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- 11X. Die thcorétfschéh\Grundlagen'fur die Berechnung

des. Leistungsbedarfes .von Ruhrwerken°

1) Allgemeines.

! 1

Die zum Antrieb einee Ruhrorswunmlttelbar der Welle
zuzufuhrende ‘Leistung N setzt sich zusammen aus der eigentli—'
chen Ruhrlelstung L, die zur Aufrechterhaltung der der gewahl-
* ten Drehzahl entsprechenden Flueeigkeitebewegung erforderlich
ist nnd der Summe > R aller derjenigen Energiebetrage, die in-
folge der Relbung dexr Ruhrerwelle'in den Fuhrungen,lLagern,

| Stopfbuchsen usw. in Whrme umgesetzt werden°

i

R B L + 2 R T o'o'oaoo;‘g‘q"o Gl:l

‘Aua~Grunden'§er Betriebsaicherheit ist filr die Bemessung von
Antriebemaachinen'h§erin fir L der hﬁchstmagliche Wert eingzu-
setzen, der bei Aen im RihrgefdB durchzufilhrenden Prozessen 7
eintreten kann. Auf die M¥glichkeiten zu seiner genauen Epr-
mittlung eoll welter unten ausruhr;ieh eingegangen werdeno

) Jver die GroBe der.in den Lagern und Fuhrungen
der Ruhrorwello auftretenden Verluste sind im Schrifttun hin-
' reichende Unterlagen i finden"')° In Gegensatz dazu gibt es
kaunm Angab@n iber die Reibungszahlen von Stopfbichsen verschie-

dener Bauweige und,Verpackungeagtepo Um hierfiir wenigstens

-"')Hlitte, Taschenbuch des Ingemieurs, . = _
Dubbel, Taschenbuch fir dem Maschinenbau,
Gunbel-Everling, Reibung und Schmierung im Maschinenhauo

\
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einigo Anhaltspunkte su finden. hat Dipl.-Ing. H eide -‘f
broock die Reibunganomenxe .von Stopfbuohson der bei Rmnh
kesseln gebréuchlichen Form ermittels*), Inre Grtde wurde fur
drei Wbllendurchmeeser 1n Abhang;gkeit‘von Drehzahl. Varpak———
kungamaterial, Verpackungsart, Brillsndruck und Ein.aufdaas;

beatimmt*d o * , !

b ’ | Die tatsﬁohlich g;fordgrliche Antriebsleistuna

N 1at ggoBer als die. Wellenleistung N' Man setzt zweckmaﬂiger—
weise B o o ' B
§=3g+8 = J‘-ﬁu‘?—-“— + 8 iiieee... 622
Hierin bedeutet 72 . den Wirlnmgsgrad der me:l.st zwischen An-
trlebswelle und Ruhrerwelle eingeschalteten Vorrichtung zum

Unteraetzan der Drehzahl (Winkelradbock, Riemen, Getriebe u.a.)
und S ein Sicherheitszuschlag. Nun wird adber von den Liefer-

firmen meist nur der Wirkungsgrad bezogen auf die Maximal-
leistung Boaxe flr die die Getriebe oder sonstige Ubertragungs-

- vorrichtungen bemessen sind, angegeben. Dasselbe gilt ench fur
viele im Schriftitum entna;tene Werte. Ist, was aus Sicherheits-
grunden immer der Fall sein soll, N'< Npaxe 80 ist 'Qu

auch kleiner als der maximale Wirkungegrad. Wegen 'der be-
stehenden Unsicherheit ist es dgher richtiger,.fur Gl.2 die

- +)Reibung in Stopfbiichsen, Bericht Nr.138 der Vereuchs-
gruppe Lu.

**)Einige Werte der Reibungszahlen in Lagern, Fithrungen und
Stopfblichsen finden sich im Abschnitt Iv,
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Porm
Fal+ZR+ (1-7u) n” 8 deeie. 013

g w&hleua*) Die OrbBo des Sioherheitsmohlages 8 richtet
eioch nach don Botriobsbodinmn. B ist bei kleinen Ruhyr-
gofliBen im VOrhnrtn:la -gu N* groB s wan, donn bei gorin-
gen Abnoasmen 8ind die aoibungavor:l\mte meiot groSer als
‘die eigentlichs amu-le:.etung. Die GriBe des Sicherheitszii="
eohlages hiingt ausorden in etarkm HaB8e wvon dor gow&hlten
Bauform abo Pur die ublichen Auafuhrun@arton ger Ruhr’ror-
riohtnnson orgabon eich im Laufe dor Zeit ~8ewisse Erfahnm-
werte, die sich praktischwie:&hrt habden. H:lerau:t ‘wird apater
noch.  genauer eingegangen. Bei den nouordings viel verwende-
ten Eingzelantrich gibt also Gl:3 dle—vorzuaehopdo Wellen-

leiatmg des Motors ano y

. Die Vogmberechnm der fUr ein beé_ti.mtes
Ruhrgefii8 erforderlichen Antriebsleistung ist demmach mog-
7 lich, tenn es g el_ﬂ_.z_:ﬁn aﬁf rechxierisc_h_em Wege _oder dﬁrch- MO-

» dellngsuche die gu erwartende GrdSe der eigentlichen Ryh-
rerleigtung L_gu bestimmen, Vor allem ist die Engliehung

'mer rechnerischen Ermittlung wlinschenswert, da die Durch-.
mhm von Hodellversuchen das Vorhandensein von Einrich-
tm@n gur Messung von Wellenleistungen vorametzto ‘

_Die Verfahren sur Bestimiting der Ruhrleistung, |
-~ Die GrBBe des Leistungeanteiles, die der Rt_l.hrer-

'*Tﬁine ‘ DAUS ggfgundung und einige Werte iz m; ﬁuaon
sich im Abschaitt IV,
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- welle zuzufiihren ist, um einen bestimmten Bewegungsvorgang in

dor Flussigkelt aufrecht'zu erhalten, hhngt von eehr vielon
vgranggrllchen ab. Uhtertgilt man. . dinse Veranderlichon in eol—
chewgeometrlscher, kinematischer und ntofflicher Art, 80 er-
_ geben sich hierdurch drei zu betrachtende Gruppen.A,ww;ém;va\
Die erste Klasse umfaBt demnach alle Einflusse,
dle durch die "geometrische Form" und die "Abmessung" gegebon'
8sind. Unter "geometrischer Porm" sei hierbdei die charakteri-
stische Gestalt des GefaBes, des Rithrers, 1hre gegensﬂitigo
' Lage zueinander, dle relative Rauhigkeit der vom Ruhrgut be=.
,wnotztenvxlachen,_dae MaB der Pillung usw,, kurz all das ver-
7etanden was hinsichtlich der Formgoetaltung von EinfluB auf
die Ruhrleistung :I.st° Die "Abmessung" 5011 bei gegebener geo-
metrischer Form ein MaSB fur die absolute GroBe der Ausfﬂhrquh[
art daratellen. B S

|

, ~ Eine Relhe verschiedeﬁer Systeme, die ihrer
GroBe nach durohaus verschleden sein kdnnen, sind also geo-‘
metrisch gleich, wenn bei dem- eingzelnen alle sich entsprechenc
.den Abmossungen zueinander im selben MaBstabsverhaltnis‘
_qteheno Sie unterscheiden BlCh lediglich durch die "Abmoaenng
| | Die zweite xlasse bérucksichtlgt alle Auswir-

kungen aur den Leiatungabedarf; die von der im Ruhrgefaﬂ ‘be-

:mfolgende Pélle zu unterscheiden: ~
o Bei dem gu betrachtenden vorwijgend station&-

ren. Strhmungszustand-ist die -an Jeder Stelle herrschende Ge-
sohwindigkeit ‘vbllig unabhﬁngig vqniggr Zeit, Treten Jedoch -
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Wellenblldungen an dem freien Oberflachenspiegel oder sonsti-
ge regelmass1ge bchwankungen auf 30 slnd be1 dem blch kurze

Zeit nach dem, Anfahren des Rﬁhrers ausblldenden "quasistatio-

T
1 !

‘naren"Zustand an jedem betrachteteﬂ Punkt éer Plﬂssigkeit
‘die auftretenden Geschwindigkeiten nur. periodlsche Punktlo—
nen der Zelt. Auf alle Falle aber gllt fur bcide btrOmungs—

‘zustande das Gesetz, das sie - festliegende Porm und bestimm-

te otoffelgenschdften der Flﬁg31gke1t vorduogesetzt = durch

Angabe einer e1n21gén Geschw1nulgkeit an clner!( beileblg
wahlbdren ) Stelle fur das zu betruchtende Problem hlnrcichend
- gekennzeichnet 51nd._Zweckmasslgerweise w1rd man hierfﬂr die
leicht zu deflnlerende Geschw1nd1gke1t eines beotlmmten“

! 1 !

Punktes des Ruhrers ( z.B. die Umfdngsgeschalndlgkelt ) wéh-

~len. Bei den nicht stationidren Bewegungen ist d1e Kenntnis‘
 des zeltllchen Verluufs der Flﬁus1gke1tsbebchleunigung an
“irgendelner Stelle notwendig.
Die dritte Klasse der Veranderllchen umfasct al-
 le stoffliéhen Eigenschaften: der zu rihrenden P1ﬁ381gke1t,
die auf die Grosse des erfoxderlichen Energiebedarfes von Ein-
fluss 31nd.

