mit einer Temperatur von 10° C fiir hydraulisch glatte Rohre als
Funktion des Durchmessers D mit der Geschwindigkeit v als Parameter
und als Funktion der Geschwindigkeit » mit dem Rohrdurchmesser D
als Parameter und schliellich in der Tafel VI die kgi-Werte fiir hydrau-
lisch rauhe Rohre als Funktion des Rohrdurchmessers D mit der abso-
luten Rauhigkeit als Parameter dargestellt. Einen dhnlichen Weg hat
Kropf [13] bereits friiher beschritten, wobei seinen Kurven hauptsich-
lich die dlteren Untersuchungen von Nikuradse zugrunde liegen, so dal3
der Ubergangsbereich nach Prandtl-Colebrook nicht in der neueren
Form erfal3t wurde.

Um den EinfluB der Temperatur des Stromungsmediums aufzu-
zeigen, wurden in Tafel VII die ksi-Werte fiir reines Wasser mit den
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Temperaturen 0°, 10° und 20° C fiir eine absolute Rauhigkeit k =
0,10 mm und einen Rohrdurchmesser D = 0,10 m als Funktion der
Geschwindigkeit aufgetragen. Man ersieht daraus, dal die Abweichun-
gen im Bereich der praktisch auftretenden Geschwindigkeiten v >
0,5 m/sec nicht sehr bedeutend sind. In die gleiche Tafel wurden zur
Orientierung auch die kgi-Werte fiir Dieselél und schweres Heizol ein-
getragen. Daraus geht der EinfluB der Viskositit deutlich hervor. Fiir
solche Stromungsmedien wird mit Vorteil die allgemein giiltige Druck-
verlustformel (2) verwendet. Als Ubersicht sind in der Tabelle 6 die Ki-

nematischen Zihigkeiten fiir einige Oltypen zusammengestellt.

Tabelle 6. Spezifisches Gewicht und kinematische Zdhigkeit
von Mineraldlprodulten.

Y15° C in t/m?

vzoe ¢ in 10% m?/sec

Benzin (Gasolin)
Dieseltreibstoff
Petroleum
Schweres Heizol
Spindelsl
Motorendsl
Zylindersl

Rohél je nach Provenienz

0,680-0,748
0,857
0,802
0,930
0,912
0,911
0,969

0,891-0,899

0,430-0,837
4,14
2,60
51,8
16,5
94,0
940,0
49,0-55,0

Mit Hilfe der in den Tafeln III bis VI eingetragenen kgi-Werte wird
es ohne ldngere Berechnungen mdoglich, die kgi-Werte fiir bestimmte
Rechnungsfille und Rohrtypen herauszulesen, um damit unter Weiter-
verwendung der Formel von Strickler eine dem neuesten Stand der For-
schung entsprechende Druckverlustermittlung durchzufiihren. Die ein-
getragenen Werte gelten mit guter Nédherung auch fiir Abwasser, denn
seine an sich hohere kinematische Zdhigkeit wird durch die iiblicherweise
gegeniiber Frischwasser hohere Temperatur wieder ausgeglichen, wie

dies durch die Werte der Tabelle 7 veranschaulicht wird.

Tabelle 7. Kinemalische Zdhigkeil v von Frischwasser und Abwasser
in 10% m?/sec nach [14].

Temperatur #in°C| 6 8 10 12 14 16 18 20
Frischwasser 1,468 1,385 1,306 1,235 1,172 1,112 1,060 1,007
Abwasser 1,671 1,562-1,730/1,468-1,615(1,385-1,516(1,306-1,425(1,235-1,345(1,172-1,272(1,112-1,206
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Die Variation von A und damit auch von kgt in Abhiéngigkeit von v
und damit von der Temperatur ¢ und der Reynoldsschen Zahl Re ist
relativ trige. Deshalb ist nur fiir verhédltnisméBig stark abweichende
Temperatur- beziehungsweise Zihigkeitsverhéltnisse eine detaillierte Be-
rechnung nach Formel (2) erforderlich. Fiir solche Fiille lassen sich die
A-Werte mit wenig rechnerischem Aufwand der A-Harfe (Tafel I) ent-
nehmen. _

