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Das Aehnlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgéngen.”

Von H. Blasius in Berlin.

1) Bei den Interpolationsformeln der Hydraulik, die die
Druckverteilung in bewegtem Wasser betreffen, wiithlt man

als Ansatz die Proportionalitiit der Druckhéhe hi= % zur

3
Geschwindigkeitshthe :— Die Krifte werden dann pro-
g

portional zu den vorkommenden Flichen F':

.L.ﬂ
h=c— K=kyF—.
2g
Die Beiwerte ¢ und & in den Ansitzen
dieser Form werden seltener auf theoreti-
schem Wege, sondern meist durch FEichung
oder durch den Modellversuch bestimmt. Hier-
bei ist nun zu beachten, dafi ¢ und k& nur

2) Das vorstehende bekannte Aehnlichkeitsgesetz gilt
seiner Ableitung mnach nur fiir Vorginge, bei denen neben
der Trigheit die Schwerkraft auftritt. Es versagt, wenn
es sich um Reibungsvorginge handelt. Hier tritt
z. B. die Schubspannung der laminaren Reibung

als neue Kraft auf (die Geschwindigkeitskoﬁlponentcn w, v, W
sind hier als Funktionen der Koordinaten a,y,z betrachtet)

Fig. 1.

Reibungskoeffizient » in em?/sk fir Ribdl, Luft beim Druck von 1 kg/em? und Wasser.

dann wirklich unveriinderlich sind — also fiir

zwei Vorginge denselben Wert annehmen —,

wenn der Stromlinienverlauf bei beiden Vor-

gingen #hnlich ist; andernfalls sind sie so-

wohl von der Geschwindigkeit wie vom MaB-

—=  Hbsser
—

stab geometrisch #hnlicher Anordnungen ab-

—=atmogphirische Ly

8 — Rt/

hiingig. Bei Modellversuchen fiir Schiffe ist
z. B. nur dann Aehnlichkeit der Wellenbildung

]
3
T

vorhanden, wenn die Geschwindigkeiten der

verglichenen Vorginge im Verhiiltnis der Wur-

-zeln aus dem Lingenverhiiltnis der #hnlichen
Kiorper stehen. Diese von Froude in die

Praxis eingefiihrte Modellregel wird abgeleitet

A

1

]
T
\-..

aus der Erwigung, dafl die Beschleunigungen

in der Wasserstrémung bei den verglichenen 279297

Vorgingen gleiche Werte haben miissen, weil

die Schwerebeschleunigung bei beiden dieselbe

ist. — Man kann diese Regel auch so aus-

driicken, dafi der Beiwert & Funktion von =

£
;_t’ vom Verhiltnis der Geschwindigkeitshthe I
g

zu irgend einer Liingengrifie am Schiff bezw. #» g7 g

Modell, ist; man schreibt dies: 15

=% (;;_:) ! N

b
denn ;! bleibt unveriindert, wenn v sich wie
g

die Wurzel aus ! dhdert, und in diesem Falle

soll sich ja auch X% nicht iindern; zu jedem

"
Wert von -;—a gehort nur ein Wert von F.
a -

Die Aussage, daB der Beiwert k — 2—15 Funktion von

a ;, LS
;-,-3 ist, entspricht auch dem allgemeinen physikalischen
Grundsatz, daf nur Gleichungen zwischen dimensionslosen
Grofien auftreten, und konnte auch unmittelbar durch dieses
Gesetz begriindet werden?). MaBgebend fiir die Anzahl der
»reinen Zahleni«, die aus den vorkommenden Liingen und Ge-
schwindigkeiten gebildet werden konnen, sind.die in den
Grundgleichungen auftretenden Stofikonstanten und allgemei-
nen Konstanten, in diesem Falle y und g.

