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'IV- Dié experimentellen Arbe‘iten zur Drforschung der er‘lerget'l'-

. schen Verhaltnisse und zur Bestat;gung der ModellgesetZt—.o

©

I

l Allgemeines ﬂber d1e Versuchselnrlchtungen

1 ¢

) Die Aufgabe, fﬂ.r dle verschiedenartigsten Verwen-
vdungszwecke geeignete Rﬁ.hrerformen vorzuschlagen und die fAr
“die Grossausfuhrung zum Antrieb erforderlichen Leistungen vor -
auszuberechnen, .ergab die Notwendigkeit Versuchselnrlchfungen" '
Zu schaffen, mit deren Hilfe Untersuqhungen im klelnen MaBstab':
schnellstens durchgef’dhrt werden konnen° Da aui‘ diese Appar'atk
im experlmentellen Teil des Beriohtes immer .Nieder Bezug gnnom--‘;-
.men wird, sei ihre Beschreibung vorangestellto, o
» Mit Rﬂcksicht auf. eine MOglichkelt zur. Beobachtwvg
der sich ausbildenden otromungeformen werden die Versuche, wcnn
.es sich irgendwie du.rchfuhren lasst, 1n Glasgefassen vorgenom
_hen, D1e fur die Untersuchungen 4im Kleinen -am meisten ben’(it7—

ften Gefdssa bes:l.tzen einen Durchmesser von: 335 mm, Flr dleqe

“Abmessung - sind die praktisch ﬁberhaupt in rrage kommenden Rub
rer aus den gebrHduchlichen s'lerkstoffen vorrdtigsy ebenso Strom~.
bfecher, Schlangen, Pauchrohre und sonstige Einbauten verqchie—
dener Art. Da svtrr oft die Notwendigkeit besteht Reaktionen

' nnmittelbar im Modell durchzuﬁlhren, sind auch druckbestandige
emaillierte Gefasse ‘mit Dampfmantel oder Oelheizung vorhanden,
in denen mit den verechiedenen Rﬂhrerfomen gearbeitet werden '
Mka.nn. o | o S C e

.' - ‘Zunm Vergleich des Aussehens der Stromungsfarmen

bei verschiedenen Arten der Rﬂhreranordnung dienen pebenein- -
andergestellte Glasgefdsse (AbD. 54), Die.von: ‘einem Regelmotor.
'Wetriebene Tischtransmission ermoglicht die Verwendung von.

Drehzahlen bis 1500 I,I/min-.



Abb: 55,
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Pir die Durchfﬁhrung von Drehmomentenmessungen bei
}mnmvorghngen wird der in Abb 55 dargest llte Vorsuchautand
'benﬂtzt. Der mittels Bark h a u 8 @ n-bchaltung geregelte,
auf der Traverse Verachiebbar befestigto Getriebemotor be-
aitzt gwel nach unten gerichtota ﬁellenenden (Untersetzungsver-
“huruus 1311 und 114,5) in deren Morsekonus die Dynamometer ‘

1

wahlweiagwgipgpstaﬂt wo:den konnep 9. Bei Drehzahlen unter

NI 200 U/min. wird die

" 1angaamerlaﬁfedde
Welle benutzt, um

die durch di&wfeld-”
unregelmassigkeiten
des Motors beaing-
ten Drehzahlschwan~
kUnged'kledn'zu hel-
'ten. Die hichetmog- 4
‘liche Drehzahl-be-
trdgt i1500, U/min.‘;
”AIe'ﬁaiimalleistung |
“1.2_&!; Eéiudeq Ver-
suchen kohnen GefHa-
se bis 12C0 mm @

und 1500 mm Hthe be-
“nltzt herdeﬁ;’Pur'v

'Messungen in GefHs-
_————A§§:—5§.,“ - sen bis 2500 mm &

"dient ein in der

Dncke befeatigtes Bohrwerk mit sohwenkbarem Arm (Abb,.56)
.---—--- e ) : .

* A . . s ' |
) Auf die Leiétungameaeung wird weiter unten eingegangen. .
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die DrehzahlregelungheffOlgt durch ein L e o naraq o

gate.

[

~hggre~-
Zur B°°bd°btung der Vorgange bei der Verwenduns aus-

gesprochener Schnellrlihrer stehen zwel Einrichtungen nach Abb

28 zur Verfugung. die much zur messtcch 2niachan Verfolgung von

L . ReaxtionsgeschwlndigkéiLen‘die;
nen. Fir das Arbeiten bel ho-
hereﬁ_Temperaturen wird das’
4Gla§ge§§se durch ein Metall~
gefidss mit élektrisch?beheiz~
‘tem Bad ersetzt.‘zine beson-.
‘ders geétaltéte“Vekschraubudg

. fan‘der‘ﬁclle‘gestattét das

B — - ‘

rasche -Auswachaeln der Rlhrer

und gewdhrleistet ein gutes
:séhyipgudgéfibiés:ﬁuhdlaufen.V
“ir die Messung der Drehmomen-—
te raschlaufendéf Rithrer dient’
>Q1ns GOenIalxs mit B ark -

huaus e n-Schaltung geregel-

te Vorrichtung'(Abb.57).

Uurch seine besondere Anord-

nung konnen auch mit ihr Ver-

Abb. 57- L ' R :;suche’In‘Gefﬂssen von verhult-

;niemdssig grossem Durchmessecr- anagefﬁhrt werden.