Nun ist allerdings zu beriicksichtigen, daB die Tafeln III bis VI
kst-Werte fiir vollig gerade Rohrleitungen liefern. Kiirzlich hat Bittig [14]
eine Untersuchung iiber den Einflul3 der Muffensté3e und der tblichen
Abweichungen von der idealen Rohraxe fiir Betonrohre verdéffentlicht.
Fir normale Betonrohre von 1,00 m Baulidnge findet er im Bereich
0,50 < v < 2,00 m/sec k ~ 0,25 mm und eine Reduktion des kgi-Wertes
gegeniiber kgate auf 619 bis 949%,. Fiir denselben Geschwindigkeits-
bereich zeigt er, dall Rohre aus Spezialbeton mit einer Baulinge von
2,0 bis 3,6 m als praktisch glatt betrachtet werden kénnen. Sicherheits-
halber empfiehlt er, mit £ = 0,10 mm zu rechnen. Fiir diese Rohrtypen
findet er eine Reduktion beziiglich kgiare auf 73 bis 1009%. In beiden
Fillen treten die groB3eren Reduktionen bei kleineren Rohren auf, welche
nicht begangen werden koénnen. Hier bildet vor allem die saubere Aus-
bildung der Muffen betrichtlich mehr Miihe als bei den begehbaren
Rohren.

Bei aller Vorsicht, die nach Kirschmer [6] Versuchen aus der Praxis
entgegenzubringen ist, gestatten die Untersuchungen von Bittig [14]
doch eine niherungsweise Aussage iiber die erforderlichen Sicherheits-
zuschlidge zur Erfassung der zusétzlichen Druckverluste, welche durch
die Rohrverlegung gegeben sind. Werden die Resultate von Bittig fir
normale Betonrohre von 1,00 m Baulidnge und k& ~ 0,25 mm im Bereich
0,5 < v < 2,0 m/sec, auf den zugehorigen kgi-Wert nach Prandtl-Cole-
brook bezogen, so folgt fiir die unteren Grenzwerte

Ktoy ~ 0,76 - - - 0,83 kst o (29)

Dabei bedeuten:
kstery, eflektiver kst-Wert nach Strickler,

ksto,25 kst-Wert nach Strickler, berechnet nach Prandtl-Colebrook fiir
k = 0,25 mm.

Analog folgt fiir die oberen Grenzwerte, das heiflit fiir sorgfiltige
Verlegung

Kstoy, ~ 0,96 - - - 1,00 kst (30)
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Werden die unteren Grenzwerte fiir Spezialbetonrohre mit einer
Bauldnge von 2,00 bis 3,60 m auf die kgi-Werte nach Prandtl-Colebrook
fiir k¥ = 0,10 mm bezogen, so folgt ‘

kSteﬁ.N 0,86 - .. 0,94 kSto,w (31)

Demgegeniiber liegen die oberen Grenzwerte fiir solche Rohre zum
Teil tiber kstg,19, das heif3t, die absoluten Rauhigkeiten k liegen zum Teil
unter k£ = 0,10 mm, so dal3 fir eine Auswahl dieser Rohre die Bezeich-
nung praktisch glatt wohl zuléssig ist.