1

Hierfir sind in erster Llnle ausschlaggebead'

1) das spez. Gew1cht ( Heben von Flis sigkeitsteilchen gegen
die Wirkung des. chwerefeldes )

—2) die Mabaendichte ( Tragheltswiderstand -von Flﬂssigkeits-,
tellchen gegen Beschleunigung )y

3) die innere Reibung ( Bewegung von Flﬁss1gkeitstellchen
aneinander vorbdbei ),
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4) die Oberflﬁchenspannung ( Vergrdaserung der Pluss1gkeits-
.. oberflédche durch Verformung des piegels oder L1n21ehen
von Gasen*unter Blasenb1ldung )e '

Fﬁr die reinvenergetischen BétrachtﬁAgen, die
der Gegenstand dieses deitals s*nd, ist der Einfluss der
Oberflachenbpdnnung prdktioch immer zu vernachlau31gen +) . Br
soll daher zundichst ohne Beachtung blelben. O

‘ Hlnvlchtllch der Augwirkung der 1nnereﬁ Reibung

auf den unter beotlnmtcn Bealngungen zum Rﬁhren erforderll-
.chen Lelutungubedalf mﬁ sernn Jnaoch die kluuolgkelten in zwei
Gruppen unte”tellt Hcrden. -
o Die erste soll diegenlgen umfaogen, die dem
N e w t O n *schen Anadtz fir die ochub3p<nnung gehorchen.
Bei ‘ihm wird angenommen, ddSS an Jjeder 3telle'die ochubgpan-'
‘'nung < in der Plugslrkeit dem’ dort herrschenden Gebchw1nd1y-
keitsgefalle ( av ) direkt proportlonal ist. ,

’Bezelchnet 8 die Richtung der Beweguhg und v

die Zugehbrige Geschwindigkeit, S0 gilt demnach

-7 8

Darin .Lo't der Proporblonalithtsfaktor n ( -5—%33 ) die dyna-
mis che aahlgkeit. _

Diese éruppe umfabbt 1nfolgedessen alle FlUssig-
keiten, fir die bein Durchfluas durch Kuplllaren das Poiseu—
illesche Gesetz gilt, d.h. bei denen Gées in der Aeitelnheit_

ansgerlogdene Volumen der wirksumen quckdifferenz direkt
und der dynamischen Z#higkeit umgekehrt verhiltnisgleich
‘4st. o ‘
- " Der zweiten Gruppe der nicht Newton'schen Flfis-

+) Vergleiche hierzu IIIc.
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sigkeiten sollen alle diejenigen Flussigkeiten zugeordnet
werden, bei denen keine derartig einfache Beziehung fur die
7Schnbspannung besteht und die deshalbd auch nicht dem Poiseuw-
illeschen Gesetz gehorchen.

Im folgenden muB'daher‘éuch éine entaprecheﬁae

Unterteilung in der Beurteilung der Verfahren zur Bestimmung

der Ruhrleistung vorgenommen werden.,

a) Die Ermittlung dee Leistungsbedarfes fir das Rihren von f
Flussigkeiten, die dem Poisémilleschen Gesetz gehorchen°

Die allgemeihenvGeBetzmaBigkeifen fir die GriBe
des Leistungsbedarfes;'aep'zur Aufrechterhal tung einer éta-"
tiondiren (zeitliéh night ;erﬁnderlichen) Rﬁhrbewégﬁng erfor-
derlich ist, lassen sich‘auf verhdltnismiBig einfachem~Wégé

ableiten. Zu diesem Zweck ist es potwendig, die Wﬁderstands-
kraft des Rihrers in der von ihm bewegten Fliussigkeit zu
ermitteln. Die i.eistuxig ergibt sich dann als Produkt des .
Viderstandes mit der entsprechend definierten Bewegungsge-
schwindigkeit des Rithrers.. ' '
Nach Newton setzt man
auch heute noch die Wi-
 derstandskraft P (kg),die
\\\\\\ ein in einer Flussigkeit
mit der gleichbleibenden -
Geschwindigkeit v (m/sec)

_ \\\\\J bewegter Kdrper K (Abb.50)
- Abb.50. ~ erfihrt, in folgender Form

an
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P=o P gy o¥ooao Glod
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nior1n bedenten
° ein dinnnsionsloaor Boiwort,

P  die Projektionsfl&che des xnrpero auf dinc sur Richtung
, der. Bewegnng senkrechte Ebene (n ),

Y das epeﬂ!ieoho Gowioht dor !lussigkeit (ka/hs).
& die Boechleunigung der Sohware (n/boczfi

Der Bewton ‘'sche Anaats bedeuxot dennach, daB8 der Wi-
derstand deor kinotiechan Energie m der mit der Ge-
somunugkeit vbowegton Volunono:lnhoit der hueeigke:l.t pro-
'portionnl gesetst wird. . L
' Die Gleichung 4 gilt, was fur die aputoren Be-
traohxungen zn beachten i8t, zuniichst nur fur dén wirklich
" atationliren Zuatand Sie bdesteht Jedooch auch fir den quasi-
etationaron zu Recht. Dabei ist r denn allerdings nur als
nittelwert der ¥Widerstandskraft Uber die Periode einer
Schwingung anfznfasseno_nie Gl.4 hat aber z.B. noch keine

Gultigkeit, wenn v nach einem Anlaufvorgang swar schon kon-
stant géwbrdan, avsr in der rlusaigkeit noch Xein reétloeee
Abklingen der Anlauroturung erfolgt ist. o

Die Gr88e des Beiwertes ¢ 1et aber nicht, wie
Tewton varmntote, lediglich durch dio geonztriache Farm
doa bqtrachxeton ESrpers allein gegeben, sondern meistens
‘auch nocH von der Geﬂchwindigkait und den. Elgenschaften der
Plussigkeit abhiangig. - ' ,

Man kbnnte also gunMchet annehmen, daf die éxak-‘
te nrfaasung des bei derartigen Bowegungavorg&agen auftrotenp'
den Widerstandes mit Rucksicht auf die Notwondigkeit der meg-
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;teohniaphbn Beatimmnng dee Einflussee uahlreichor Voranderli-
'oher schwiorig und aehr zeitrauhend eein wﬂrdoo B
| Die Khnliohkeitsnechanik tuhrt jodoch gur Er-
kenntnis, daB dieae Ahhangigkeit des Beiwertes von der abeolup
’ten Abmessung, den kinomatiachmn Faktor@n und dén Stoffeigon- '
schaften nicht eiho*%cliebigo sein kann, Die GréBe o ist in
w1rk11chkeit, wenn man von den Binfluasen der ‘Porm des beweg- .
ten xbrpers abaiehx, nnr eine ‘Punktion von: .sogenannten Rbnnp;f
ziffern, die durch geeignete nnltiplikativo Vbroidigung ein-
' gelner der genannten varunnerlichen entstehen. Die zu wﬁhlende
Grupnbrung der Einzelvariabeln eteht durch die fur denr Stri-
mnngavorgang geltenden Differentialgleichnngen fost™), Hier-
‘durch ergebem eich weaentlich einfachere Ahhﬁngigkeitmaiﬂrdmm
’widerstandebeiwert da die Zahl der bestimmenden Kenngrﬁaen
‘1mmer kleiner ist, ala die Anzahl der vorhandenen unabh&ngig
Veranderlichen° Selbst wenn aber bei derartigen Vorglngen die
Zahl der KenngritSen gleich der Zahl der Ver&ndorlichen wire,
bestiinde immer ‘noch der weséntlichb %orteil, daB‘Bei einer
‘ftnnktionalen Daratelluns in Ahhdngigkeit von KenngroSen die
1nneren Zuaammenhﬁnge weit besser hervortreten. 80 daB eine
Moglichkeit su einer Verallgemeinerung experimentoll gefunde-
ner Begiehungen vorhanden ist. Dies gilt nicht nur fir die
,Hyﬂrodynanik, aongern ganz allgemein fur alle physikalischen
'Vorganga, auf die die Khnlichkeitsmechanik angewendet werden
;kanno Da von dieeer 1m Zusammenhang mit den Ruhrproblemen

anoh aonst noch Gebrauch gemacht_werden soll, erscheifnt es

+) N
1l IIIc wird gegeigt daB die Kenntnis der Dif-
;:}Egkizfgleich suﬁ hurfinden der Kemnsiffern nicht un-

bedingt erforderlich ist.
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zbéckmﬁqig, einige Beiopiolo etWaa oingahender £u behandeln,

' | Zunhchst sei einmal angenommen, a8 eich der
Korper (Ab®.50) in’ einer rluoaigkeit bowego, die entwoder
Uberhaupt keine freie Obertluche besitze oder aeren Spiegel
‘vom Ort der Bewogung hinreichend weit entfernt sei, um nicht -
mehr—durch die Strumung beeinflust su.werden.“in diesem Pallw?

x 1at dann der (&inansionaloae) Widerstandsbeiwert ¢ der Gl1. 4
. fir alle geometrisch hmlichen Kbrper beliebiger GrtiBe B’Li.&:

"Reymnol L} 'schen Kennzahl ¥ o1
: ‘ o Yy

| | ) | L +e)
o = b ig ( _v._v’._l_ ) .ooooo.oooooooooo Glo 5
Hierin bedeuxenz

v Jdie Geechwindigkeit des xbrpere (m/sec),
-y - ale kinematiache zmgkeit %,2 (n/se0)

'L eine die absoluxe GrsBe dea Erpers kenngeichnende
charakteriatische Liinge (m)b ‘

- Der im der Gl.5 angedeutete Zusannenhang gilt
nnr fur gaonetriach ahnlieho Pormen des Karpera und des Stri-

Hiersu sei folgendes benerkt- L ,

nnngaraunam, der die. Plussigkeit begrenzto Danit eind aber
durch Angabe eimer °oharakteristieohon' Lﬁngofe alle'Ab-'

*)Der Beweis ergibt sich aus' den Havier-S5toc kes
schen @Gleichungen oder “aus Dimonaionsbetrachtungen (vorgl

Eapitel IXIc).