-1} Auszug aus einem demndchst in den Mitteilungen itber For-
schungsarbeiten erscheinenden Aufsatze.
% Pramndtl, Ztschr. f. Flugtechnik u. Motorluftschiffahrt 1910,

20 30 4% 50 60 70 &0 g0 7020°C

und mit ihr natiirlich auch Normalspannungen von dhnlicher
Art, die wir aber nicht hinschreiben wollen, da sie.nichts Neues
bieten. Die neue Stoftkonstante y, statt deren man auch hiufig
den »kinematischen Reibungskoeffizienten« # = ‘% einfiihrt,
ist abhingig von der Temperatur. #» hat die Dimension
Lange? !

i A I3 .
—~- und ist z. B. fiir Wasser bei 10°C: » = 0,0131 ok , bei
Zeit sk

3
20°C: » = 0,0101 c—r;— (s. Fig. 1). Bei Vorgingen, bei denen
8
diese innere Reibung eine Rolle spielt, dagegen eine freie

Oberfliche nicht auftritt, kann man nun das neue Aehnlich-
keitsgesetz aufstellen, daff die Konstanten ¢ und k& der Druck-

hohen und Kriifte Funktionen von g sind, geschrieben:



= x(2),

wobei » und { die jeweils mafigebenden Geschwindigkeiten
und Liingen bedeuten. Dieses Gesetz ist von Reynolds?)
- aus dem Vergleich der in den Grundgleichungen auftretenden
Triigheits- und Reibungskrifte in folgender Weise abgeleitet
worden:

3) Die Triigheitskriifte, die in den Eulerschen Gleichun-
gen (»Hiitte« 20. Aufl. S. 252) vorkommen, sind vom Typus:

7 uﬁu
g Oa’
das Gefiille der Druckhihe
_?lh
i 3:!
die Reibungskraft vom Typus
y Bl
o Tou

"+ Die Geschwindigkeitskomponenten %, », w und die
Druckhthe % sind dabei als Funktionen der Koordinaten
x, y, z gedacht. Wir nehmen nun an, da wir — durch
Eichung am Modell — einen Vorgang (Index 1) kennen, bei
‘dem diese drei Kriifte gem#fi den Eulerschen Gleichungen
im Gleichgewicht sind, und wir gehen nun zum #hnlichen
Vorgang (Index 2) iiber, indem wir alle Lingen, also beson-

ders die Koordinaten, im Verhiiltnis f—:f} vergrofiern und

1
ebenso die auf ihnliche Koordinatensysteme bezogenen Ge-
schwindigkeiten und Druckhdhen im Verhiltnis f, bezw. fi
indern. Bei ciner Aenderung der Konstanten 7, g, #, also
beim Uebergang zu andern Fliissigkeiten, sind die Vergrife-
rungsverhiiltnisse f; = ;:-"f, cbenso f, und £, zu beriicksichti-
: 1

gen?). Dann indern sich die oben aufgezihlten Krifte in den
Verhiltnissen:

fifs fifn fiffe

f21i fi fofi® "

Nun bleibt das Gleichgewicht zwischen den Kriiften beim
Vorgang (2) nur dann gewahrt, wenn sich alle Krifte im
gleichen Verhiltnis geiindert haben. Die Gleichsetzung
der drei Verhiltnisse ergibt vereinfacht:

fofi re.
R h=1,
Aus der ersten Gleichung folgt, daf die Vorgiinge nur

,. . . vl . . "
dann ihnlich sind, wenn —— bei den verglichenen Vorgingen
[

denselben Wert hat; denn aus {:'—ﬁz 1 folgt: ul _ oh . Aus
b " g
der zweiten ist abzulesen, dafi in diesem Fall auch das
Verhiltnis A : :— dasselbe ist. Die »Konstanten« ¢ = Eg?_;_“
I v

]
und k (Absatz 1) sind also nur dann wirklich konstant,
wenn die unabhiingig veriinderlichen Geschwindigkeiten und
Lingen bei den verglichenen Vorgiingen dasselbe Produkt 4

v
ergeben; also
2g

L . vl
¢ = "", ist Funktion von —
v v

eschrieben: c=c¢ AL ; ebenso: k=k i .-
g . » v

4) Wir haben noch anzumerken, daB bei dem oben ge-
dachten Uebergang zum &hnlichen Vorgang sowohl die Kon-
tinuititsgleichung wie die Grenzbedingungen erfiillt bleiben,
wenn man als Grenzbedingung das Haften der Fliissigkeit
an den Wandungen einfiihrt. — Ferner ist zu betonen, daf
die Vergroflerung im Verhiiltnis f£; alle Lingen betrifft:

neben der soeben festgestellten Abhiingigkeit von ! bleiben -
'y

die Beiwerte ¢ und k also noch von der Form der Anordnung
abhiingig, bei zwei oder mehreren unabhingigen Lingen-

) Reynolds: Phil. Transact. of the Royal Soc. of London Bd. 174
(1883) 8. 935.