Fﬁr die Verfolgung der Gas- und Flﬂoaigkeits-

reauktionen in Gefﬂssen mit gehr grosser Pﬁllhbhe wi:q'der in

Abb.. 58 dargestellte veraucheatand benlitgt. Die von unte#

durch Stopfdlichse eingefilthrten Rithrerwellen werden durch den

verschiebbar angeordneten.Vert1kél-Regelmotor7an8°triebe?'
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_Die Gefasse von :100, 150 und 200 mm ¢ bestehen aus: G
LN i N i o,

| . . S grOSseren (300 und 400

las 9 d‘{e

J

mm @) aus ‘Metall, Die

1

|

Bodenplatten sind mit

‘V?AwBlech ﬂberzogen;

1
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J duruh Wahl von Rohren
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-aus Seeignete&fWerkm
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stofien konnen somrt

SN

 Beakt1onen~versch1eden~

Vefsu(hssbnd fir Gcsruhrer L . ater Art ohne Gefahr

et

| I T YY) s @iner Ecrrosion bzwn_

..... e

f | T

einnr Bepinfluqsung
durch ge]dqte Fremd~

stoffe durchgefuhrt werden“ Die Raumhohe erlaubt die Benfit-

zung von ﬁohren bis 5 m L&ngeo

,2) Die ngamométerg-

Fr die Best&tigung der theoretisch gefundenen'
Modellgesetze,,wie auch zur Bemessung ‘der laufend auf Grund.
der Ergebnisse von Kleinversuchen zu entwerfenden Rﬂhrwerkau

;antrieben besteht die Notwendigkeit, unter den verqchjedenu'

sten Bedingungen rasch und hinreichend genau die zur Aufrecht..

érhaitung der Bewegung effqrderlichen Drehmomente feststelu

‘len zu konnen. o -

Die dichtigkelt elner wenlg Zeit erfordernden

DTehmomentmessung geht daraua hervor, dass zur Ermittlung

der in-dem vorliegenden Bericht w1edergegebenen Zusammgnf

h&nge etwa 80 000, Einzelwerte festgeste]lt werden mus
gte hierfurg nachdem e8

steno

- - In der Hauptsache gelan

Iscis ednige AbHnderungen ‘erfahren hatte, das von
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Abb. 5 Y.
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‘S clli‘n dler ;angegebene von H. a i ] er verbéSserte

Federg{namometer (Abb 59) zur Verwendung. Dieses besteht aus:
oom

‘einem‘Morsekonus zum Linstecken in d1e Abtriebswelle Versehenen
yllndrischen Kopf K, in dem die elgentliche Rﬁhrerwelle w
in den Lagern LL drehbar befeqtlgt ist. Das untere Ende der

Welle lduft in einen Eonus aus, an dem die Rihrer befestigt.
‘ - durch
werden konnen, Das Moment wird“®die Schneide 'Sch des Kopfes

iber -eine der Grosse des in Frage kommenden Messberelches ';i
:entsprechpnd ausgewahlte Blattfeder F auf dle lielle Ubertra-
gen; Je nach der otérke der auftretenden Kréfte trltt eine
mehr oder minder grosse Relativvergrehung ZW1schen Kopf‘upd“
Welle auf. Zur Registrierung>des'Dféhmomentes wird beim Still-
stand der welle auf der am Kopf befest1gten geschlltzten.# -
Pertlnaxplatte P ein>Papierstre1fen glatt elngespannt und auf
dlesem der Nullpunkt mittels~ein£s gwischen den Spitzen S5=S

. ﬁberspringenden Funkens marklert (Stromzufuhrung {iber bchlelfw
ringe R—R) "Beim Rtthren entfernen sich die mit 1hrer Halte-.
rung an der Welle befestigten Spitzen um ein. der Federbiegung
entsPrechenaes Mass von der Nullstellung. ‘Da die neue Lage
Wahrend der Drehung markiert werden kann, ist das Drehmomeng
aus dem Abstand der beiden Funkenlbcher feststellbar. Durch
eine Seeignete Form der Spitzen, wie auch durch ‘einen engen
Abstand 15t ein seitliches Ueberschlagen der Punken vermieden.
‘Die Ablesegenauigkeit betrigt 0,2 mm; durch eine._ geelgnete
Auswahl der Federn ist zu erreichen; dass der ges?mte Aus— |
Schlag.zwischen 10 und 20 mm lieéf 1)9 Bei dem Einsetzen aeg -

. Peder wird durch eine Lehre der Befeatigungskeil B so einge-

‘to
stellt, dass die freie Biegungslange immer die gleiche is

Ein Anschlag im Dynamometer verhindert eine Beanspruchung der

Lo
t

T e e s e o o

‘ bis
1) Die schwichste Feder besitzt eingn Messbereich von O
2 omkg, die stérkste von O bis 5 cmkg -
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Mesefedern ﬁber die Proportlonalitatsgyenze hinaus. Die Vor-—

richtung gum bichen ‘der Federn 1st 1n Abb 60 wiedergegeben. Ein

Abb.60.

an der Nelvlo des f&nanometera befestigter, gleicharxixigér Dop-
pelhebel wird durch die auf die beiden Gewichteschalen aufge- :
"legten jevneils gleich grossen Belastungen solange verdreht,
bis die- Pederspannung den Kriften das Gleichgew1cht halt.