++) lange sioh die Geschwindigheis micht der
G%mﬁi%g&mgndigkeu in dee muasigklgk!allzu sehr

n&hort. B | |
+++)i:§:~boi Kugeln oder Zylindern dor Durchnoesor.
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messungen vollig gegeben, da bei geometrisch uhnlichen Figu-
;ren die. Angabe einer Linge zu ihrer xennzeichnung ausreicht.‘
Flir. dieaen Pall der Bewegung bcsteht also trotz der vorhande-
.nen»orei unabhangigen und daher beliebig wahlbaren Veranaer-
lichen 1, v,'ﬁ tdtsachlich nur eine Abhangigkeit des Bciwer-
tes ¢ von einer einzigen Variabeln,.der Reynolds'
schen Zahl. Hieruus ergeben sich bedeutende Vereinf¢chungen
fdr die genaue 5rfasoung dyrartiger Vorg&nge. Hierzu ein
 Beispiels o ‘ ‘ - T

- Es soll: fur einen sich iu der geschlluerten uei-‘
se bewebenden Korper Kh die vidergtandskzait Ph ermittelt wer-
'den, die sich bel der Bewegung mit der Ggschwindigkeit vh in
:‘einer :1&»31vkeit ‘von der klnematlochen zahigkeit'ﬁh ein-
‘stellt. Die Abme sungen von Kh e gekennzeichnet durch aie'
charakteriatische Lénge lh ) soien jedoch so gross, dass eine“
BeatimJung durch Verbuche unmqglich ist ¥). |

' Mir die Bauptausfﬁhrung ( gekennaeichnet aurch

Index“h ) gilt_ne.ch Gl. 4

-

, __—v ‘rh & e o0 Glo 6 :
P = Cy, I h ceece
" ’ non 28
Die Grosse—von Py konnte also berechnes werden, wenn der Jert
von c) bekennt widre. Nun—ist ¢ nach Gl. 2 eine elndeutige
Funktion der Reynolads 'schen zahl Ro = ﬁg-

Flhrt man daher mit‘einem geometriqch ahnlichen xbrper‘xh

ender Pall iat der Pahrwiderstand
*) gigégrgfgﬁgfghggﬁkoggf eingetauchten Unterseebootes.

oder der eines egelflugzeugea.
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kleinerer Abnesaungen ( gekennzeichnet durch den Index m)

‘einen Modellversuch durch, bei dem die sich einstellende Wider-

standskraft Py gemessen werdnn kann, dann sind die Widerotandaq“
beiwerte von Kh und K dann gleich, .wenn
wRﬂﬁ = Re

alyn | Yalg
.oh | Vm

peceeens Glo T
Fir den Modellversuch legt guar meist 1, 'ziemlich genau o
fest f). Die Grossen Vp und Y, sind jedoch frei wihlbar ( die
Modellflﬁsaigkeit und die Geschwindigkeit kdnnen also andere .
sein, wie die der Hauptausfuhrung ); die Bedinéung der Gl. 7
ist demnach 1mmer erfiillbar. ’ |

Fﬁr die ( gemeesene ) Widerstandskraft des Modell-;
- versuchs Pn gilt nun ebenfalls

- 2 .. ' L
: ! v 07
—— P = C F*- _.—m m:' LI N RS Y Glo 8

.oon Q{~fi_ 2¢g , .
Da nach dem zuvor Gesagten c) und c, bei Erfullung von Gl. 7‘

gleich gross sind, konnen die Gl. 6 und 8 unter Elimination

von ¢y = cp zusammengefasst werden., Man findet da@&us den ge--
suchten Wert von Pp mit dem gemessenen Py 2Zu "

| oo B oLpD

T -m m Ym

Wegcn der vorausgesetzten geometrischen Aehnlichkeit wird mit

- F
dem Liingenmafstab m = ;2 der Wert ?2 -su m?; daraus folgt
' m
: m
die Endgleichung =~ 2 S .
| y mz‘WM_;w"mfiﬁfhlﬁw ceseee Gleo9
Pp = - vzm o

———————— 88 en _der Verguchass
" B TR (R0 fﬁﬁiﬁi&gtﬁéesméﬁi- |
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Man kann daher in Jedem Einzelfall den Widerstand nach Gl. 6

unter den zuvor geschilderten Bedingungen du%ch geeignete Mo—

1

dellversuche ermitteln. | ‘ o o o
| | Besteht jedoch die Notwendigkeit, fur Korper
bestimmter Form Gfter die Widerstande unter verschiedensten
;Egdingungen festzustellen ), 80 empfiehlt es sich,rden Verlamf.
von ¢ = £ (Re) einmal durch eingehendere Modellversuche fest—:
zulegen. Die Aufgabe der Ermittlung des Widerstandes der GroB—
‘ausfiihrung vereinfacht sich dann noch mehr.,Man berechnet fir
den 'in Frage kommendén Fall die R e y n 0olds *sche, Zahl,
Qntnimmt aus der Kurve c = b i (Re) die GroBe des Beiwertes und
- | S berechnet nach Gl.4 den:

 y}derstand.,

30 - ‘ Als Beispiel fir
. 40 1 § eine Darstellung ist in

? '—% | | Abb.S1 der Wert von c als
 ?;; ) Funktion #on Re fir die

moa 1 n‘:: zﬂdqo' 10 qc\;uoo “Kugel\ gege‘:.iefn*"f) s die Asich
Beim:duxugd nach Prandt! . in eiAnér nach allen Sei- .

Abb.51. ' ten hinreichend weit aus- .

)

gedehnten Flussigkeit

+)Sie besteht z.B. fir Flugzeugtragflﬁgel und deren Verstre-‘
bungen, fiur Unteraeeboote, Torpedos usw.

++)Nach Prand+t1 (1) Bericht Nr.2 der Aerodynamischen L
Versuchsanstalt,Gdttingen. Diese GesetzmiéBigkeit ist be- -
- sonders fur das Schl&mmen, Sedimentieren und Sichten von _

Bedeutung.

Der linke Teil der doppelt logarithmisch aufgetragenen Ruw-
ve wird zu einer Geraden, die das Steigungsmas (Taggente)
-1 hat. Dies besagt, daB bel sehr kleinen Reynolds'schen
Zahlen der Beiwert umgekehrt proportional der Reynolds'
schen Zahl wird, d.h._der Widerstand ist der Geschwindig-
keit verhi#ltnisgleich. Die Gl.7 fuhrt Bwoiit- auf .die For-
mel von S t o k es fir die Bewegung feiner Teilchen.
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| (oder einon Gas) bofindet’)

-Zur Bostinnnng des Viderstandes. berechnbt man
gunkichet mit der konnseiohhonden Lénge, “fur aie in diesem
Pall awcokm&ﬂigerweieo der . xngelduaehnoaaor 4 gownhlt 1at,

die R o yn o 14 e 'eche zahlf VJ; & 5 pntnimmt ¢ aus daﬁ
xhrvenblatt und erhnlt | ' -

4 -1 0 ,i__ddr.‘§;¥_ _”ik conmone Gl 10

o ' Fun e8ind abder bei Ruhrvorgangen die P&lle aeltas~
-bei denon keine freie Oberfluoho der: Pluasigkoit im Gef&B be-
eteht (entsprechend einer vollkonnonen Ausfillung dea Rﬂhr=

~

gefaBes) oder bvei donen durch das Bihren keine Beeinfluaaung
des Plueaigkqiteapiogele mehr statttindet. Intolgedeasen 1at
also auoh meistens der fur die Bewegung des Ruhrers geltondo
w:.deretandsboiwert nicht nur eine Punktion der R ) yao oldpes
‘schen Kennzahl allein. Die funktionale Abhungigkut von der
R eynolads *schen xbnnzahl beruckaichtigt gwar alle in
der Fluaaigkeit auftretenden Wideratandakr&fto. die durch
'die,uaeeentragheit und die geganaeitige Reidbung aller duroh
den bewegten Kirper beschleunigten Flissigkeitsteilchen her-
vorgerufén werden. Sowie jedoch durch die Bowegung ein vor-
handener,freier Pluseigkeitsspiegel verformt wird, findet ein

'Heben von Volumenelementen gogen die Virkung der Erdschwere

’)Boi allen dorartigen Strbmungevorg&ngen ist der Bereich der
- praktisch in Prage kommenden { nolados *schen Zahlen
" sehr groS. Es wird desher fir die w odergabo der anammen-

hiinge meist die doppelt 1ogar1thmische aratqllung der

. 1.5 gewdhlt,
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,atatt*). die also nnn zuaatzlioh die GraBo deo w1derstandea

t

beeinflueaon.muﬂ° . - - - i

S Hun 1st fur solche Strbmnngsformon, die nahezu '
ausachlioBlich durch die Wirkung der Exrdachwere beeinflust
werden, bekannt, das sie dann einander hwdpodynani ch &hnl‘*h
sind, wenn die sie charakteriaiorenden Proudoe 'sohen i
'Kennzahlen Pr:aigz- ‘einander gleich aind**)o Hierin be-
deutet 1 wiederun jene oharakteristiache Linge, welche die
Abmeaaung der bctrachteten, geomotriach uhnliohen vorauszu-
setzenden Systeme kennzeichnet. - |
T ' Betrachtet man beispielsweise die nahe an der
Obertl&che einer Plugpigkeit sehr niedriger Viskoaitat unter
atarker Wellenbildung verlaufende Bowegung eines xbrpere. 80
gilt fug_den Widerstand ebonfalls die @G1.4, Jedoch mit demv
Unteraohied, daB . ¢ praktiech nur eine Punktion der P ro u de'
schen Zahl ist | o L

o = !?tig)

!
l

000000000 Gl 11

— -

Daraue folgt aber ohne weiteres fir Vorg&nge, bel denen we-
der die innere Reibung noch die Brdeohwere gu vernachlusai-_

—“g8en sind, die Gultigkeit der Glol-nit der Bedingung, dasg der}
: Wideratandsbeiwert eine Punktion der Rey nolds schen

und Proude ‘schen Kennzahl sein mag***);

*)In einer allseitig von festen Winden umschlossencn Flio-
§:3keitsmasne wirgt dem Heben eines Flussigkeitesteilchens
- nupr die innere Reidbung entgegen, da es. dasselbe spesoeo_
wicht wie das der Umgedung bdesitzt.
’*) o u d e'sche Modellgesets 1st fir die Tﬁborie‘
g:: kgoiaelpumpen und Turbinen von grofer Bedeutung.
’**)ware auferdem die Oberflachenapannnng auf den Leisturigs-

deutung, so miiBte in Gl.12 noch eine dritte
ggggzgﬁggn;gggefuhrg’verden ‘(vergl.hierzu Kapitel IIXo).
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o =T (Re,Pr) = ¢ (‘l"f; !;): oo,;., 1. 12 4

- Die Giuse der Uiderstandokrat%, die ein Ruhror bed der Bowe-
. 3nng orleidet und donnaoh ‘auch dor Laistung, die gur Aufrochx- ‘
Tfalle dnroh Modellvorsuche reutstollbar Die eigentliche Lei-
stung L (sool 1) kann sogar tur Ruhrgofuso bestimmter geome-'
trischpr Form und belisbiger Abmossung rein rochnnriech sr-
;wnittelt werden, wenn an einem oder mahroren mbdellen mit
‘jversehiodenon ?lussigkoiten dexr funktionale Zusammenhang
c = £ (Re,Pr) einnal fir den praktiech in Prage kommenden ﬁe-'
‘reich durch Versuche bestimmt wnrdoo Mit der Erkenntnis aie-’
'-ér GesetzmuBigkeit und ihrer experimentellen’ Bestatigung e
.1st aber die Grundlago fur die Anfetellung von aechenxateln .
.‘3esohaffen. die es den.xbnstrukteur und Betriebsingenieur :
}“geatatten, die Anxriebsleiatnng von Rilhrwerken.im voraus zZu