?) Aenderung von g kommt nur beim Uebergang zu anderem Maf-
system vor.

grofen demnach vom Verhiiltnis dieser Liingen. In den Aus—
druck ': tritt dabei irgend cine passend gewihlte Linge
ein. — Schlieflich ist in Uebereinstimmung mit Absatz 1
festzustellen, dafi '—j neben den Beiwerten ¢ und k die ein-

zige dimensionslose Grifie ist, die sich aus den vorhandencn
Stoffkonstanten bilden Ilifit. Die allgemeine Konstante ¢
kommt nicht vor, wenn keine freic Oberfliiche vorhanden ist.
— In etwas andrer Form ist das Gesetz bei NufBelt') dar-
gestellt. Es sind dort die vollstiindigen Eulerschen Glei-
chungen hingeschrieben, wihrend hier der Uebersichtlichkeit
wegen nur typische Glieder herausgegrifien sind. Dagegen
leitet Nuficlt das Gesetz nur fiir den Fall des Potenzansatzes

G
c=al|—
:

ab, eine Einschrinkung der Funktionsform, die durchaus
nicht im Wesen der Sache liegt; vielmehr sagt das Reynolds-

sche Gesetz iiber die Form der Abhingigkeit c{i) gar-
nichts aus. v

5) Vorgiinge, bei denen dieses Gesetz in Kraft tritt, sind
der Druckverlust in Rohren, die Oberflichenreibung an
Platten, sowie die Driicke und Kriifte, die eingetauchte
Korper in tiefem Wasser ohne freie Oberfliche erfahren.
Letzteres trifit also besonders beim Widerstand von Ballon-
korpern in Luft zu. Denn die Ausdehnung des »Kielwassers«,.
die Lage seiner Ablosungsstelle?) und die Driicke im Kicl-
wasser sind nur bestimmt durch die Reibungskrifte und
die Trigheit. Bei allen diesen Vorgiingen sind die Beiwerte:
der hydraulischen Formeln Funktionen der Reynoldsschen

Zahl ** . Daraus, daf die Gleichheit des Produktes ** fiir

L4 v
die Aehnlichkeit der Vorgéinge und die Gleichheit der Bei-
werte mafigebend ist, folgt, daB bei Modellversuchen die-
»korrespondierenden Geschwindigkeiten« im umgekehrten
Verhiiltnis der Lingen zu wiihlen sind: Sind dic Abmessungen
des Modells '/;o der Wirklichkeit, so muf man die Geschwin-
digkeiten im Modell auf das Zehnfache der in Wirklichkeit vor-
handenen Geschwindigkeiten steigern, wiihrend sie bei Be-

trachtung von Schwerkraftvorgiingen im Verhiiltnis 171_ herab--
10

gesetzt werden konnten. Der Beiwert » im Nenner der Zahl
:Tt enthiilt den Einfluffi der Temperatur und wird auch dann
fiir die Berechnung der Modellgeschwindigkeiten wesent-
lich, wenn man den Modellversuch mit andrer Fliissig-
keit anstellt. Wenn man z. B. bei Luft von der Zusammen-
driickbarkeit absieht, die erst bei hohen Geschwindigkeiten
in Frage kommt, so unterscheidet sie sich von Wasser nur
durch das spezifische Gewicht und die Zihigkeit, unterliegt
also den hier vorgenommenen Aehnlichkeitsbetrachtungen. Bei:
Fliissigkeiten, bei denen » kleine Werte hat, erreicht man
schon bei geringeren Geschwindigkeiten oder geringerem.
Mafistab hohe Reynoldssche Zahlen. Diese Ucberlegung lifit
es ‘als vorteilhaft erscheinen, Modellversuche fiir Luftschiffe
in Wasser vorzunehmen, da #» fiir Wasser nur /30 bis /.
von dem fiir Luft ist (vergl. Fig. 1). TFliissigkeiten mit noch.
geringerem #, die also fiir Modellversuche bei Reibungsvor-
gingen besonders geeignet sind, sind Quecksilber, Schwefel-
kohlenstoff, Aether, Methylalkohol?).