Durch leichtes Beklopfen dee Dynamometers kann dnr Einflusa

der Reibung ausgeschaltet werden. Die Ano: dnung mit dem Dop-—

Vpe.lhebel hat den Zweck, die I:.ichlmg mit relnen Drehmomenten/
~ 80 durchfiihren z'u k}éxmen,' dass eine Bfegungsbeanspruchung __
der Welle vermieden wirds. HNach der Federverformung durch die
Belastung wird der Dynamometerkopf jewells aoviel zurﬂckge—"
dreht, dass die Zugachnﬁren wieder wie zuvor mit dexn Hebel
einen rechten '-'Iinkel einschliessen und dann erst die Messung
des Ausachlaga ‘vorgenommen- g

Die Eichun'ggaller verwendeten Federn wurde bei

steigender und fallender Belastung durchgefilhrt. Jede Feder
wurde wihrend der Eichu.ng mehrmals aus- und eingebaut. Hur
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solche Federn dienten spater fﬁr die Messung, bei denen éie

Eichpunkte eine hinreichend kleine Streuung aufwiasen‘und bei

o ST denen die Eichkurve “’“

R u;“ R zwanglos durch den . Null-

r fOKQSMM, Nr. 2.

th-twdvbmm-w ) T ‘ punkt gelegt werden konn
,#?““i R /;/(_ Lo te. Din—Beispiel fur
RN R /)/' . o ‘eine gute ¥eder zci

|
i | Abb. 61.

m
8

PR

- ‘ | o
2{// ‘ : . Die erfolgver-
. |

¢
sprechenden Versuche

—— Tynamomaterausschiag h. m

i

mit‘rasghléufenden

Rthrern machten die

—ee Jrehmomgnt in
\

Abb 61.

Entwicklung eines ﬁea-
:en»iynamometers hotwendig, das @{g]Méssung der M;mente béiv
_ hphén Drehzahlen gestaftét,\da dés obén beschriebgne Ger#dt
nur bisvétwa 500 , d/min. brauchbar ist. Diese in Abb.’57"&ars
,gestellte Einrichtung besteht aus elner doppelt gelagerten
"~ Welle mit unten angeordnetem Knpplungskopf, in den die ei-
gentlichep Rﬁhrerwellen elngeacbraubt werden. Der zum An-
ﬁtrieb dienende Motor von 0'5 KW wnr&é an einerin dar Kupp;
‘lung befestigten, wassergekthlten Trommel abgebremst und 80
der ﬂirkungagrad der gesamten Vorrichtung als Funktion der
“Belastung und der Drehzahl bestimmt. Die Gena‘nigkeit der
Leistungsmessung reicht fr den gedachten Zweck aus.
—rfff*' . fEfﬁﬂarittea Tor81onadynam°meter mit- optischer b~

1esun8 dea Momentes befindet sich in der Entwicklung Es‘

besteht aus einer Hohlwello H (Abb 62). an deren unterem

d to.,:
Ende sich die Einspannvorrichtung E fiir die Rihrer befinde

Das Drehmoment,wirdAdurch den auswechselbaren Torsionsstab T

| : | ' ab dann
flbertragen. Gibt dieser eine Leistung an den Rfhrer ab,
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verdreht sich der an der Hohlwelle oben befestlgte Spi-g
eA

S
relatlv zu dem am Konus befestlgtén Kranz

Die Verdrehung
gegen die Nullage kann gemessen werden, indem mah éinen in
dem Lranz angebrachten Schlitz, der bei Jeder Umdrehung

mittels einer Bogenlampe durch e1nen feststehenden Spalt

kurzzeltlg bellchtet wird ﬁber einen in der Halterung beu'

festigten ZyllnderSPlegel auf einer Skala abbildet., Ebenso

ist es mogllch ﬁber elnen in der Halterung befestigten Plan-

splegel mltuels eines mit Fadenkreuz versehenen Fernrohrs

die Verdehung ﬁber den feststehenden und umlaufenden Spalt

an einer Skala abzuleseno

z : -

Der exnerlmentelle Nachwels der Gﬁltlgkelt der Modellgen
setze fir rein viskose FlUssigkeiten. .

Nachstehend sollen Ergebnlsse der systematlschen |
Versuche fir d1e Aufstellung von Rechentafeln zum Tell vor=
weggenommen werden, um anhand ihres Verlaufs d1e Notwendlgkelt
der spater zu beschreibenden Untersuchungen~dar1egen zu konlnen°

Zum Nachweis einer e;ndeutlgen Abhanglgkelt des Bei-=

wertes ¢ der Rﬁhrerformel ( Glo 20 )

—

. N'v 7,17 n3 d4 h vy -.10f5

.Vonféer Reynolads'schenund Fr oud e'schen Kennzahl

i

t

war es notwendigy die zuSammenhgngeffﬁr,einen moglichst we

ten Bereich dieser Verénderliéhen “zu ermittgln’

Der Fro u d e'schen Kennzahl EI o, deren Grdsse

im wesentlichen durch die UmlaufgeschW1ndigkeit des Ruhrers

gegeben ist, waren—fﬁr die Versuche mit Riicksicht auf die

Messgenauigkeit verhaltnismassig enge -Grenzen gesetzt: ‘bel ‘sehr

kleinen Drehzahlen wird durch die beschrinkte Ablesegenauig-
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keit der relatlve rehuer sehr gross;
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be1 hohen Umlaufgeschwinu;“

digkelten besteht daie Gefahr einer Beelnflussung der Momen -

messung’ durch Eigen8¢hW1ngungen des Dynamometers° Immerhln-’

konnte in Jenem Berelch gedrbeitet werden, der. d1e Modell-

drehzahlen fir die GrossanSfuhrunden 'von langsam 1aufenden
Rﬁhrern volllg umfdsst (30 - 250 U/m1n ). - Der Berelch°der
lle y n o l d s schen Zahlen, fur den d1e ‘Abh&ngigkeit dér‘“