“g ermitteln, wonn das epezocowioht und die Viakositat der gu

verarbeitendan Pluesigkeiten bekannt aindo ‘
' ' . Zundchat s ien die uageln fir die Dnrchfuhrnngf
deiaftiéar'ﬁodoilversﬁohc entwickelt werden. Wie guvor be--
seiohnen die Indizes ®he nnd "n' die entsprechenden. GrBBen-
dor Eﬁnptanefuhrung baw. dio daes (kleinoren) lodells und

nws Th  das NaBstaboverh&ltniso

‘ B . I; mh b in dem jetzt betrachtoten allgemoinea mn
‘”gilt die Gioichnng 9; Vorauasetznng fur die hyﬁrodynamieche
.Lhnliohkeit ist jedoch, ‘daB8 beim Modellversuch entaprechend

- Gl, 9 sowohl die Bedingung Beh = Re, als auch Frh = rr o=

fﬂllt iat °
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Durch Vereinigung von 61.15 und 16 findet man:.
" i 4_'.‘1%1: S -_-,.".“”o:cl;,:n.u

vorin wie suvor fur é&s das geometrische MafSstabaverhilt-
nis m oingefuhrt wurde. Man findet somit einen woluntliehea
. Unteraschied fur dio Dnrchtuhruag der Ebd@llvcreuohe bei Vor-
:‘BMnsmn‘nit und ohne Beeinflussnng der freien Oberflnbho dor

~F1ussigkoito ‘
Ist der widerstanaoboiwort entwmdor einm Pnnk- .

‘itioa der Roeynola m'uch@n oder Promwu d -] °ochen xhnnp_
B zahl, g0 kann jede beliebige, rein viskose Fluoeigknit tur. dcn
'Hodellversuch verwendet werdenm. Die Nodellgesohwindigkeis iet
dann pur eutmproohnnd aussuwlihlen, da8 die durch alie Rbnqgguga

sen gogetons Bcdingnns 0rfu11t wird, _ .
Sowio e jedooh sowohl von der. R eynoladsa®
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.feohen wie anch der P rou d e 'eohen Zahl ahhlngt ltOQt
dia modullgoeohwindigkeit und die kinematiaoho v1akositat
dor Modellflussigkeit feot. Han kann daher im allgemeinen
a¢hpudaollvaréuoﬁ nicht mehr mit derselben Flussigkeit aus-
fuhrmn, die dei der Hauptausfuhrung Verwendnng fandon soll,
es soi donn. daB bein nodellversnoh durch eins gceignet go—
wihlte anderes Temperatur die Bedingung nach @1, 17 noch zn

‘verwirkliohon 1sto; i _ .
. Bei ‘dem betrachtefbn'Bewegungefall kann dio
01 9 nit Buokaicht auf Gl.15 auch in der Porm
l"h, = m’-p %

"geschrieben wordepo pie zur Bewegung in der Zeiteinheit or-
forderliche Arbeit, d.h, den Leistungssufwand gur Aufrecht-
erhal tung der atationnren Oeaohwindigkeit orh&lt man durch
multiplikatlon der Wideratandakratt mit dem in der 201teinp
heit znruckgelogton Weg, d.h. der Geschwindigkeit:

‘ 3 - fh —
- I'h = Ph ° vh = m Pn ,-’;- /Y

o .0 : '
Fun ist aber P = 32_.7 ; somit ergibt sich

, B
3 'h "n oder mit G1.15
' = ;5 % — —— " .
N Tm m |
I‘h o= 5995 YE ‘ , Iln ooooo'oooOooo 0'10180

Dioe ist rein HuSerlich betrachtet mur das Proud e 'uého_
.HModellgesets. Bedenkt man aber, da8 die Modellflussigkeit

it Ricksicht auf G1.17 ausgewihlt werden mud, so iat su ver-
| ntohon. warun 1n Gl.45 gleichnoitig auch nooh dae R ¢ ¥y -
Dolds 'sche Iodellgooots erfullt ist.
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) Die Gleichnngen 13 - 18 enthalten somit die Bedingun—
gen, die bei der Durchtuhrung eines einzelnen Modellvereuchee

“+

gur Ermittlung dea Leistungsbedarfes der GroBausfuhrung zu be-
achten Bind. Mit Rﬂcksicht auf die Tatsache, dag8 doch meist
ahnliche Ruhrgefﬁee Verwendung finden, 1at die einmalige Er-

mittlung der Widerstandsbeiwerte fiir bestimmte Bauformen rut-'

1icher, da sie, wie schon erwihnt, 1n vielen Fdllen dann die
rechnerische Behandlung zuldBt.

b) Die Entwicklung der Rﬁhrerformel.

Bei der Bewegung des Rilhrers entstehen auf beiden in
der Bewegungerichtung 1iegenden Oberfléichen der Fliigel Druck-

krafte, wihrend sich auf den Ruckseiten sogar Uhterdrucke o
auabilden kannen..Zu diesen treten noch die Scherkrafte, die
bei der Bewegnng ebenfalls uberwunden werden mussen.,

Wie bei allen derartigen hydrodynamischen Vorg&ngen

+1st es auch hier zulés-~

. . sig, diese K;ﬁfte Zu
einer Resultierenden zu'
~ vereinigen, die an einer

beliebigen Stelle des

'Rﬁhrers'angreifend”gq—

’dacht werden kann. Diese

Kraft (Abb. 52) muB nur

die Bedingung erfullen,
dag sie,Amit ihrem Hebel-

;rm ﬁultiplitiert;.daséelbé Drehmoment an der Welle hervo:f. -
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,_bringtigwie alle ‘Einzelkr@fte zuéﬁmﬁen.

. Fur'dlese den Bewegungswiderstand des Rithrers
kennzeichnende Kraft gelten dleselben Gesetzmﬁusigkeiten, wie
sie im Abschnitt zuvor ‘genauer entvickelt wurden.

( : !"' . - 2
- und damit dfe Leistung L

; II . . | L = c F : "Lz-gx

worin‘vAdie Umfangsgeschwindigkeitﬂd§s’Punktes bedeutet, an
dem die Kraft P wirkend gedacht ist. Nach Gl. 4 ist fir F

die ?rojektionsfléche-des Ruhrers senkrgcnt zup‘Bewegungs—
I?ichtgng}eipzusetzep. Bei dem in Abb. 52 dargestell#en Fall
‘des Rthrblattes kunn man also unmittelbar das Produkt d.h

aus Durchmesser und Hohe einfihren *). Niumt mhn'an, die
Kraft wirke am aussersten Umfang des RUhrers, dessen Geschwin-

digkeit u sei, 50 gilt nunmehr o e =
_ ‘ ou .
L = ¢ d h -221 mkg/aec é6eoen e G’lo 19

+) Nach den oben wiedergegebenen Zuaammenhangen kann mit
&leichem Recht auch fiir F die Grosse d2,oder {iberhaupt
das Quadrat irgendeiner kennzeichnenden L#nge eingefﬁhrt
werden, da diese Formel nur filir geometrisch #@hnliche Anord:
. nungen gilt. Die EZinfilihrung einer anderen Fléche hat ?
nur eine Aenderung des Belwertes ¢ um einen konstanten
Faktor zur Folge. Wenn trotzdem das Produkt aus Rilhrer-
durchmesser und RiUhrerhdhe eingefihrt wird, so geschieht
dies aus Griinden, auf die bei der Behandlung der experi-
mentellen Ergebnisse genauer eingegangen werden soll.
Auf keinen Fall besagt die Verwendung der IFlidche d.h ,
dass die RUhrerleistung nur von der Grosse dieses Pro-
duktes, nicht aber von den beiden Veranderllchen d und

h fir sich abhidngig ist.
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.Zar Vereinrachnng des Gebrauchoa der G1.19 oraetzt
man sweckmaﬂigorwsise die Untangsgeechwindigkeit u durch die
Zahl der Umﬂrehungonﬁin der Hinnte n

. - 'w'd n_
Pihrt man g = 9, 81 n/seo in G1. 19 oin, 80 311t dann
tso3 75.135,2.981. 7
L= o 717,10 a*un’y  in Watt .... 20.

| Eine Berechnung von L 1at somit n&glich, wenn ° fur ein Sy-
stem als Punktion von Re und Fr vorliegt.

6) Die Ermittlung der lLeistung fur das RUhren pastenmartiger
Stoffe. S ) :

Untér den‘Prbdukten; die in Ruhrwerken gur Vor;j
- arbeitung gelangen, iberwiegen swar diejenig@n, die als rein
viakoee rluaaigkeiten anzueprechen sind. Trotzdem ist die zghl
der Stoffe nicht gering, die beim Flieﬁen durch enge Rohro
dem Poim»uilleache Gesets nicht folgen. Dies gilt bemondors
‘denn, wenn man die flr die Durqhniacpnng von xb;pgtn hgngxm
Konsistens meist vefﬁendeten Kneter mit in Betracht gisht.

