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Beitrage zur Frage der Geschwindigkeitsformel
und der Rauhigkeitszahlen fir Strome, Kanéle

und geschlossene Leitungen.
Von Dr. A. Strickler, Ingevieur.?)

Zu der grossen Zahl von empirischen Formeln, die
seit der Zeit de Chézy's (1775) fur den Koeffizienten ¢ in
der Chézy'schen Gleichung

Y= R A )
aufgetaucht sind, gehort auch eine Reihe von Formeln von
reiner Potenzform. Bei solchen Formeln kann auch die
Chézy'sche Gleichung selbst in Potenzform geschrieben wer-
den. FEine der bekanntesten ist die in neuerer Zeit viel
verwendete Formel von Forchheimer:

el TR B T B ()
die namentlich fiir die Berechnung grosser Werkkanile sich
als sehr geeignet erwiesen hat. Ueber die Grosse der
Exponenten von R und / sind die Anschauungen noch viel-
fach geteilt. Es kann den wissenschaftlich geschulten Ingenieur
offenbar nicht befriedigen, wenn ihm die Handbiicher des
Wasserbaues fir eine bestimmte Art und Grosse von Ge-
rinnen diesen, fir andere Arten jenen Exponenten emp-
fehlen. Die Unsicherheit erscheint noch grosser, wenn man
sich die Tatsache vor Augen hilt, dass fiir geschlossene
Rohrleitungen wieder eine grosse Zahl weiterer Formeln
besteht?), ja dass sogar manchmal ein Autor fir offene
Gerinne ganz anders gebaute Gleichungen empfiehlt, als
fir Druckleitungen. Das allgemeine Grundgesetz des Energie-
verlustes muss jedoch fir beide Arten das namliche sein.

1) Auszug aus Mitteilung No. 16 des Eidg. Amtes fiir Wasserwirt-
schaft, zu beziehen beim Amt fiir 5 Fr. (vergl. S.B.Z. 27. Okt. 1923, Seite 224).
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2) Hi isf i Rl \
) Hier meist in der Form J=1/ Dar V) iy
Tabelle der Bezeichnungen. TechErllﬂlde;lllslﬂmm
Kkg-m-sek
J = Relativgefille (Neigung des Wasserspiegels) . Reine Zahl
R = Profil-Radius = Querschnitt: Benetzt, Umfang . . . . m
v, = Wassergeschwindigkeit als Mittelwert des ganzen Profis .  m/sek

T — desgl. an beliebiger Stelle d. Querschnitts m/sek
= desgl. an beliebiger Stelle der Oberfliche

in offenen Gerinnen o U8 s LA R m/sek
V, = Maximale Geschwindigkeit im Querschnitt . m/sek
v, — Wassergeschwindigkeit an der Sohle AL . m/sek
¢t — Tiefe einer beliebigen Stelle des Querschnittes unter dem

Wasserspiepel (i iayoilnTe it b Daetl gl et m
t, — Tiefe von der Oberfliche bis zur Sohle in einer Vertikalen m
¢ = Geschwindigkeitskoeffizient gemiss v,, = ¢ \/R—J
¢ — Rauhigkeitskoeffizient nach Bazin gemiss ¢ — & V,f 3

e+VER

” - Rauhigkeitskoeffizient nach Ganguillet-Kutter
ky by, ky, ... Koeffizienten, variabel mit der Rauhigkeit
2= Rohrdurchmesserst o i e e oh s bl e 8 m
e —Druckhohenverliat ¥ 25 . o8 ols 2 s b e S e L m
Ap = Druckverlust = 7%, - y (Pressungsverlust) . kg/m?
7o — RohrhalbresserEsinicin 22w 0Tl & Ut Silia ek, m
r = Radius einer Ringschicht im runden Rohr . . . b m
) = Widerstandskoeffizient gemiss J — 2 QI\W~ =
n = Koeffizient der innern Fliissigkeitsreibung odcar Viskositit kgsek /n.”
y = Sperzifisches Gewicht der Fliissigkeit N i kgrni-‘
v = Temperatur der Fliissigkeit b e A s i o Grad G
¢ — Aequivalenter Durchmesser der Wandunebenheiten . . . m
£ .= Erdbeschleunigung o5 o o vt G 5 o 5 0 m /sek?
/[ = Linge eincr Flussteilstrecke, bezw. einer Rohrleitung . . m
/' = Benetzter Umfang des Querschnitts . . . . . . . . . m
0 U./l — Benetzte Oberfliche (Rohrleitungen) . m?