Fiir Vorginge, bei denen sowohl Schwerkraft wie Rei-
bung eine Rolle spielen, gilt bei gleicher Fliissigkeit iiber-
haupt kein Aehnlichkeitsgesetz, da in solchem Falle sowohl

2
2Lz wie 2! beim Modell und in Wirklichkeit denselben Wert
g # ;
haben miifiten. Nimmt man jedoch verschiedene Fliissig-
keiten, so folgt aus der Auflssung der Gleichungen
w _ w ub_wb

290 29l » ry

) Mitteil. iiber Forschungsarb. Heft 89.

%) nach der Prandtlschen Theorie. Vergl. Fippl, »Techn. Mecha-
nike« Bd. VI S, 371. )

3) Landolt-Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen. 2. Aufli.
1894 Tab. 110e, 3. Aufl. 1903 Tab. 37 bis 40. ’
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daf auch fiir Vorgdnge mit Schwere und Reibung ein Mo-
dellversuch im Ma8stabe

in der ! die Liinge der Meflistrecke und ¢ den Durchmesser
des Rohres bedeutet, muB der Beiwert . Funktion von i
¥

I AN v2 _ (72\Ys ‘ : y : . :

. W (:) T (,,_1) sein. Es liegt hier ndmlich zuniichst der in Absatz 4) er

moglich wird. wihnte Fall vor, da# zwei Lingen ! und d auftreten, so
6) Wir wollen uns nun den Bestiitigcungen des Aehnlich-

keitsgesetzes durch den Versuch zuwenden, und zwar zu-

nichst fiir den Fall des Druckverlustes in Rohren. In der !

P i . ! l .
dafi das Verhiiltnis h:: Funktion von 5 und 2= oder, wie
a v

. i vd . , S
man will, von " und ist. Die Proportionalitit von h
7

Formel P L v* zur MeSllinge ! erscheint selbstverstindlich, wenn man sich
T d 2g° | in einer langen Rohrleitung geniigend weit vom Eintritt ent-
5{9. 9, Versuche von Saph und Schoder.
A
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fernt befindet; daher ist A in obigem Ansatz sogleich zu i!
[

proportional gesetzt, und es bleibt dann nur der Durch-
messer als maBgebende Linge iibrig, so daf X Funktion von

'—’;f wird., Auf Grund dieser Ueberlegungen tragen wir alle

vorliegenden Versuche in ein Diagramm ein, dessen Abszisse

d < 2gdh .
% und dessen Ordinate ) — -f"-l_ ist.
» v

2

Jedes untersuchte Rohr, bei dem die Werte von A bei
verschiedenen Geschwindigkeiten gemessen sind, liefert darin
eine Kurve, und die Bestitigung des Aehnlichkeitsgesetzes
ist darin zu suchen, dafi alle dicse Kurven zusammenfallen.
4 hat z. B. bei einem Rohr von 5 mm Dmr. und einer Ge-
schwindigkeit von 10 m/sk denselben Wert wic bei

d =100 mm und »= 0,5 m/sk, denn die Revnoldssche Zahl
d . 3 s . A 5
“T ist, bei einer Temperatur von 15°C mit » = 0,0115 em®/sk,
»

in beiden Fillen 10205 _ 50-10 43500. v und d sind
_ 0,0115 0,0115
hierbei in Zentimetern gemessen, da auch » in em?sk ab-
gelesen ist.