) w4

Beiwerte zu - ermitteln war, ist weit grosser., Die sich’ durch

, Aenderun" der Drehzahlen in den genannten’ Grenzen ergebenden

_ Unterschlede aieser Kennziffern sind zwar noch kleiner als die

der Fr owu d e 'schen. Durch wahl von r1ﬁ381gke1ten.gee1gneter
vd

_Viskos1tat kann Jedoch der Wert 3 in weltgehendem Masse geén=

dert werdenozﬂ

Zur Durchfﬂhrung der bisherlgen Versuche fﬁr die

‘Anfstellung von‘Recheptafeln<dieneh folgende Flis sigkei tenz

1.) Wasser . L (; 26 - 60° ).
2.)ﬂTetrachlorkohlénstoff | :(.uéoq )4>J
3.)!Rohr2ﬁ¢kerlﬁsuﬁgen‘: | (;.200 )

4.) Gasmaschinen®l - (~20 - 80° )
5.) Zylinderdl | o - (~15 = 70o )

FPUr die in rrage kommenden Temperaturberelche sind
die _2u den Berechnungen notwendigen Stoffbeiwerte in der Abb.63. -
zusammengefasst. Mit Ausnahme der Werte fir Tetrachlorkohlen—
8toff und ﬂasser wurden die spezifischen Gew1chte und Zdhigkei-
ten von der Phys1kalischen Abteilung Iu ermittelt. Von Zeit

zu Zeit wurden die stoffbeiwerte dieser dauernd verwendeten

Flﬁssigkeiten nachgepruft. Wie aus der Tabelle zu ersehen ist,

. bestehen zwischen den kinematischen Z&higkeiten von Wasser und 

ver-~
Tetrachlorkohlenstoff im vergleich zu denen der anderen e

wendeten Stoffe keine sehr grossen Unterschiede. Die Vérwendung
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dées letzteren ergibt Jedoch infolge selnes hoheren spe21f1A~

' schen Gewlchtes bei gle1chen Drehzahlen hohere Momente und
damlt eine- grossere Messgenaulgkemt.° -
' . Um die Recﬁenarbelt bel der Auswertung mogllchst
zu verringern, wurden fir dle Modellgefassn von 335 mmvﬂ be-
gondere . Formblatter benﬂtzt Jn Abb, 64 ist fur den. Blattw

ruhrer eine VerSUCthOJge mit dem Auswertungsschema wiedera

gegeben, aus der auﬂh der Rechnungsgang A ersehen ist° Die

© Form der Abhanglgkeit des Widerstandsbelwertes eines Blattm

ruhrers zon dé; R e y.n o“] d s’ schen und F rﬁo uwa e schen‘

P L ,.u"—“— = - /_ -

Kennzah¢ kann,aus Abbw bSa fﬂr ZWPl verschledene Fﬁllungs-

. L T
A PSR ~ el

‘ verhaltnlsse ersehen werden. Dem we1ten Zahlenberelch ent-

éprechend erfolgte die Dargtellung in doppelt—logarlthm;schemv,

‘MaBstabo.Dle Abb, 65b glbt die geomet;zzgggg Verhiltnisse der
Anordnung und des Flﬁos1gkeltsstandes 1n_dem Versuchsgefédss
wieder. Man kann<aus der in der Abbllaung eingetrageneng aus--
gieiéhenden Linie.erkénnén,-dass der Béiwert praktisch nur |
eine Punktion'der‘R e‘y h.o 14ds schen Kennzahl ist., Der
Elnfluss der Fr ou d e'schen Zahl—tritt im Gebiet klelner

R eynolds 'scher Zahlen ﬂberhaupt ‘nicht in Erschelnung°
LDies ist auch verstindlich, denn dort sind die durch d1e

_F1ﬁ381gkeitsrejbung bedlngtpn Erdfte so gross, dass d1e Aus~
1st Be1 grosseren

wirkung der Erdschwere relativ dazu gerlng

Werter der R e y n olds fschen Zahl lassen 31ch die Ver-

ﬁuchspunkte streng genommen nicht mehr zu. einem glatten Linlen

zug vereinlgeng die den kleineren Fro ud e 'schen Zahlen

entSprechenden Punkte'liegen {iber der ausgleichend eingezo-

diesos;1st‘erklarlichs-dre Froud giscpe

genen Kurve: Auch .
1tnis der Trégheitskrifte zu den

Z2ahl entspricht dem Verhéd
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bei kleinen Umleufsgeschw1ndigkeiten treten die

.‘Schwerokiéftgn.

L ' letzteren starker in Er-
o -scheinung. Streng genom-

{ iggpér. N R |- | , men mﬁsste man also-den-

; | ' cbnahmend mit ‘ ,
3 v S Q:\mmndor Froudeschar | *schen Zalﬂ als Pa.rameter

:Beiwert mit der Froude';'

atu ura.gen. .n.:s W"u.l. den b

3 . - S sich dann eine Schar von

RS L e ’J’Wd ' Kurven éréeben‘(AbbiGS),

— %R Apb.66, R

——.-lﬂgc

die sich im Gebiet sehr
v ‘kleiner Roe y noldas'
scher Zahlen zu einem einzigen Linienzug vereinigen. Die Abhan-
gigkeit des- Widerstandsbeiwertes von der Fr ou d e'schen Zahl
wird um so geringer, je grosser diese ist, weil mit wachsendem
—; der Einfluss der Schwerekr&fte immer mehr gegen jene der
*.Trdgheitskrafte zurﬁcktritt Da nun aber eine grossere Abwei-'ﬁ

chung nur bei derartig niedrigen Drehzahlen zu beobachten  ist,

- die als Betriebsdrehzahlen praktisch ohne Bedeutung sind, er- i
scheint die fir die weiteren Rechnungen getroffene Annahme,
‘dass der VWiderstandsbeiwert nur eine Punktion der Reynolda'
'schen Zahl ist, berechtigt zu aein. Es gilt dies um so mehr,
als bei der praktischen Bemessung von Rﬁhrwerksantrieben eine
~8anze Reihe von Faktoren mitsprechen, durch deren Unsicher-
heit die Fehlergrenze so verbreitert wird, dass die durch die
Nichtberﬁcksichtigung des E;nflusses der Erdschwere beganggne