Nun sind in der Kanalisationstechnik aufler diesen durch die Lei-
tungsverlegung bedingten zusitzlichen Druckverlusten auch noch die
zusitzlichen Druckverluste durch Schichte und andere Querschnitts-
verinderungen zu berlicksichtigen. Es diirfte sich somit ein mittlerer
Sicherheitszuschlag beziehungsweise eine Reduktion der kgi-Werte auf
0,80 bis 0,90 kgt rechtfertigen, wobei die groBere Reduktion bei kleineren
Rohrdurchmessern zur Anwendung kommen soll, bei denen eine ein-
wandfreie Rohrverlegung schwieriger einzuhalten ist. ‘

Bei der Durckverlustberechnung von Wasserleitungsnetzen und
Druckleitungen kénnen die zusitzlichen Druckverluste, bedingt durch
Formstiicke und Armaturen, besser erfalt werden. Jedenfalls empfiehlt
es sich, fiir groBere Férderleitungen diese Verluste einzeln zu beriicksich-
tigen. Dafiir stehen geniigend Grundlagen zur Verfiigung, wie sie zum
Beispiel bei Richter [8] ausfiihrlich enthalten sind. Fiir kleinere Anlagen
oder fiir komplizierte Netze konnen die zusitzlichen Druckverluste auch
implizit mit einer entsprechenden Reduktion der kgi-Werte erfalit wer-
den, wie dies zum Beispiel bei den kgi-Werten in Tabelle 11 der Fall ist.
Entgegen der Gesetzmilligkeit nach Prandtl-Colebrook sind nach diesen
von der Wasserversorgung der Stadt Zirich durchgefiihrten Unter-
suchungen die kgi-Werte fiir Rohre kleiner Nennweiten geringer als fiir
Rohre groBlerer Nennweite. Dies rithrt davon her, daB bei kleinen Roh-
ren — wie bereits bei Béittig [14] erwdhnt — die zusidtzlichen Druckverluste
bedingt durch Rohrverbindungen, Formstiicke und Armaturen, vor
allem aber auch zufolge der Verringerung der Nennweite durch Inkru-
station viel stirker zum Ausdruck kommen. Da diese kgi-Werte unab-
hingig von der Stromungsgeschwindigkeit angegeben werden, sind sie
besonders bei gréBeren Leitungen mit Vorsicht zu verwenden. Immerhin
diirften die damit erhaltenen Resultate eher auf der sicheren Seite liegen.

3. Hilfswerte zur numerischen Anwendung der Formel von Strickler

In der Kanalisationstechnik wird die Formel von Strickler in der
Regel in der Form

v = kgt R+ J'': oder Q = kg R's FJ': angewendet;
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mit R = D/4 148t sich schreiben

D*s
D = kst *:fr J': = 0,39684 kSt DY J's (32)
oder :
D' D2 _ |
Q = kst gz o S = kst D T = 0,31168 ksy D T (33)

Obwohl sich diese Formeln auf doppelt logarithmischem Papier als
Geraden abbilden lassen, scheint uns die Verwendung von Diagrammen
zur v- und Q-Ermittlung nicht besonders sinnvoll zu sein, weil man da-
durch dazu verleitet wird, auf eine Variation des kgi-Wertes zu ver-
zichten. Wir schlagen deshalb die Verwendung der in Tabelle 8 eingetra-
genen Hilfswerte vor, die entsprechend den Werten der Tafeln III bis VI
und den Hinweisen am Schlufl des letzten Hauptabschnittes auf die tat-
sdchlichen Verhiltnisse umzurechnen sind. Werden dafiir die kgi-Werte
nach Tafel III beziehungsweise Tafel IV fiir v = 1,00 m/sec verwendet,
so kann in der Regel auf die Beriicksichtigung der tatsichlichen Stro-
mungsgeschwindigkeit v verzichtet werden. Andernfalls mii3ten die
Grundwerte fiir v und Q interpoliert werden, wozu als Beispiel Tabelle 9
dient. Da v und Q nach Gleichung (32) beziehungsweise Gleichung (33)
bei gegebenem D nur mit 4/J variieren, kénnen die SchluBresultate fiir
vollaufende Rohre zum Beispiel nach einer Tabelle fiir reduzierte v- und
Q-Grundwerte mit einer einzigen Rechenschieberstellung ermittelt wer-
den. Damit wird leicht ersichtlich, daB3 dieses Vorgehen nicht nur ge-
nauere Resultate liefert, als die Verwendung von Diagrammen, sondern
dazu erst noch rascher zum Ziele fiihrt.