7) In Fig. 2 ist eine Auswahl aus den umfangreichen
Versuchsreihen von Saph und Schoder?) an gezogenen Mes-
" singrohren und verzinkten Eisenrohren aufgetragen?®), und
man erkennt daraus fiir die ersteren, dafi tatsichlich alle
Beobachtungspunkte auf derselben Kurve liegen. Die Abwei-
chungen betragen = 1,7 vH. Damit ist fiir diese Rohre
das Gesetz bestitigt. Die Kurven fiir die verzinkten
Eisenrohre liegen dagegen hoher, und zwar um so mehr, je
kleiner der Durchmesser ist. Iiir solche Rohre, bei denen die
Rauhigkeit der Oberfliche eine Rolle spielt, bedarf das Ge-
setz einer Erweiterung. In der Ueberlegung von Absatz 6)
sind nicht nur I und d als mafigebende Lingen zu betrach-
ten, sondern auch die Grifie & der Unebenheiten, die Rauhig-

i : . Z d
keit. A wird dann Funktion nicht nur von 2, sondern auch
3

E . . . .
von —-; ‘vom Verhiltnis der Rauhigkeit zum Durchmesser.

Hier tritt der Durchmesser d also noch in einer andern un-
abhingigen Zahl auf, und die Kurven fir wverschiedene d
fallen bei gleichem & nicht mehr zusammen. Umgekehrt ist
daher die Uebereinstimmung der Kurven bei den Messing-
rohren als Kennzeichen dafiir aufzufassen, dafi wir hier den
Fall ¢ =0, also den Fall ganz glatter Wandung vor uns
haben. Nur mit diesem Fall wollen wir uns zuniichst be-
schiiftigen.

8) Die Frage, durch welchen Funktionsausdruck 4 als
5 d ' P : ; ;
Funktion von 2° dargestellt wird, wird vom Aehnlichkeits-
3

gesetz nicht beantwortet. Der Versuch zeigt hier, _dafl bis
zu dem Wert

% _ 2000
" v
das Poiseuillesche Gesetz der laminaren Stromung
vlv
h= 32 —
3 g d?
befolgt wird, hier ist v
=64 ",
vd

Zwischen ®? _ 5000 und 3000
¥

findet der bekannte Uebergang zu turbulenter Bewegung
statt. A wichst dabei von
A= 0,082 bis 0,042.

Von Y4 _ 3000
¥

) Transact. of the American Society of Civ. Eng. Bd. 51 (1903)
8. 258.

% Die Figur ist im logarithmischen MaBstab gezeichnet, wodurch

vd
die Abszissenwerte bei kleinem -—, wo die meisten Punkte aufgetra-
a

gen sind, welter auseinanderrticken. AuBerdem =zeigt der logarith-
mische MaBstab das Bestehen eines Potenzgesetzes dadurch an, daB die
Eurve eine gerade Linle wird.

ab nimmt 2 nach einer andern Kurve ab. Ein neuer Ueber-
gang, wie Biel!) behauptet, findet nicht mehr statt. Seine
zweite Grenzgeschwindigkeit, die etwa bei 12000 liegen
miifite, ist offenbar nur die Grenze seiner angenommenen
Anniherungsformel, deren Wahl ich nicht fiir gliicklich halte.
Eine geeignete Interpolationsform fiir die Kurve der turbu-
lenten Bewegung ('i'f > 3000) scheint die schon hiufig
P

vorgeschlagene Potenzform zu scin, da im logarithmischen
MafBistab die Kurve als Gerade erscheint. Die Interpolation

liefert: 47
>
= 0,3164 V — .

vd

Werte von A

A

'id beobachtet von Saph und Schoder
g il o T " Formel
untere Gr:mzel Mittel obere Grenze

3 000 0,0410 0,0418 0,0426 0,0428
5 000 0,0870 0,0378 0,0886 0,0376
7 000 0,0342 0,0849 0,0856 0,0348
10 000 0,0815 0,0821 0,0827 0,0316
15 000 0,0283 0,0288 0,0293 0,0286
20 000 0,0262 0,02686 0,0270 0,268
25 000 0,0247 0,0251 0,0255 0,0252
30 000 0,0236 0,0240 0,0244 0,0240
40 000 0,0220 0,0224 0,0228 0,0224
50 000 0,0209 0,0212 |  0,0215 0,0212
60 000 0,0199 0,0202 0,0205 0,0202
70 000 0,0193 0,0195 0,0197 0,0195
50 000 0,0190 0,0188
90 000 0,0185 | 0,0183
100 000 0,0179 | . 0,0178
125 000 | | 0,0168
150 000 , | i 0,0161
175 000 | 0,0155
200 000 | 0,0149
250 000 | 0,0141
300 000 | 0,0135
400 000 | 0,0126
500 000 0,0119
750 000 - 0,0108
1 000 000 0,0100