‘Vernachlhssigung garnicht ins Gewicht £411t. Hierauf soll
weiter unten noch eingegangen werden.

Ein Vergleich der beiden Beiwertskurven fﬁr A = o 3
und a. = 1,0 (Abb.65) zeigt ﬂbrigens, dass bei ger:lnger Full-
héhe der Einfluss der Erdsehwere starker hervortritt. Dies



und 7\. = 1,0 von der, Ftillhohe wenlg abhangigo Da die Tragheits«
) rkrgfte und Reibungskrafte mit. sinkender Ftillung wesentlich klel“

ner werden, mlissen die ersteren bel nledrigemxstand verhaltnis-

méssig starker in Erscheinung treteno : - . R

nine Betrachtung des Kurvenverlaufes e = f (Re) zeig‘b,'
dass' in dem betrachteteq Pall des Blattr&ihrers flir Re < 60 la-

mlnare Stromung 'besteht denn 1n dlesem Bereich ist 1—6—?{ = -1,
d.h. es gllt. S L '
, c, 5 . .
e = --( Re<60 ) (c, _Konstante) sosoe Gl. 32
. T . Re

‘ Dies besagt ‘dass d1e Niderstandskraft der Geschw1n~—~
digkelt u.nmlttelbar verh#ltnisgleich ist. B | ‘
. ! Die du.rch Glo 32 wiedergegebene Beziehung bes:.tzt
- jedoch keine praktlsche Bedeu‘tungy da nach dem aaf Selte 32
nrwahnten der Blattruhrer fir die Verarbeltung von Produkten
nit hoher Viskositat oder Kon31stenz wenig geelgnet ist, Ma.n
wird sogar Re ~ 60 in doppeltem Sinn als nkritische R e Yy o~
no 1 d s'sche Zahl" bezelchnen konnen.; Sie stellt zun#édchst
die Grenze Zwis chen lamlnarem und turbulentem Gebiet dar und
da offenbar der Bl-fﬁ‘ruhrer nur dann eine gﬁ.nstlge Wirkungswe:.-
8e bietet, wenn ‘furbulenz besteht, gibt also die genannte Zahl
zudem noch einen Grenzwert ftir ‘den Verwendul’lgsmﬁf'e:lch an +)
Bemerkenswert ist, dass die Hohe der "kritischen R e y no 14d s'».

Schen Zahl" offenbar nicht oder nur sehr wenlg von dem FHillungs- -

¢

Verhaltnig abhangt., . - ' ’ . R

-,
‘%-—.—-.—-—.—.

*+) Es kann also der Blattrﬁ.hrer in grossen Gei’;ﬁsggg ggﬁ; s;g

- Verarbeitung einer viskosen Fliissigkeit gi‘al% st sein und .
n einem kleinen versagen, wenn in einem o iogiar
ter, im anderen-ein 1aminarer Stromungszu



gfahr die Neigung 134 beSitzt
f‘schelnt die - Stromung instabll Zu sein,

_sowohl Momente‘ die elner lamlnaren, wie auch solchep

w13 ‘ 0

I

LAt v
PRENEIET 1

Fﬁr Re >-60 geht d1e Knrve in«elne ﬂbefs dle unge -

In dem Berelch 30< Re < IOO

e denn es wurden darln

d1e elner

‘turbulenten Stromung éntsprechen, gemessen. Der Beiwert ist

.aus der R ‘e y no 1.4 s schen .Zahl

!

c : w ‘
- 1 .
Re >60 (e; = Konstante) L eewes Glo 33

4'Re o

Be1 sehr groSsen Nerten der Re y no 1 d s'schen -

Zahlen muss c. const° werden, da in d1esem Fall der Elnfluss,

e

der Tragheitskrafte ‘weit grosser als depr der Relbungskrafte

7wird Aus der Tatsache, dass die durch die Schwerkrif te bedlngw

ten Abwelchungen von der ausglelchenden Knrve (Abb 65) im- Gea_

biet um Re- 105 gerlnger 51nd als. be1 den etwas kleineren Wero

ten dieser Kenngrosse, kann zuniéchst geschlossen werdenq dass"

die Umkehrung in ¢ = cqnst. bereits ihren Beginn hat. Zur Fest-
stellung des Beiwertsverlaufes im Bereich»nogh héherer R‘g y -
nold s'scher Zahlen wurden in ein;m Gef§S§ von 600 mm Durch- -
messer Messungen mit E’(aséef auggefﬁhrty da im Gefd#ss von 335 mm

MHwhmessé;_gine‘Vefwendung von Flﬂssigkeiten mit noch geringe§

rer Viskositat (z. B, Didthyldther) wegen der:durCh das kleine

8pezifische Gewicht bedlngt}hessungenauigkeit ausschiedeno‘W1e
8us &d®b. 65a hervorgeht, scheint der Beiwert im Bereich von