Das hydrodynanische Verhalten solcher Stoffe
mt, wenn mn von Untersuohungen uber das Stramen 4n Kapil-
laren und den Hbaeungen von SOherkraftgrdBen
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abeieht™/, knun 3eklart°‘Abgesehon von ganz einfachen FHl-

1en**) 1st daher auch von einer rechneriechan Verfolgung dee
Leistungsbodarfee wenig su erhoffen, umsomehr, da nach einge~
henden mathematiechen Uhterschungen von M a ¢ 2 -~ Hichet

~ schon bei den einfhchoren.,roin viskosen Plueeigkeiten wenig
Aueaicht auf Brfolg booteht, Eino xlurung der fur die jetzt
su betrachtenden Stoffe geltenden Zuaammonhunge ist daher
prektisch nur durch Verwendung der lhnlichkeitnnechanik mug-
‘1lich. Unter der gro8en Zahl der Produkte. die nicht mehr den
Poinouilliachen Geeets gehorchen. 8ind die 'plastiachen" 1m
vorliegenden Pall von gro8er Bedeutung. Ba handelt eich hier-
bei um an sich feste Kdrper, die sich unter dem EinfluB ‘hin-
roichend kleiner Kr#fte nur elaetisoh vorfornon. die aber bei
_der Einwirkung grdserer Krafte nach dem Uborschreiten der - 1
"Pliesapannung' in uhnlioher Weiso wie rein viakoae Flussig-

keiten gu strbmen beginnen. zu dieser xlaase sind auch sehr

viele Stoffe (z.B. dinne Sunpensionen) zu rechnen, die bei

oberfl&chlichsr Beohachtung 'fluaaig zu sein scheinen. Diese_
eind als plaetisohe EKdrper aufsufasaen, bei denen bereite un-
tor dor Binwirkung der Erdschwere die PlieBapannnng Uber- '
‘sohritton ist. | “

*) ne Smaanmonfameung des bisherigen Schrifttums und eini-
- s%r pathenatischer Anslitze gibt R @ 1 ne ¥ . (Zur Hydro-
- dynamik der Kolloide, Z.f£. ew.Math.u,Mech.10 (1930
'~ 80.400) vergleiche hierzu auch K i e B8 kX al t '"Eigen-
schaften und Bearbeitung von FllterpreSkuchen und Parb-
. etoffpasten®, Vortrag auf der Arbeitstagung "Endstufen-
verfahren® am 22. /2%.5.36 in Hchet.

++) Z.B. Verarboitung gwischen zwel koaxialen Zylindermqﬂ4~
: ‘von denen einer rotierto
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ruf“ai Erfasnnng der hydrodynanimchen Eigenschaf»
‘ten dieeer Stoffe-ist 1m allseneinon die Anordnnng einer -

| groaen Zahl von.Sto:fboiwerton erforderlich, wihrend im Ge-
gensats dazu bo1 don rein viskogen Plussigkoitqn nur die Hot-

wendigkeit gur Konntnis des 8P8G, Gewichtea und der zahigkeit
besteht. Bine besondere nrsohworung bedenxet, da8 diese Kon-
stanten vieltach nicht nur eine ‘Punktion von Druck und Tem-
peratur allein sind, aonnern auch von der "Vorgeschichte" des
Stoffes abhlingon odor in 1hrer Gr¥se durch-die Hbhe der Ort- -
- 1lich beetehenden Geechwindigkeitagefnlle (z:B. bei thixzotro-
pen.Kbrpern) ‘beeinflut werden*).Glucklicherweieo gehorchen
Jedoch eine groBSe Zahl von Produkten, die in Ruhrwerken ‘und
| xnetern, auf Walzen und rreaaen gur Verarbeitung gelang@n,_
hinsiohtlich der 1n 1hren Innern auftretenden Schubspannnngon
6‘den relativ einfachen Ansatz '

| ' : ¢ = ‘2'-1-22'9;’ | tecesces G121
sur Kenngzeichnung 1hres hydrodynamischen VGrhaltens. Kierin
bedeutet T die “FlieSspennung”, (kg/m?) deren GroSe gunkchet
eimnal uboreohritten werden nuB, damit uberhaupt eine Beweguzg
entsteht. 2,01nen der dynaniachen Viekositlt dimonaionsglei-.
‘chen "Gleitmodul™ und 2;—- das in senkrechter r Richtung gzum
PlieBweg s bestehende GefHlle der Geschwinaigkeit.wLe—

Die beiden Werte T wund 'r; sind suniichst einmal |
tonperatur- und- druokabhﬂngigo Der'EanfluB der "Vorgeeohichte"
uSert sich meist in dem Sinne, de8 beide Konstanten durch

die Einwirkung dauernder Verformungen, deren Beginn auch zeite

+) in eines Gefiiges bedingt,
durch dae Vorhandense n ein 8 gt,

g:s::; g:::haffenhoit durch Einwirkung eines—Scherkraft-

feldes dauernd odor vorubergehend beeinfluBt werden kann.
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}ioh znruckiiegenikann. aaynptogiqéﬁ-m;nnegfwgrten'gugtr.;
ben, | | | |

| ﬁie Plastischen Stoffe < weiterhin als Pastan
; bezeichnet - haben in ihrem 'Verhalten gegenlber den rein vig-
'kosan Plussigkeiten folgende:grundlegondon Unterachied-
' Bei den Plussigkeiten hat Jede aur sie einwir-
;akmnde Kraft, sei sie noch 8o klein,'eino Porm&nderung zur rol-~
&8, die auch nach dem Aufharen der Kraftoinwirknng bestehen
"bleibt. Im m Gegensatz dazu geden hinroichendwiieine !rufte hal
Pasten nur olastische Verfornungen, die beim Aufhdren der Ein—
vairkung wieder verschwinden (Relaxation)*), Daher geigen sich.
bei der|MQaaﬁns der3von‘8uhrwerken,benétigten‘bfehmomente
zﬁischen beiden Klassen folgende‘grnndsﬁtzliche Abwe;éhnngen:

Bei.Pluséigkeiten geht die Rurve, dip den Zu-

sammenhang gwischen Homent und_irehzéhl ﬁtedﬁigiﬁfi'Steté
durch den ‘Bullpunkt. Bei Paaten beaitzt das Drehmoment 1m

Nullpunkt der Drehgeschwindigkeit einen endlichen Wert, da
_sur Aufreohterhaltung einer noch so geringen Verformungsge-
schwindigkeit immer eine endliche Kraft erforderlich ist. -

Begondere Beachtung verdient, dasB s1ch bei der
Verarbeitung von Pasten in ihren Innorn Zonen ausbilden kdn-
nen, bei denen die FlioBspunnung nicht iiberschritten wird, in
denen also keine Bewegung herrscht. ' Fir die Vermischung der—
artiger Stoffe besitzt somit eine-zwockmﬂaige Geataltgebung‘
der Gef#Se und‘Ruhre: eine.erhdhté Bedeutung. -

+) xur - hat auch el
er Binwirkung. von -Kréften en auc ne
' §:1n3°3§n ro:n viskosen Flissigkeitén diese Eigenachaft.
- Mr dio behandelten Probleme ist dies jedoch ohno meutunc



~Wendet man G1.21 auf die Stromung in kreisrunden
xapillaren an, 80 ergibt sich fur die in der Zeiteinheit aus~
'strbmende Menge Q/t (m3/sec) die Beziehung+) '

77 _ L 16 ,T1
12-'% [1*‘ J.'Ap + (m)] ooooo G-L 22

Hlerin bedeuten auBer den bereits genannten GroBen.

r den Radius der Kapillare (m), ' |

1 die Linge der Kapillare (m),

Ap die auf die Lédnge 1 wirksame Druckdifferenz (kg/m )

' ' In Abb.53-ist die Eorm
des Verlagfes dieéer,.
Funktion in Abhingigkeit |
von der treibendenvDrudkf‘
differenzap wiedergegebm..
Wﬁhrend‘eine rein viéko;,

se Flussigkeit in dieser

Art der Larstellung eine

R Geréde (I) liefert (Poi—
seuillesches Gesetz), er-
gibt Gl.22 eine Kurve 4.<0rdnung (II) Der Beginn des Flies-
sens erfolgt bei derjenigen Druckdifferenz Apf s bel der die
auf die Kapillarenfiillung von oben wirkende Kraft -A-pf.r.x'-z

,:der an den Wa.ndungen entgegenwirkenden FlieSkraft 27 rT

21?1
das Gleichgewicht halt. Daraus folgt 4pp = . FPur dile

beiden in den zugehbrigen MaBstaben gemessenen Asymptoten-

" +)Nach Buockingham (On Plastic Flow through
" Capillary Tubes, Proceedings of the Axggz)'ican Society
‘for Testing Materials, 39, (1926), S .
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a = 8T1 b Trla
e EETE
1 und Somit ’ ; ‘ , ' l‘ I...G1.23
\ /
‘ ‘ g 4 4
T = 2 G‘I“ 72'*- rar”
. 81 8b 1

Es besteht also elne elnfache Methode *) fUr die’ Efﬁittlﬁng

der Beiwerte-

~

T

Man bcstimmt das durch eine kalibrierte Kaplllare ++)

in der Zeitelnheit unter dem Llnfluas verschieden grosser

Druckunterschiede ausstromende Flﬁssigkeitsvolumen, trédgt die-

ses uber der Druckdifferenz auf und zieht die’ Asymptote. .Die

Grosse von €' und R' ergibt sich dann aus den Beziehungen

der Gl. 23. kine Ermittlung ‘der Scherfestigkeit T durch Messung

des Fliessdruckes pp ist weniger ratlich, da diese Grisse nie

genau‘genug bestimmt werden kahn, B oo .

e

.d) Die Bestimmung der. Aehnlichkeitsggsetze fﬂr einfache plastlsche
to o ' o

Pir die Ermittlung der Kenngrossen, die den

*) Ueber die Moglichkeit zZur Verwendung des Parinographen

der Firma Brabender-Duisburg fir die Ermittlung dieser

" Beiwerte vgl. Bliche "Die Eignung des Farinographen zur

§+)

‘Bestimmung der Fliessbeiwerte von Pasten" Bericht No.166

der Versuchsgruppe Iu.

Die Kalibrieru kann . beispielsweise durch eine Eichung
mit einer reinnéiskosen Plﬁusigkeit bekannter ZEhigkeit

erfolgen.
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vstr&nungaznstand solcher plastischer Stoffe, diedmn”hﬂéatz'
nach 61021 gehorchen, eollvdie ebenso einfache wie-elegante
Hethode von W e b e r +) benlUtzt werden. Dieses” sicn 1edig-
110h auf thensinnebetrachtungen stutzende Verfahren, dae

., auoh x a tz - Hochet fur die Untersuchung des Verhaitena xubn

exakten Bewels fiir die Berechtigung einer Verwendung der be-~
reits eingefuhrten KenngriGen, sondern auch die Auffindung _,}
neuer, die fir das Verhalten der Paeten maBgebend sind.. Ee .
eracheint zweckmaBig, die Webdber 'sche Ableitung ausfuhr-
lioher zu behandeln, da sie nicht nur auf dem Gebiet ‘der Hy-

,dronochanik.'sOndern gang gl}gemelnjuberall dort zur Auffin-

. dung vdn"dinensionslosén Kenngfﬁsen fﬁhrt;'wo éinzeiné, di-,
mensionnbehaftete Veranderliche einen durch sie bedingten"
phyeikalischen Vorgang nicht vollig unabhangig vonelnander B

——bee&nflusaen,_aondern eine Ahhhnglgkeit von Variabelngruppen

niin' groBer Vorteil dieser Methode ist, da8 dlie-

‘besteht. S - o o

ge Kbnngrbﬁen, die nach dem fruher Ausgefiihrten eine weitgeha’
de Verallgemeinerung einzelner ‘auf experimentellem Wege ge-
fundener Zueammenhange ermoglichen, ohne die Aufstellung der

fur den betrachteten Yorgang geltende lefexgntialgleichnng

@rmittelt_werden konnen. : L o

Zur Erlanterung des Webe r 'schen Verfahrens
wurde wieder der 2311 eines sich in einer nachglebigen Matemia

bﬂw@genden KUrpore behandelt. Im Gegensatz zu dem fruheren

)

!