In der Zahlentafel sind die von Saph und Schoder be-
obachteten Werte der IFormel gegeniibergestellt. Eine Vorstel-
lung von der geringen Streuung der Messungen geben die
aus Fig. 2 entnommenen oberen und unteren Grenzen des
Streifens. Auch die von Saph und Schoder selbst gegebene
Interpolation enthiilt die vierte Wurzel von vd, dagegen hat
sie nicht die Griofie » eingefiihrt, in der der Einfluf der
Temperatur zum Ausdruck kommt, s. Fig. 1. Diesen Einfluff
hat keine der vorhandenen Formeln richtig zum Ausdruck
gebracht, wihrend die Abhiingigkeit von vd in vielen, z. B.
in der Langschen, wiederkehrt, ohne dafi die Formel unter
bewufiter Anwendung des Aehnlichkeitsgesetzes angesetzt
wiire. Meist gehen die Verfasser dieser Interpolationen von
irgendwelchen vorgefafiten Meinungen iiber die Funktions-
form aus, so z. B. Biel, dessen Formel fiir Rauhigkeit = 0
mit dem Reynoldsschen Gesetz nicht vertriiglich ist. Es
macht aber das Interpolationsgeschift bedeutend -einfacher
und sicherer, wenn man A von vornherein nur als Funktion

der einen Verinderlichen %2 auftrigt und dann erst inter-
L

poliert.

9) Nachdem durch die Saph-Schoderschen Versuche fiir
glatte Rohre das Gesetz bestiétigt ist, ist eine kurze Versuchs-
reihe von Nuflelt?) fiir Druckluft zu beachten, die in Fig.3
auf unser Diagramm umgerechnet ist. Der Vergleich mit
der eingetragenen Kurve lehrt, daf die zehn Beobachtungs-

) Mitteflungen tber Forschungsgrheiten Heft 44.
%) desgl. Heft 89.



punkte sich der oben fiir Wasser aufgestellten Interpolations-
formel ebenfalls anschlieBen:

;A
A= 0,3164 .l/i
vd

Hierdurch ist die Aehnlichkeit auch zwischen verschie-
denen Fliissigkeiten, Wasser und Luft, bewiesen. Weiter
muff gefragt werden, welche Stoffe als glatt zu betrachten
sind. Es kommen hier in Betracht die Versuchsreihen von
Reynolds an zwei Bleirohren und von Lang an einem Kupfer-
rohr. In Erginzung dieser Reihen habe ich dann an der
Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau in Berlin Mes-
sungen an Bleirohren, Glasrohrén und Messingrohren durch-
gefiihrt. Das Ergebnis ist, dafi gezogene Rohre aus Blei,
Messing und Kupfer als glatt betrachtet werden konnen.
Fiir sie gilt also:

o
- L 4
L= 0,3164 V
vd

Fig. 3.

Versuche von NuBelt mit Drockluft.
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Dasselbe gilt auch fiir Glasrohre mit der Bemerkung, dafi
diese fast stets langsam verdinderlichen Durchmesser haben,
s0 dafi der Unterschied der Geschwindigkeitshthen an den
MeBstellen, der das Druckgefille erhéhen oder erniedrigen
kann, gesondert zu beriicksichtigen ist. — Der Nachweis, dafi
der EinfluB der Temperatur durch » richtig wiedergegeben
ist, wurde durch Versuche mit Wasser von 80°C gefiihrt. —
Schlieflich wurde festgestellt, daf das Druckgefille kurz
hinter dem Eintritt in das Rohr um einige Prozent grifer
ist als in groferer Entfernung, so daB fiir genaue Messun-
gen eine Eintrittstrecke von mindestens 50 Durchmessern er-
forderlich ist. Ein ausfiihrlicher Bericht iiber diese Versuche
sowie iiber die Bearbeitung der vorhandenen Versuche wird
in den Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten erscheinen. —
Zur Klirung der Frage nach dem Druckverlust in rauhen
Rohren kénnen die Versuche von Darcy dienen, die aller-
dings zum Teil eine betriichtliche Streuung der Punkte aui-
weisen. Weitere systematische Versuchsreihen sind hier er-