:Re.~ 106 tatsachllch waagrecht zu verlaufen° Dies mlisste alleruv

.dinée durch Versuche in noch grosseren Gefdssen genau erhértet

riebs-
Werden, obwohl vereinzelte Messungen in emalllierten Bet

BefESSen dies bestédtigen. Jedenfalls ist es vorerst zweckmiassig9
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mit konstanten Beiwerten zu rechnen uwng dle
geneigten Kurven nicht uber diese Grenaazu extrapolieren

fir Re > 2 x 107

. Aus den geschilderten Zueammenhengen gent auch her-
vor, wie die bei Versuchen als Funktion der. Drehzahl gemesse-
nen einzelnen Momente am besten auszuglelchen sind. Je nach

 den b genscnafteu del unte;suchten otoffe ze;st sich folgeu—

der Verlauf der Momente (Abb. 67). Die Kurve I gibt den Zusam-

‘menhang zwischen Moment und Drehzahl fir niederviskose Flﬂssig-

keiten *), Rurve IT w.TII

I fir hochviskose und fdr
/' . - >‘ e _ﬁ-« R

1 - N Pasten wieder. W&hrend
o . , / R
= | ’ - die Punk'te von II und
> ) . f p
§ 1. / ITT sehr leicht durch

; T y d

g ‘ b 1 geradéf'bzw::.ilach--ge-
I3 L | la— |
a . _~ - krimmte Linien auszu~
T - /ﬁﬁlnﬁm- "Hln-u nl,‘l":' --;u;"ﬂ ’gleiChen Sind’ iSt

—=Irehzahln b E7 dies bei der Kurve I '

nicht der Pall. Hierbei

ist es zweckmassiger, fﬁr die einzelnen Punkte zuné.chst den

Wert 1_‘;’5_ zu bilden, diese nochmels tber n aszutra.gen und durch
n

eine Gerade auezugleichen. Die Momentenkurve ergibt sich dann,

indem man rfickwirts wieder die Gerade durch vervielfachen mit

n2 punktweise in das Ausgangsscﬁhubild ﬁbertragt.

Nachdem es feststeht, dass der Widerstandsbeiwert
'iréktisch nur eine‘Funktiehrder.R eynold 5190h§# Zahl»;et,

+) Bei sehr geringen. Piillhohen—wird die Momen{gsggrge unsgitig:
8le steigt zunichst parabolisch an und ver aes. DggnUnter-
einer htheren Drehzahl an geradlinig (Kn§§§l Dor Gavers
8chied gegenliber Gefdssen mit grosse;gr T kegggstand ara
- zurfickzuffihren, dass bei niedrigem Fluss ft Sestand der o+
gntere rachbese aggeggggfggrgfiggglgezeggde: erreicht und
re
~nﬂggiseziggh;§gzgliche Aenderung der Strbmungﬂform bewirkt
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‘ ‘d von/ Ha i +)
~ oues die iler mitgeteilte Umrechnungsmethode eine

Berichtigung erfahren. H g 1ler fang suf ‘6rund seiner Ver-

"suoho mit dﬁnnen Flﬂ.esigkeiten, dasa fur eine Umrechung der am

‘Hodell gefundenen I.eistung auf jene der Grossauafahrung daa

Pr oud e'sche lModellgesets Verwendung finden darf und schloss
~daraus, dass der Energiebedarf beim Rﬁhz-en haupte&chlich fir -
,m Ueberwindung dor Schwerekrtifte dient. Aus diesem Grund nahm
. er an, dass ‘zwel Prozesse dann ahnlich sind, wenn die entspre-

‘ chenden Froude* echen Zahlen denselben Viert besitzen

2 . 2 .
- Vm' - vh ’
81#,‘ ‘ glh

Daraus folgt", dass die _yrehgahl der Hanptausfﬂhru.ng gleich der
- des Modelles, geteilt durch die ﬂurzel des Hapstabes aein muss.
In dieeem rall gilt dann (aiehe G1. 18)

-:‘_ \% . :' _Ih 3 5 . » . o e 00 p Gl' 34

wenn :ln be:lden P&llen gleiche Flﬁssigkeiten voransgesetzt wer-

den, ) | - | b
Diese Folgerung trifft Jedoch nur im Bereich sehr ‘gros-

‘aer e ynolds'scher Zahlen zu, bei denen der Beiwert c

praktisch konptant 1st, bzw. bei sehr ni}e.driSan Drehzahlen nur

. noch etwas von der P r-o u d e'schen Zahl abhingt. S-;I.a}liha.t Je~

‘doch fur das Gebiet zwis¢hen Re = 10° und Re = 10° keine Gill-

2
‘tisfteit mehrf getgt man'“nh'a'_‘,? ’ °°‘ wird m - v °
ey 3 .8
2 n’ 1 Th
wln -
. L B .
L = 2. n,‘;? 112 Tm

S o m _F-:
- " . ve:rauchsgruppe Ia.'
+) Mlor,, m;-enerq.qr.i, Bgr.llo.83a der

N
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‘.oder unter Vorausaetzung gleicher Flﬂssigkeiten