Tabelle 8, Grundwerte fiir v und Q
bei kst = 100 m''s/sec und J = 109,

D UM Q@ D Vg @ D v, @

cm | m/sec 1/sec cm | m/sec 1/sec cm | m/sec | lfsec

10 | 0,855 6,72 45 | 2,332 370,8 120 | 4,481 5068
12 | 0,967 10,93 50 | 2,502 491,3 125 | 4,605 5651
156 | 1,127 19,92 60 | 2,823 798,3 135 | 4,846 6937
20 | 1,357 42,64 70 | 3,130 1205 150 | 5,199 9188
25 | 1,574 77,24 80 | 3,420 1719 175 | 5,762 | 13860
30 | 1,779 125,7 90 | 3,699 2353 200 | 6,294 | 19773
35 | 1,969 189,5 100 | 3,968 3117 220 | 6,711 | 25509
40 | 2,155 270,8 110 | 4,229 4019 250 | 7,308 | 35872
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Tabelle 9. Reduzierte Grundwerte fiir v und Q bei J = 10°/,,

fir k = 0,10 mm mil kstey, = 0,9 ksto,10
berechnet mit Hilfe von Tafel 1V

v = 0,50 m/sec v = 1,00 m/sec v = 2,00 m/sec

D kStO’ " vol Qol kSto’] 0 v()” QO” kSto,lo ,vollf inu
m m1/5/sec m/sec | 1l/sec m'/ sjsec| m/sec | 1/sec mlf‘/sec m/sec | lfsec
0,30 98,3 1,57 111,2 102,9 1,65 116,4 106,0 1,70 119,9
0,35 97,5 1,73 | 166,3 || 102,0 | 1,81 | 174,0 || 104,9 | 1,86 | 178,9
0,40 | 96,8 1,88 | 235,9 || 101,1 | 1,96 | 246,4 || 104,0 | 2,02 | 253,5
0,50 | 954 2,15 | 421,8 99,7 | 2,25 | 440,8 || 102,6 | 2,31 | 453,7
0,60 | 94,6 2,40 | 679,7 98,4 | 2,50 | 707,0 || 101,4 | 2,58 | 728,5

Im Wasserfach wird

Form

und mit

folgt

Az, = —— verwendet;

. D
mit R = T und F =

a
£h-160°1 1003
T kst D
10,293
kse? D"
Az, =B Q° L

die Formel von Strickler in der Regel in der

(34)

(35)

(36)

Wie fiir den Fall der Kanalisationsberechnung bereits ausgefiihrt,
empfiehlt sich aus den gleichen Griinden auch fiir die numerische An-
wendung von Gleichung (36) die Verwendung von Diagrammen nicht.
Wesentlich einfacher und einer Anpassung auf die besonderen Verhilt-
nisse leichter zugidnglich ist die Tabellierung der B-Werte nach Glei-
chung (36) zum Beispiel fiir kg = 100 m's/sec, wie dies in Tabelle 10
durchgefiihrt wurde. Dabei ist allerdings zu beachten, dall in Gleichung
(35) im Nenner der Ausdruck ks;? auftritt, das heifit, die f-Werte sind
mit 1/kgi? zu reduzieren.
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Tabelle 10. B-Werle fiir kst = 100 m'ls/sec
10,203

kit D

Einheit: 8 = 4z, in m bei Q = 10 1/sec und [ = 100 m

D D D
= B m B o A

40 293,92 100 2,2175 200 0,055002
50 89,405 110 1,3338 225 0,029344
60 33,811 120 0,83854 250 0,016731
70 14,856 125 0,67456 275 0,010063
75 10,284 150 0,25510 300 0,0063275
80 7,2898 175 0,11211 3560 0,0027804
90 3,8893 180 0,096468 400 0,0013642