Ebenso wird man sich unschwer klar werden dariiber, dass
die in den letzten Jahrzehnten aufgetauchten Gleichungen
ohne Rauhigkeits - Koeffizienten (fiir Fliisse mit Kiessohle)
nur rohe Anniherungen darstellen.

Der Haupt-Zweck der in der Titel-Fussnote erwéhnten
Studie, von der vorliegende Zeilen einen kurzen Auszug
bilden, war die Aufstellung einer allgemein giiltigen Gleichung
fir den Energieverlust beim gleichformigen turbulenten Stromen
von Fliissigkeiten in Gerinnen irgendwelcher Art. Die dabei
befolgte Methode ist eine empirische, mit Beriicksichtigung
der theoretischen Anschauungen iiber das Wesen der reinen
Flassigkeitsreibung bei der Laminarstrdmung. Als grund-
legendes Material dienten Versuche von Reynolds, Darcy,
Lang, Saph und Schoder iber Druckverluste in verhaltnis-
missig engen Rohren ) (Durchmesser von etwa o,5 bis 5 cm),
sodann Versuche von Darcy und Bazin an offenen, kiinst-
lichen Gerinnen von missigen Dimensionen, Versuche von
Kutter an einigen schweizerischen Gew#ssern mit sehr grossem
Gefalle (Wildbachschalen), und schliesslich neben einigen
vereinzelt publizierten Messungen verschiedener Autoren
eine grosse Zahl von altern und neuern Messungen des
Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft an schweizerischen natir-
lichen Gewassern und kiinstlichen Gerinnen (Werkkanile,
Stollen usw.) von mittlern bis grossen Abmessungen.

Als Ausgangspunkt fir die Aufstellung der allgemein
giiltigen Gleichung fir den Energieverlust wahlte ich die
Darstellung, wie sie in einem Beispiel in Abbildung 1 zum
Ausdruck gelangt. Wie aus diesem Beispiel ersichtlich, ist
bis zu einer mittleren Geschwindigkeit im Robr von 0,25 m/sek

der Wert —J— eine Konstante, oder / = prop. v,,; der Giiltig-

keitsbereich dieses Gesetzes entspricht dem Gebiet der
Laminarstromung, fiir welche die Newton'sche Theorie ergibt:
2]/'

J= 5t (3
Laminare Stromung {
(wirklich geradlinige
Bewegung der ein-
zelnen Wasserteile)
ist nur moglich, so-
lange die Geschwin-
digkeit den  kriti-
schen Wert v, nicht

ibersteigt; nach
Reynolds st far
Wasser, sowie an-
dere Fliissigkeiten
und Gase von glei-
cher oder geringerer
Zahigkeit
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Bei Geschwindig-
keiten grosser als
v. tritt die turbu-

Fig.1. ]
Versuch uber Druckverluste
von Saph und Schoder.
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lente Wasserbewe- v R-0.00238m
el den Webtan s Flm Wassertemperatur T- 21°
g./ 5 ’ 0 Y0 T =V T 3 Lmjsec
steigt an, und
U
die — Kurve, die als eine Hyperbel betrachtet werden

Um

moge, ndhert sich asymptotisch einer Geraden; in vor-

%) Die Versuchsresultate sind entnommen der Zusammenstellung in
der Arbeit von R. Biel: , Ueber den DruckhGhenverlust bei der Fortleitung
tropfbarer und gasformiger Fliissigkeiten. Berlin, 1907.%

4) Fiir zdhere Flissigkeiten, z. B. Oel, tritt an Stelle des Werles
2000 ein viel kleinerer Wert, etwa 180.
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