_ELEE n 5-
nhlh ;;r
Y 1 5

= 3 125 ' .
" I‘m n 0000.-610350

Eine Gegenﬁberstellung der Gl. 34 und 35 &ivt den Beweis fﬂr -
die bereits von H a 1 ler genachte Beobachtung, dasa beim
_qumrechnen der im- Modell mit z&heren Flﬂssigkeiten als Wasser
gemessenen Werte auf digwgei der Grossausfﬁhrung zZu erwarten-‘
'den,zu hohe Leistungen erhalten werden., Man erh8lt z.B, fﬂr
B~ 6, 3 bei einer Berechnung nach dem Fr o u d e! 'schen. Gesetz
eine Leistung, die doppelt so gross ist als die tatsdchlich
»erforderliche. Im Gebiet der laminaren Strbmung wirkt sich der
Pehler bei oinor Umrechnung nach dem Fr o u d e‘'achen Ge-v

setg naturgemase noch viel stﬁrker aus +)
| Die Richtigkeit der

gefundenen K ”urve und 1hre

) Einflul‘l;'.g.e.rhgt:.e.rjlicze?:opci\nung ; ; Eignung fur die Umrechnung |
o] eieiénng | A0, a0 -// : des’ Leistunggbedarfes auf
ya g andere Gefﬁssgrasa?n:ﬁﬁrde~
—4: _ 1A B auch noch durch Drehmomen-
5 { e ‘ _ tenmessungen in Geflissen
’.“: — — S— 1 | mit grosserem Durohmesser
el - “_ | bestatigt. . -
I —mn - - ot Die Frage, ob die

Abb.08. | .
| Oberflachenspannung derA

+).W1;-;eiter unten noch zu zeigen ist, bGWiﬁzganigzggt;gi_
-oder Rauhigkeiten eine serinfere Nelgung ing des F T o u -
les der Kngve Der Pehler bei der Verwen! uggo Sringer
d e'schen Gesetzes wird in diesen Fillen & g ’
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‘Flussigkeit auf die' Grosse der Zum Rihren erforderlichen Lei-

stu.ng ven Lln.f.luss iSt° wurde durch Vertgleichsversuche mit. Was...

ser (a = 72 dyn/cm) und NekallGsung (¢ .= 33 ayn/cm) gepriirs,

. iiie aus Abb. - 68 hervorgeht, llegen die Abweichungen innerhalb -

des durch die Messgenauigkelt gegebenen Bereiches, .

. . , . ‘ | o
T ’ . R S

4) Die Gesichtspunkte fir die Aufstellung von Recheniafelﬁo
i Nt e .

- a) Allgemeines.

3

|

) Wie aus Kapitel IV,, 3 2u entnehmen isti7 kann der

_“uder‘standsbelwert -eines Blattriihrers innerhalb des fUr ihn

in rrage kommenden VerwehdUngsberelches mit genﬂgender Genau—
igkelt als eine Punktlon der R e Yy nol d s'schen Zahl auf -
gefasst werden, wenn . dieser R(ihrer zur Durchm1schung re1n v1s-
vkoser rlﬂssigkelten dient +). Dies trlfft nach den Ergebnissen
der bisherigen ‘Untersuchungen -aﬁch fﬁf" die anderen gebriduch-
lichen Riihrerformen zu, Aus diesem Grund gelten die nachstehen-
den Ausfihrungen, die sich zunghst au¢ den am elngehendsten ‘

’untersuchten ‘Blattriithrer be21ehen, zum grossten Teil in s:.nn-

—8emasser {Ielse auch fiir die sonstlgen Formen.

Nach den Ausfﬂhrungen Ulber- die Theorie der Modellge-

!

setze durfen die fth:- die Widersta.ndsbeiwerte ermittelten Zusam-

'menhange immer nur f‘ﬂr geometrlsch ahnliche Systeme Verwendung
finden. ﬂollte man die' rechnerische Bestimmung der Lelstung
aller praktisch in Frage kommenden Rﬂhreranordnungen ermog-.
‘lichen, 80 widre fir alle Arten der Verlauf der’ Beiwerte fest—
zustellen. Dies: ist Jedoch wegen des allzugrossen Zeltaufwandes

nicht moglich Bei der Aufstellung von Rechentafeln kommt es

s----....

+) Aug die Verhidltnisse beim 'Verarbeiten plastischer Stoffe
+Wird im Kapitel IV, 6 nidher eingegangen. . ,
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daher nur 1n Frage,

die Abhangigk

fUr die gebr&uchlichsten Rﬁhrertypen

elt von jenen geometrischen Grossen zu bestlm-

men, die auf d1e erforderliche Leistung von sehr erhe511_ i

'

chem hinfluss ‘8ind und dleaenigen von geringerer Bedeutung

in Form von Korrekturfaktoren zu beruck51chtigen ‘bzw.ganz
zu|vernachlau31gen. Diese Lrleichterung fﬁr die . Arbelten ‘
zZur untw1cklung von Rechentafeln ist, dann immer berechtlgt,»
wenn dle hierdurch gegebenen Fehler kleiner 31nd, als. dem
Leistunbsunterschled der fiir den Antrieb in engere Nahl
zu ziehenden belden Motorgrossen entsprlcht.