Zur Beriicksichtigung der Einzelwiderstinde, bedingt durch Form-
stiicke, wie Kriimmer, Abzweiger usw., und fiir Absperrorgane, wie
Schieber, Klappen, Ventile usw., stehen im wesentlichen zwei Verfahren
zur Verfiigung. Mit ¢ als Gesamtwiderstandsziffer folgt fiir Einzelwider-
stinde

2
Az, = ¢ 20?7' | (37)

Zahlenwerte fiir die Gesamtwiderstandsziffern finden sich zum Bei-
spiel bei Richter [8]. Ein anderes Verfahren besteht darin, den Einzel-
widerstianden dadurch Rechnung zu tragen, dal zur Leitungslinge die
dquivalenten Rohrlingen der Formstiicke und Armaturen hinzugezihlt
werden. Dabei ist allerdings zu beachten, daB3 die Einzelwiderstéinde nicht
nur vom Rohrdurchmesser D, sondern auch von der Reynoldsschen Zahl
Re abhiingig sind. Richtwerte fiir dquivalente Rohrlidngen sind zum Bei-
spiel in den Verdffentlichungen [8] und [15] enthalten.

Ist die getrennte Erfassung der Einzelwiderstinde nicht mdéglich,
so kann fiir GuBirohre unter EinschluB3 der zusitzlichen Verluste néihe-
rungsweise mit den B-Werten der Tabelle 11 gerechnet werden, wobei
jedoch auf die frither angefiihrten Einschrédnkungen verwiesen werden
mull. Den entsprechenden reduzierten kgi-Werten liegen Versuche der
Wasserversorgung der Stadt Ziirich zugrunde.

159



Tabelle 11. B-Werte ﬁir Guprohre.
Einheit: B8 = 4z, inm bei Q = 101/sec und ! = 100 m

10,293
']E;t'é_._ D"
mm m"’/sec mm ml""/sec mm ml/‘/sec '
40 | 63,0 740,53 100| 75,2 3,9213 200 | 86,7 | 0,073171
50 | 64,6 214,24 110 76,6 2,2731 225 | 88,7 | 0,037297

60 | 67,0 75,321 120| 78,0 1,3783 250 | 90,3 0,020519
70 | 69,5 30,756 125| 78,7 1,0891 275 | 91,75 | 0,011954
75 | 70,7 20,674 150 | 81,6 0,38312 300 | 93,2 0,0072845
80 | 71,6 14,219 175| 84,3 0,15776 350 | 95,7 0,0030359
90 | 73,4 7,2191 180 | 84,8 0,13415 400 | 97,3 0,0014410

Schliellich sei auf ein wenig bekanntes Verfahren zur Ermittlung
der kgi-Werte fiir hydraulisch rauhe Rohre und offene Gerinne hin-
gewiesen. Da bei den letzteren in der Regel der Stromungsvorgang im
rauhen Bereich liegt, konnen fiir beide Profiltypen idhnliche Betrach-

tungen angestellt werden.

- 3,71 D
Aus Gleichung (4) 1/4/ ) = 2log —5—

folgt mit kg; = (4/D)Ys %‘l

. 3,71 D B e e 3,71 D
ksi = 2 (4/D)"s 4/8 g log . = 4'ls A/2 g D log ——
3,71 D
kgt = 22,32 D-s log S (38)

Formel (38) gilt fiir Rohrleitungen im rauhen Bereich.