forderlich: Es mufi in dem Diagramm, dessen Abszisse 29

v
und dessen Ordinate A ist, eine Kurvenschar festgelegt wer-
den, auf der f Parameter ist. Zur Schiitzung des Rauhig-

keitsgrades & sind verschiedene Stoffe zu priifen. Ein Bild
"von dem Aussehen dieses Diagrammes gibt Fig. 2, wo aufler
der Kurve fiir ¢ = 0 drei weitere Kurven der Schar festgelegt
sind. Der Praxis wire mit der Ausdehnung dieses Dia-

grammes bis etwa ? = 1000000 geniigend gedient. Diese

Zahl entspricht z. B. einem Durchmesser von 50 cm und
einer Geschwindigkeit von 200 cm/sk bei 20° C.

10) AuBer fiir den Druckverlust in Rohren muf das
Aehnlichkeitsgesetz von Absatz 5) auch fiir die Oberflichen-
reibung an Platten gelten, wobei jedoch nicht dieselbe Form

der GesetzmiiBigkeit zu bestehen braucht. Versuche von
Gebers') an Platten der Linge [ und der benetzten Fliche
F, die mit der Geschwindigkeit » durchs Wasser gefahren
wurden, sind nach der Formel

v:ﬁ
W=uyF —
2g

dargestellt; x ist als Funktion von zl in Fig. 4 auigetragen,
und man erkennt auch hier, dafi die von verschiedenen

. Plattenlingen herrithrenden Punkte auf dieselbe Kurve fallen.

Die von der kleinsten Platte herriihrenden Punkte deuten
einen Uebergang zu laminarer Bewegung an, dhnlich wie in
Absatz 8 besprochen wurde; sonst ist, wie die logarithmische
Auftragung erkennen lifit, das Potenzgesetz eine geniigende
Interpolation:

) 0,00390

= O (¢l in m*'sk).

Fig. 4.

Versuche von Gebers mit Platten.
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Die Angabe der Temperatur fehlte bei den Versuchen

Nimmt man 10°C

. E i
daher konnte micht - eingefiihrt werden.
ET

an, was nach miindlicher Mitteilung wahrscheinlich ist. so
gilt die in Fig. 4 beigesetzte Skala und die Formel

210,136
n = 0,0248 o
v

(v, v, { im gleichen Mafisystem zu messen).

Fiir verschiedene Temperaturen stehen also diese
Reibungswiderstinde im Verhiltnis der 0,136ten Potenzen
der aus Fig. 1 abzulesenden Werte von .

Ueber den Luftwiderstand von Driihten liegen Versuche
aus der von Prof. Prandtl geleiteten Versuchsanstalt in Got-
tingen? vor, die das Aehnlichkeitsgesetz ebenfalls besti-
tigen.

Zusammenfassung.

1) Allgemeines iiber Aehnlichkeitsgesetze, 2) Aehnlich-
keitsgesetz bei Reibungsvorgingen. 3) Beweis aus den
hydrodynamischen Grundgleichungen. 4) Ergénzungen hier-
zu. 5) Aufzihlung von Anwendungsgebieten. 6) Anwendung
auf Reibung in Rohren. 7) Bestitigung fiir glatte Rohre und
Erweiterung fiir rauhe Rohre. 8) Interpolationsformeln.
9) Weitere Bestitigungen fiir Rohrreibung, insbesondere fiir
den Vergleich verschiedener Fliissigkeiten und Temperaturen.
10) Bestitigungen bei Oberflichenreibung und Widerstands-
messungen.
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