Yebder, Vortrag dber Ahnlichkeitsphysik,’ Jahr‘bod°
Schiffasbauntechn. Ges.1930. 4 . .
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. ‘Beispiel sel - Jedoch angenommen, daB au:t den Bawognngswldor_

'etand P (kg) (versl Abb.,50) aowohl die mrughqitukrufte. die
zmgkeitskrafte, die, Erdachwere, die- Pliesfeetigkoit und die
Oberﬂﬂ.ohenapanmmg von EinnuB 8ind. Um P also in jedem Pal- |
e angeban za kbnnen. mad die Punktion '

P = P(lyh.van,y.g,‘t‘a)

_,'bekannt 8ein., Ia implisiter Form 1autot .10

f ( P! -1’ h, 7972 » T 81*79 o« ) = o"°°“‘°.0 @1, 24°

Hierin bodeutot wiederum £ die "kennzeiohnendo' Lénge des
_bowogten Kbrpers, h den Abstand .von der Plussigkoitaobar-
fléche wund < die Oborflachonapannung in xg/m. Beatunden koi-'-
ne xenngrbeon, die unter diesen neun Variabseln Zu-monmmso
festloegen, so nuBte der Vorlauf von P rechnorisch oder expe-
rimentell in Abh&ngigkeit von allen Veranderlichen ernitteltl
'ordeno an Nech¥eih des Vorhandenae:lns einer fnnktiomoa
Abhangigkeit von Gruppenveranderlichen, die durch- lmltipli-
kative Vereinigung einzelner Va.riabeln erhalten. werdon, ent-

wickolte We ber folgendm Gedankengang: |
DIe @l.24 behHlt auch ihre Gultigkeit, wenn man

statt Jeder eimelnen Va.r:lalmln ein Produkt aua digser Veriéin-
derlichen mit einer beliebigen Anzahl der anderen, sonat noch

vorkommenden oder avoch nit sich eelbmt, einfuhrt. |
Die Gultigkeit dieser Annahm bosteht auch woi-

ter, wenn diese- mm&tslichen Ver&ndorliohen zZu einer beliebi-
gen Potens erhoben werden. Begeichnet ‘beiapielsweiae u eine
dew arspringlichen \V\a{i@i‘ﬂﬂerliqhen' wihrend x, y, 8 andere 4in
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‘der Gleichung vd:‘kqmmendo.vﬁ,tiable bedeuten sollen,
kann demnach an Stelle von u auch |

80

.

1 o . ' ’ '/.
o mex® g g

einggfthl wenglex;o “Dabei' steht fdie Wa.hl der Eipon/enten as b,0
in vollig frei"eh,-B'e‘lieben. Sucht man nun'dié Variabeln X, ¥, 8
derart sus, dag in ihnen di6 drei Grundeinheiten des gewdnl-
ten MaBsystems vorkommen (Lénge, Kraft, Zeit im .te’éhniécs.lrzon",l%
Liinge, - uaas,eg Zeit im rhysikalischen System), so kbnnen a,b,c
immer s6 ausgewdhlt werden, da8 das Produkt u x® y° &° B
dimensionslos wfrdf). | : | o

| ” Die Ei-nittluhg der @xﬁbnepten ist sehr einfacﬁ,
wie an der rechnerischen Weitorveffoigu_pg der'”61.24 geseigt':‘ |
wérden soll., Im vorliegen@en Palle wihlt man zwedkhas;geﬁai-'
se als gusiitsliche Vertinderliche dive'. Grégen x = 1 (m), y = P
(kg) 2 = v '(m/éeo)o‘ Denn lautet die eratejdvxenngrbshe “ )
- IR S LR LR
In Dimensionsform gesohrieben gilt: |
' R [x‘a - klg",(‘ . m® kgb,n" _aec"° ﬂ)

*) n agt a Htzlichen Verin-
4 Allgemeiner ges , maf die Zahl der gus
dergichen -glgic'h der Anzahl -der Grundeinheiten des laSsy- .
stems sein, um dimensionslose neue Verdnderliche -~ Kenn-
sahlen - einfiihren gu kinnen. Bei der Ermittlung von Ahn-
lichkeitsbeseichnungen auf dem Gebiete des Wirmelibergenges
man sweckmiiSigerweise als neune Grundeinheiten Wirme-
—menge und Temperatur einj demnach sind -dort finf mit be-
liebig wihlidbaren Exponentem versehene Veriinderliche notwen-—
‘dig, s ist leicht eingusehen, da8 n urspringlich vorhan-
. demen Variabelr n - g Kennsiffern entsprechen miissen, wenmn
8 die Zah)l deor Grumdeinboiton d¢s MaBaystems isto .

”’Dey Ausdrack [ ] bedeutot, da8 nur Dimemsionen sngeschrie-
ben weprdom. , . ,
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‘Die GrdBe wird also offensichtlich nur danan dimenaionaloa
?

'wenn die Snmmen der Rxponenten ;mer fUr sioch betrachteten
arundeinheit su Hull werden. | - '

1 + b = 0 duhe b m o~
,=-e . m.0 o= 0

Setst man die erte von a, b, o wieder in-die Ausgangeglel-
chung ein. 80 folgt daraus - ’ - ‘
xs PLAPPV® ap ., 2" a4

. MQ Konngraao x4 enth¥lt also Uberhaupt keine Veerrnohm ,
mehr, d.h. sie scheidet fur die vo:l.toron Detrachtungenwaua. In
der gleichen Weiae gilt fur x2 '

K, =8 . 2% P V0

[Rz]u n! =% :kgb n°  sec™®

~ e

» f" *"z + 0= 0 d._h. e n-—-"
=0 T b=o0
Io = O c a:.o
ADaraua folgt -
- —
_H T § o 1 _ = 4 . _

Die Konngrbﬂe K, 191; ‘daher obonfalla ohne -Binflus auf den be-.
trachteten Vorgang. Pur ¥, gilt
R
[ -“n" a® xg® n° aeo
 uBf Gamit Wie suvor . b

‘s-ho‘1 - T
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rur 4 silt e
= v 1‘ P yo
[ K4] nt 300-1 n® xg® p° . sec~®
A+ a8 +0.30 d.h. a = 0
- 4 - o ‘a o ) °‘= -4
- b = 0 h TR ™ =0
By =v.viled

'Die Renngrtfe K, verschwindet somit ebenfalls,.

| Pur E; gilt mit der Dimension -X maoc . fur

B = R S o
[Ks] - kg" ago‘ 2 p® . kgb n® sec™°

- A+ BmO ~dehe b =—A

A- 0= 0 | o=+

=2 +'al¢ooo” - a--o»"'
und son#t

% -"'na '24 -4 V v'f S Tm e
Far Ks 811t mit 7 (zm/m’)
35 ?’im v°

EKGJ ‘xg* o3 n“" xe® n° sec™®
A+ b o0 " 4.B. be-A
‘-Bbaocoo A 8= o3
-0=0 | o_n_O :
deznach ‘11.‘ | PR P ‘, )
, . |
% ™ i ® 1, ?e - @ -&-’P ,



' pur K, ‘Ig‘iit_mi‘t» g8 (—2p- y

K, = g 1% P° 0

I

Fur Ky gilt mit T (ks/mz)

Eg = T1% 2® +°

| [KJ(,_.“# a2 o xkg® n° .éec-c

A+b=0 ' dehe b= =A
——-2¢§+o_=0 . ‘8= +2

. °>= 0 ) o c = 0o

O . ! .
und somit - , 2 -

Pur x9 giit, ait A (kg/m)
o 5

Ky =& 12 p® ©
A+ b =0 | deh. b=t

cw O
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ﬂnd sbﬁif. | Jj S
, rKgl'.u'o‘C £?1 | P__,,{ ,= o

' und daraub folgt die neue Gleichung

S BERE Ry - o

*4dm_ 1 Y | B

P (_.h‘ 3 .!{ﬁx"s _ix,?_,,;».i&?: E.ﬁ b 2£) =0 ... 61.25
L P P"vz,rlr,___, |

Man ersieht daraus, daS sich also die, Zahl der Veranderlichen'
von ursprunglich 9 (61. 24) auf 6, also um die Zahl der drei
Grundeinheiten vermindert hat. _ ,?;
| Da ein Zusammenhang: zwischen dem Wideretand P
ﬁnd den sohétigen Variabeln gesucht wird, ist ea;noxwgndig,
G1.25 so umzuformen, daB nur noch . in einer KenrgroBe P auf-
tritt. Die- funktionale Abhiingigkeit von P ergibt sich dannlaus
~der- Auflasung von Gl 25 nach dieser GriBe. |
mme Die genannte Umformung ist in einfacher Weise'
mbglich, da fir die Vereinigung von KenngrdBen dasselbe gilt,l
wie fur die einzelnen Veranderlichen° .Man kann an Stelle der

~Kenngrge K, auch das Produkt K . xn sowie é-

ohne daB8 hierdurch die Maglichkeit zu einer funktionalen Dar-
stellung des betrachteten physikalischen Vorgangea unterbunden

einfuhren,

i8t,
So liefert z.B.

e B g

I

v.1l

W‘w — K =- kL

U ‘o’
worin 2.9 .V gesetst ist.
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' Weiteérhin ergivt K,/K, = 'K%';'; Pg. .
e u )
& 2 Trv
% - z - A -

o ) KB/KS‘ = ;I v = ‘x'