Analog folgt fiir offene Gerinne mit R = D/4 beziehungsweise

=
D = 4 R aus der Gleichung (4) mit kg = R Ag

. 14,84 R . _ 14,84 R

kst = 2RV 4/8glog — " —— = 4R o/2glog — "

14,84 R

kst = 17,72 log (39)

In den Tafeln VIII und IX sind die ksi-Werte fiir hydraulisch rauhe '
Rohre und verhiltnisméfig groe Rauhigkeitserhebungen in Funktion
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der absoluten Rauhigkeit k mit dem Rohrdurchmesser D als Parameter
und fiir offene Gerinne in Funktion der Rauhigkeitserhebung k mit dem
hydraulischen Radius R als Parameter dargestellt.
Nach Miiller [16] und Strickler [17] gilt fiir offene Gerinne nédherungs-
weise
¢’ g'ls c

kSt = — oder mit ¢ =¢’ g1/5 kSt = —

0 (40)

Dabei kénnen die ¢’- beziehungsweise c-Werte der Tabelle 12 entnommen
werden. '

Tabelle 12. c¢’- beziehungsweise c- Werte fiir
verschiedene Sohlenzustdnde.

¢ ¢
dimensionslos m'/2 [sec
Sandkérner mit Lack befestigt, etwa
giiltig fiir Zementverputz,
Steinverkleidung usw. 8,3 26,0
Kiessohle in Ruhe 7,5 23,5
Kiessohle mit Geschiebetrieb 6,7 21,0

In Abbildung 3 sind die ksi-Werte nach Gleichung (40) dargestellt.
In Abbildung 4 sind die kgi-Werte fiir offene Gerinne nach Gleichung
{(39) den kgi-Werten, wie sie sich aus Gleichung (40) ergeben, gegeniiber-

30 ‘ 90
80 4 c?% 80
- St = k%,
70 - +- 11 Jl' 70
6-0 +H E = T T 60
— =52 ZEFESS
30 E@ 50
= ==
WSS mSSteE Ssies w0
Eg = P
30 5 30
5 -&—..ﬁ_#‘ﬁp
==
2 S SRR EE St Ei e 22221 NPV
-~ SN % [ ) D
S S § § 8 S 3 8 8 S 3
Sy < = o < ) 1S3 <> 5 o o

Abb. 3. kg,-Werte fiir offene Gerinne nach Gleichung (40)
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Abb. 4. Vergleich der kg,-Werte fiir offene Gerinne nach den Gleichungen (39) und (40)

gestellt. Wie zu erwarten ist, treten gewisse Abweichungen auf, die da-
durch bedingt sind, daB in den #lteren Betrachtungen von Strickler der
Begrifi der relativen Rauhigkeit k/R fehlt. In besonders gelagerten
Fillen rechtfertigt es sich somit, die Formel (39) zu verwenden, welche
den Untersuchungen von Nikuradse-Prandtl gerecht wird.

Zur Ermittlung des mittleren kgi-Wertes fiir offene Gerinne mit
unterschiedlichen kgi-Werten kann mit den Bezeichnungen der Abbil-
dung 5 nach Miiller [16] Formel (41) verwendet werden.

(41) %2, Kst,

Abb. 5

Damit sind nicht nur die Grundlagen gegeben, die Formel von
Strickler durch eine entsprechende Modifikation des Gliattekoeffizienten
k dem neuesten Stand der Stromungsforschung anzupassen, sondern auch
Zahlenwerte aufgefiihrt, welche eine rasche und bequeme Handhabung
dieser Formel unter Beachtung der geforderten Anpassung des Glitte-
koeffizienten k erlauben.
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lafel T, ke-Werfe nach Strickler fur lydraulisch raufe Rohre
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Jahresbericht des Zentralvorstandes des SVVK
fir das Jahr 1960

1. Allgemeines

Seit der Versammlung vom 21. Mai 1960 sind keine bedeutenden Er-
eignisse zu verzeichnen. Der Verein befal3te sich mit der Organisation
eines Fortbildungskurses. Doch wird das Denken des Zentralkomitees
immer wieder vom dringlichsten Problem beherrscht, das leider immer
noch nicht gelost ist, ndmlich von der Berufsausbildung, der Ausbildung
unserer Techniker und unserer Zeichner.

Es ist selbstverstidndlich, da3 im Zusammenhang damit die Frage
der Deckung des Bedarfs an auszubildenden Leuten wichtige Probleme
aufwirft.
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