Man erﬁl;t aus , 39/1‘6

~ und

e

b

Mit diesen neuen Beziehungen lautet nunmehr die G1.25

T (K5 By Ky EyEp Ky) = 0

S

t(By b Bag; ¥, TL, &£ o
.,_.T%‘. VT TRk .;,—g‘-') o

'List man diese Gleichung nach K§ auf, so ergibt sich

...... P a(_h v £ v> .ok a .
——2—§—=F - S deho
- g~ (,2'“',7"'.’ gi"'?Zv S ) R :
. 9 N
P"E ( h V£ 72 't'fx ) Lf v ofo 61026
| < T v 8‘«2. le 3"24/ 8 RN
‘c/* ; ,

Bs ist dies nichts anderes ais Gl.4, :ln_ﬂ der sich C von ¢ nur
durch den Paktor %2 untersche‘idet"'); die zur Aufrechterhal-

+) Sieht man vom Vorhandensein der Kenngrtsaeplxe undai_ X ab —
rein viskose Flissigkeiten), so liefert also dle Dimen=
gionsbetrachtung Sach Weber, bel der lediglich die
&mmif der den betrachtetemn Vorgang beeinflussenden
abein vorausgesetst sind, dieselben Ahnlichkeitsbe-
giehungen wie wenn man von. der Differontialgleichung amp-
geht, die ein Wiesen um den mechanisgh_eneed;g; mz.t ema-
rmul rTauf des vorgang B 3%&'&
fatsh gro;m“ierende: = chast doch merkv;urdig h;rgcheiggg;ﬁ,
3 ‘ olgert werden, daB bei einem puys kali |
%3}::2?"3&535:‘ giner Reihe’dimeneionsbehafteter Vertin- -
derlichen abhlingt, von vornherein auch schon eine funk-
tionale Abhiingigkeit von Variabelgg:ugggx;lﬁgzght. zgrf
- ein Wissen um en ynd -
i‘::::nrﬁg?l::ﬁ::gder Geschehnisae nicht erforderlich ist
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\ﬁtung der Bewegung erforderiiche Leistung findet mdn in glei—
.z‘oher Weise duroh-Multiplikation mit der Geschwindigkeit Ve |

“Die Ermittlung des funktionalen Verlaufes von |

P muB auf experimentellem Wege erfolgen. Sie ist Jedoch, wie
schon erwﬂhnt. durch die bestehende Abh&ngigkeit von Kenn-
grBBen sehr arleichtert. Eine weitere Vereinfachung ist mbg-
lich, wenn man sich an Hand einiger berleogungen dariber
,knar wird, unter welchen Bedingungen die einzelnen GrtBen
'uberhaupt praktiech won Einflu8 sind und wann ein Teil uber-,'
haupt von der Betrachtung ausgeachldaedn‘werden kann, :

- Die KenngrtSe K, = - 7 ‘besagt, daB- hineichtlich
der Lage gur Oberfl&che 1n allen Pﬁllen geometriache Ahnlich-‘
keit bestehen muB, wie auch, nadh dom dben Angefuhrten die ‘
G] 26 Uberhaupt nur fur geonstriach hhnliche Kbrper und La-
genbeziehnngen gilt. , | -

" Die KenngriSe K ist der Porm nach identisch ‘mit
der Reynolds '*schen Zahl; atreng genommen stimmt sie
nicht’ dam;u; uberein, da Ve 1t -5,— nicht eine. Viskositht, son-
dem den Gleitmodul 12. enthalt, der allerdings dieselbe Di-
mension wie die dynamiache Zdihigkelt besitzt. Da_dermEinfluB
und der Aufbau von KS praktisch dem der ‘R e y n o 1das*
sohen xannzahl bei rein viakosen Plﬂssigkeiten gleichkommt,
aei dfeee Beziehnng jedoch beibehalten. be;?t man

R “7, 7‘5—
80 erhifiit man das Verhnltnia zweier'anf die Flachoneinheit
| wirkender xrafte. Der zihler ist die doppelte dynamische
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i

"hruckhbhe

2 # . e [
k und der nennerz -1- der beim Geoehwindig-j
| keitsgef&lle Y |

- auf die Fl&cheneinheit wirkende Schoz- o
h-aftanteil. dessen. GrﬁBe. duroh "L .nicht aber duroh‘t' bo- 3

e:mﬂuBt wird. Bei sehr groBon \"erten von Re ubengt alao
. kraft 80 sehr, daB P von Ré und damit von dem Gleitmodul n
(bei rein viekosen Flussigkeiten von der zan:i.gkeit) unabhun-
gl wird. | o o |
'Eine hnliche ﬂbérlegung _1&8t sich auch mit

der P p 4 o ude 'schen Kennzahl Ks anstellen. Man formt s:l.o

gu diesem Zweck um

o va' "~12.
K(ff?-v =T " 5,5

Dies etellt das Verhtiltnis dér"d‘y‘na'm:l.sohen Druckkraft aug:
die Fl&che*&g~zu dem halben Gewicht eines. Flusaigkeitswur-

fols von der Kantenlange A dar. VWenn also Pr Behr gro8 ist,
ﬂbbrwiegen &emnacfx die Trugheiiskrafte 80 sehi', da8 keine

merkliche Abhangigkeit von dieser GroBe- mehr besteht.

1

Die. né.chste Kenngrbﬂo, die neu 191:. kann folge:n—

dermaBen umgeformt werden

_ zae . - R
In dieser Gestalt gibt sie das Verhaltn:ls der auf die FlH-

'oheneinhoit wirkenden FlieBapannu.ng gu dem 10&15110!1 d““h't

'bedingten Scherkraftantail (vargl.xg) wieder. Der Einfluf |
von K-, auf P verschw:l.ndet, wenn diese xennzahl kKlein 191:. '
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zum SchluB liefert Kg
o x"; " Y
) 9 gLLZ 7&33

das Verhaltnis der auf die Lange 1 wirkend gedachten Oberfla-h
chenspannung zum Gewicht eines Flussigkeitswurfels von der'
xnntenlhnge‘z Vie leicht elnzusehen ist, kann die Oberfla-
chenspanpung nie von wesentlichem Pinfluﬁ seln, wenn der be-
wegte Korper groBere Abmessungen besitzt. IhreAWirkung wird
jedoch bei feinen Teilchen, die sich in hlnreichender Nhhe‘
des Spiegels befinden, uberwiegen. So'z.B, - betragt die Obver-
flachenspannung des Vlassers bei 20°C rund 70 Dyn/cm, d. h;_r
etwa 7+ iC}S’kg/m. Pur ein wurfelformiges Tellchen von

O 1 mm Kanxenlange wird

x £ 7.0 220 = 700

R K - .
9 9743 103., 10742

Da.@’ 13 von der’éroBenanordnung des Tellchengewichtes ist,
heigt dies,.daB die von derx Oberflachenspannung herrhhrenden_
Kridfte ein Mehrhnndertfaches davon betragen ) Trotzdem wer-

den die Vorgany,e” auch hierbei far den- gesamten Flﬁssigkeits-,

+) jpmlich die Tatsache, daB*
i } r1ldrt sich wahrsche

gei::uiziltﬁen, die sich an einer Fldssigkeitgobezflache
 befinden, sich bewegen, wie wenn sie in eine "Hau

eingeSpdnnt wiren.
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begeich;niqht von Wesentlicher Bedeﬁtuhg+)—seinyfda:dre‘xraf—

sind (zusétzliche Abhiingigkeit

LR

te nur in Spiegelnihe wirkeanm

L .h | |
von Kj = L )°' ' Vo . ) s
Die Anwendung der'soxgefugggpen Beziehﬁhgen |
auf dem Gebiet des Ruhrens,und Knetens ergeben eine’Reihe von
neuen Modellregeln. LaB{ man die Kenngféﬁen,ldie die‘geome-”

trische Ahnllichkeit und den Eihg}uﬁ der Oberfléchenspannung'

beriicksichtigen, wég,‘so gilt:

vl P Tl 4

P= ( v’ i 51«1‘-2"" ) g 22 Yz ‘(kg)"
L=F .("‘z < *r.z) ‘Z .'ﬁ ﬁ_’_VB (m kg/sec)

i ezl ¥v)
ﬁird.diémérfof&erliche Leistgng'L (ﬁkg/sec)usowohl durch o
~ Prégheitskrafte, Reibungekrtfte, Schwerkréfte und FlieBwi-
derstahnd beelnfluBt, so missen bei einem Modellversuch

(Index m) wiedér die~Kénngtbﬁen péarweiée]dem des HauptVer-

+) Anders dagegen ist es, wenn man die Einflisse.einer Grenz-

- fldchenspannung B betrachtet, die an deér Trennfléche .zwi-.
schen zwei Stoffen auch im Innern der Flissigkeit oder
Paste wirksam ist. Diese liefert eine neue Kenngrofe -

Ko = 3.,_‘5_.'_ » die in ihrem Autbau K, gleich'sein mus,
- T R . ) S )

da & und 8 dimensicnsgleich sind. kine Bericksichtigung .

dieser Kenngrofe, die gegebenenfalls mit anderen zu kop-

" peln i:t, um den minfluB der.Geschwindigkeit in Betracht
ziehen za Xdnnen, durfte fir dle Hydrodynamik der-SugpinE
sionen und Emulsionen von Bedeutung sein. Allerdings “wir
die me3technische Erfassung von Erscheinungen der geg?nnf.
ten A+t Schwierigi:eiten bereiten, da zuniichst schog. ie-
Ermittlung der GroBe der Grenzfléchenspannung nich 7;'nine
fach ist und auBerdem bei hochdispersen Systemenlggcflas;
Reihe von weiteren physikalischen und chemischen n

sen zur Geltung kommen. - - it 1 N fﬁ deﬁ"
D rfl1dchenspannung einer Fliussigkeit ist fur dem
- Viggggzrgggcg:svgiggilgng und;Blasenbildg:gdgaturﬁgﬁha
sehr wesentlich. Hierauf wird bei der Behan -ups.

Gasrihrer niher eingegengen.
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8uchea \Index h) glelch gein-

‘?ﬁ-lhn ; 11-£h ‘
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[

Daraus folgt dann fur Stoffe1genschaften und. Geschwindigkeit

. des Modellversuches

wnd durch Einseizen der Werte fur_ v in G1.26
T—‘Ll' 345 'fh

d.h. hinsichtiich de‘r\Leistungen dieselbe Beziehung wie '

Gl.18. L o
| o Aus den zu verwirklichenden Forderungen bezug-

1101172 und T geht hervor, daB bei plaetischen Stoffen die

exakte Durchfuhrung ‘eines Modellversuches noch grvﬁere Schwie-'
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rigkeiten bei‘eilvt, als wenn nur Schwere, Tragheits_vund
zahigkeitskréfte wirken, denn fur d1e Paste werden zwei be-—
stimmte Stoffelgenschaften gefordert.

e

In den meisten Fallen kann man jedoch schon be;i._

verhaltnismaﬂig d\innen Pasten den EinfluB der Erdschwere ver—
nachlassigeno Hierdurch treten hinsichtllch der. quellversuche
bedeutende Vereinfacﬁungen aufo Fur d1e GroBausfuhrung und-

das MOdell ‘muB dann folgendes gelten

v A _Vp Ly | ‘
Vm 5 | ' o
Tm 'Zm Th Zn T eeese. G127
'2 m m 7l h Vh o 5

' t
! .

dividiert ‘man die erste Gléichung -durch die. zwgitg » 80 folgt:

- vm ’J?h 'z'm
?;m .

Der "Jert von vm in die zweite Gleichung eingesetzt, 11efert

- ¥ 2 .

Von den funf 1n der Gl. 27 vorkommenden Verhdéltnissen

!

J

jm, Rop ? “ Vn
Zn’ 'n 711 Th Vn

" ' : rhi g festgelegt, wihrend
ist das erste durch das MaBstabsverhiédltnis gelegt, » 72’11 .

7n
genugeu miissen. Damit bleibt die Wahl einer beliebigen wei-
Sucht man eine Modellpaste, fur

: d der B
die vier anderen nur der G1.27 und der Bedingung 7o

teren Beziehung freigestellt.
die -
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* 'I-Y-r-l- : ; z'h - o | i
’ Js,«‘,l : Tm - T o v eseses Gle 28
gilt,iso‘igt- | ”I | |
) vm =, Vh} md
s W
‘Qm ! a,zn oc‘oo..l. Gl, &8

und somit . ' . o

SR W -
Auch in. d:.esem einfacher gelagerten Falle ist also fﬁ.r -die
korrekte Durchfihrung ennes Modellversuches die Kenntnis -der:
Storfbeiwerte erforderllch. Allerdings besteht in der Auswahl
;der Modecllpaste eine weit grossere Freiheit dd die Bedlngung

der Gl.,27 belieblg 'ist und auch in Gl.-28 nur der Quotient bei-

t

der Stoffwerte eingeht.~~» - , e

1

P Immerhln lasst die Beziehung

L e | 2 +)

“bereits eine einfache Darsteilung des Beiwertes iber der

4

Reynolds .-schen Zahl mit v ;3} als Purameter zu, d.h. es

kOnnenreinfache‘Rechentafeln aufgestellt werden, mit denen

die Riihrerleistung nach Gl. 20 ermittelt wird.

[ : Diese besitzen j~doch ‘nur dann Bedeutung, wenn geeig-

nete Vinkoeimeter fur die Messu: g von‘Q"und‘f'als Punktion

v

der Temperdtur vorhanden sind..

+) Trotzdem die Efdééhwera keinen merklichen LideiuT;egigz
haben soll, kann noct eini h gn %égk%t:£¥ggchennahe |
ehen, da die-s8lc
iﬁggi?ogggz otromungaform eine undere als in grosserer

Tiefe ist.
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331 sehr groBer Konsistenz der Paste verschwindenf
~auch die E1nf1l°ae der Tragheitskrafte gegenuber den durch;

dre grofien FlieBwiderstande bedingten ochubspannungeno Zur

Ermittlung der hierbei geltenden Gleichung fir ‘den benotig-
ten Leistungsaufwand ist es zweckmaBig, .nochmals eine Dimen

; sionsbe21ehung aufzustellen. Die Gl. 24 vereinfacht sich nun-

mehr zu | . '

£(1, h P R,T v) = 0.

Man. findet in gleicher Weisé?zunﬁchst

K = 1
;‘ h
K, = B
K3 "z“ 1.
N \' . v
x4a;fﬁi;gfflig.
T ) z’zz
ks = —F
Aus ‘ergibt sich wieder K = 441:‘ und ‘somit
| K5 & 7'V .
h L =AYy _ o  a.n.
<£. e R
S el imity o
~ P g B F ( 2 ) 2[ ) q /!v '"_:_o-o’\o o000 G.ljgg
’jv ‘oo‘oolooov G’lo3o
L=F (4 n'v |

In dem Sonderfall T= O (rein viskose Fltissigkeit 7= 'l )

gilt
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. P;‘= ('—I'-) n 1 g‘}_ »\fl' '_,,"‘ —_o'o’oo o ;:o . G’i. 3]: :
Hierin ist also der Belwert Cc nur noch eine Apparatkon-“
stante.‘Mul%ipliziert man Gl 31 mit Re = xﬁé— s 80 ergibt

sich die Beziehung ,' '; -

?4= F (—%4) ;Z:_ 1° vy
e T 7B | o
wir finden somit, daB Gl.31 bei sehr kleinen R e y -
nold 8 °'schen Zahlen auch folgendermaBen geschrieben
werden kann-i” ' - -
- » ( ) ﬂf v2~ 12 _ F ( ) '71””1"v
] ﬁ 24 I

< = g e

Dies besagt ganz allgemein, daB bel rein viskosen Flu581g-'
keiten der Belwert C im Berelch hinreichend klelner
R eyno 1 4 s 'scher ‘Zahlen diesen umgekehrt proportio—
_nal- ist. Es igt d1eu das Gesetz des Bewegungswiderstandes
‘fbei laminarer Stromung '
Die. Gl 29 besagt, daB bei lberwiegendem Vor-
herrschen der - o]astlochen uigenschaften dann Modelléhnlich—

keit besteht, wenn die Beziehung -

WmVm ny W

,erfdlit iét; Wahlt man fir Modell und Hauptausfuhrung die

» Sléiche ?ééte, dann ergibt sich

Vm vh

" d.h. es besteht Modelldhnlichkeit,weun belder Heuptausfuhrung
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und beim Versuch dieselbe Drehzahl eingestellt wird°
aua folgt mit Gl. 30

Dar- :

=

\ ¢ | i N
i .m3
' - ‘~-:\' .
| " Lee i v

Hierdurch ergibt sich die auBerordentlich wesentliche Fol-"

gerung, daB bei hlnreichend kon81stenten Produkten dieta:}

_Durchfuhrung vonhm‘déllversuchen ohne" die Kenntnis der
Stoffbeiwerte moglich ist. ‘ - o .

Fur geometrlsch ahnliche Verarbeitungsmaschi-
nen kann der Zusammenhang zwiséhen Kraft (bzw..Lelstungs-
bedarf), Geschwindlgkeit, dem Gleitmodul,‘der Fllerahig-
keit und der ApparategroBe durch eine einzige Kurve wie-

\de:gegeben werden.

o ', ‘ Die neu éefundenen Kennzahl 1%;%;?'iéf fir
Fdas: Erfassen der- bei der Verarbeitung von plastischen

+)

Stoffen geltenden Gesetze von groBer Bedeutung » denn»h

oo

P

sie gestattet nicht nur Verallgemeinerung von EinzelmeB—

werten, die beim Rihren- und Kneten gewonnen werden, sondern
sie ermdglicht’ in gleicher Weise die Anwendung der Ahnlich—‘
ﬁkeitsmechanik auf alle Maschinen, mit denen eine Verfor-
mung pIastischer Stoffe vorgenommen wird. Da wohl der grd}-‘
te Teil der bekannten hartbaren oder thermoplastlschen

Knnstetoffe, die Ausgangsprodukte der keramischen Industrha

*)p ' de bereits vor

Das Vorhandensein dieser KenngroBe wurde ber

ldngerer Zeit aus einer fiir das FlieBen derartiger Pg-

- sten aufgestellten Differentialgleichung gefunden %g

die GHltigkeit, durch Versuche bestéitigt. Fiur ihre : —h
leitung wurde in diesem Bericht dem wesentlich einfache-
ren Weber 'echen Verfahren der Vorzug gegebeno
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der Teigwarenfabrikation u.a. in guter Annhherung dem An;
satz (21) gehorchen, ist durch die Auffindung der neuen |

Tl
xennzahl 1Z’V die Moglichkeit zur Verallgemeinerung

einzelner MeBwerfe gegeben. Die neue Erkenntnis ist auch
besondere fur die Gummiverarbeitung von Bedeutung, da nach |
Untersuchungen von We idn er +) der einfache mathe- -
‘matische Ansatz nach Gl 21 sowohl fur Naturkautschuk als
auch fur Buna in reiner Form oder in Vermischung mit Filll-
stoffen sehr genau gilt. - — ‘ |
Ea ist deshalb moglich,lfur Preesen, Strang- h
pressen und Valzenstuhle verschiedener GroBe die auftre-
tenden Drucke und den fur ihren Betrieb erforderlichen
Leistungebedarf zu_ bestimmen, wenn zuvor mit einer GroBen-

type in richtiger Vel se Modellvereuehe vorgenommen wurden.»

Dieee Khnliehkeitsbetrachtungen Xkonnen aber in”

. _"_,_ D o I S A

rsinngemaBer Veiee auch auf das FlieBen von Pasten in Roh-"

. ren und Gerinnen, auf Pumpén zu- ihrer Forderung uew.ange- |
wende't werd*n. ) — '

' Weicht bei plastischen Stoffen das. durch Kapil-
4larmeesungen festgestellte, hydrodynamische Verhalten we- ,
eentlich von dem ab, wie es durch den Ansatz nach G1.21

Segeben ist, so fuhrt die Beziehung

o o PER
o, = 2l

oder .

Y M

+) | ) haften von
7 We 1 d ner. Die plastischen Eigensc
Kautschuken. Bericht der physikalischen Abteilung Lu.
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meist zu einer genligenden Anpassung, wenn k und 'n geelgnet

gewdhlt we?@en. Die dem'neuén'Ansatz,entéprechenden Kenn_"

,grbﬁenlergeben'sich‘in'gleicheryweise nach dem W e L e ot

_'schen Verfahren.