" Bei oonderkonstruktlonen von Rﬂhrwerken, die nur ..
sehr selten Verwendung finden, lohnt es sich nlcht, den ‘
rgenauen Verlauf der diderstandsbelwerté zu ermitteln. In
diesem Fall stellt ‘man zweckma351gerweise ein Modell her
und rechnet d1e m1t dem Dynamometer gemessene Lelstung auf
die Grossausfﬁhrung um. Die Umrechnung bereltet kelne Schwlen'
rlgkelten, wenn man mit demselben Produkt arbeltet, das ‘
auch spater verarbeitet wird. Man nimmt die Lelstung im Mo-‘
dell als Funktion der Drehzahl auf und ermlttelt ddraus fir
einen klelnen Bereich die Art der Abhanglgkelt des Belwertes

von der % e y n o 1 d s'schen Zahl. Nach den bisherigen Un-

tersuchﬁngen treten hinsichtlich des~Ve;;aufgs des Beiwertes -

folgende Beziehungen zur ite y no 1l d s'schen Zahl in Erf
‘scheinung | o ' , l
: . ,‘C . ' . ooy ’ N
1) e = =L 2) e = ,2 3.) ¢ = g ceee 61, 36
: Re . Re . S

(C,, Cyy Cz = Konstante)

Die Gruppe, zZu der die Beiwertsabhanglgkeit zu rechnen ist,

bzw. die Grenzen, gwischen denen sie. verlﬁuft, ‘14sst sich.

leicht erkennen. Bezeichnet man wiederum mit Ly und Ly die-
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\Leistungen der Grossausfuhrung und desg" Modelles sowié mit
9

" p,und n die ents
n nm °a prechenden Drehzahlen, 80 gelten mit dem

| MaBstab m % I_.die nachstehenden Umrechnungsformeln
‘ v _ /
o ‘ D
' n
h , ) |
10), L = L ‘_) ‘m3 :
| -~h m..(nm . | 1
L RNA7Z R
20.)‘ Lh =7 : Lm ( ) ’9/2 ‘ > . boosa 319’37‘

3.)[“.’Lb = "L; _—) 'm?

7

Liegt es fest welcher Abhanglgkeit der Belwert gehorcht

80 konnen die Modellversuche auch mit einer beliebigen Flis-
sigkeit ausgefuhrt werden. In die Umrechnung_igz_ggggialler»l
dings die Viskositat und das spezifische Gew1cht belder Pro-
dukte elnzubeziehen. Eine Voraussetzung fir die Zu1a331g-

keit der Umrechﬁaﬁé‘zgf natﬁrlich, dass die R eyno 1 d s"

schen»Zahlen fur- Hauptaggfuhrung und Modell im Gﬁltigkeits—Aﬂ

berelch ein und derselben

Nachstehend se1 e1n

- ‘ :; Beispiel fur elnen Fall

f ;lE' , ‘ angefuhrt, bei dem nur
g : : v -
! el : _ eine Leistungsbestimmung

nach dem‘Modellversuch

lohnend 1ist.
R 2 | ZE o o Bei den Kontakt-

' .'6fen,-die zur Herstellung

< " ALY,

von Phthalséureanhydrid

‘. . . dienen, wird die Reak-

tionswirme fber ein selpeterbad an Kihlluft abgegeben(Abb.69).

Be21ehung nach Glo 36 llegt°
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' Der zum Umwalzen des Kﬁhlmittels dlenende Rﬂhrer w
 ungenﬁgenda

1rkte nur'
so dass die Temperatur nicht uberall gleichmas~

‘fsig war. Es wurde ein Modell hergestellt, und e1ne Riithrer-

:form (Kaplanpropeller) entwlckelt d1e eine elﬁwandfrele

o zsform .
: Stromung r gewahrlelstete. Die mlf Wasser gemessene Lei-

stung konnte auf dle be1 der urossausf*hrung erfar derliche

umgerechnet werden.
!

Yoo

Bei einer derartigen Anérdnung hitte es keinen

Zweck, den gcnauen Verlauf des Be1wertes<ggggﬁglnen grossen;

Bereich der R'e y n o 1 d 81§Chén»Zahl”aﬁfzunehmena,dénngfig:

-eine allgemeine’ Verwenaung dieser Anordnung mlt Kﬂhlmltteln
verschledenster Beschaffenhelt kommt nie in Frage.‘
Die beschrlebene Ar+ der Ermlttlunv von Rﬁhrwerks—

leistungen aus Locellversuchen setzt naturgemass das Vorhan-

".denseln eines geelgneten Dynamometers voraus. ,

3

7_1 Die Modellverounhe an Blattruhrern als Beispiel flir die szur

Aufste IIung von Recﬁen afeln nofwendlgen.experlmentel en Vor-
arbelten _ o

Dié Betrachtung.éiner‘Biattrﬁhreréndrdnunglohne‘jegw
o lichen Gefdsseinbau
zeigt ‘
(Abb,.70), dass die

zahl der Versnderli-

— — ot &

— . - chen, die die geome-

trische ¥orm des Vor-

T . —ganges heeinflussen

—+E- | ~ konnen, schon recht

i : A | . ; ross ist ' :
: - ; .. gross ist.
J\___l-_/ ~ ‘ » ..A..
= : Zunéchst sei

Abb-70' o . festgésﬁellt, dass
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Ha 11 ".e» r fand bei .Salzldseversuchen, dass énn‘ Verha1t='

d
nis ¢ - y den glinstigstpn Wert da.rsnl;ellt° Dieses Ergebnis

wird durch neumere .

7 o
. o T Arbeiten von Mac !
. — —T 1 '
§§= . Aaha '(. 1\975 Wemin. | R Laren w h i te
€ - ‘ : : '
3 -
g<". \ undSumerford+)
. . [ 4 \ N bestdtigt. Als Kennw-
v NS .. : o
T . = \S\ ~ .. zahlen der Rihrwir-
S Sy o.7A - kung benlitzten die ’
——= Jurchmesservarhéitnig d - SR ‘
Abb 71. D : Forscher die Kon-

ventration von fe1=-(
nem Sand in Wasser,
der von ‘Blédttern verschledener Breite aufgeriihrt wurde.,
Die Abb, 71 gibt die bandmenge :ln g/1 als I‘unktlon des
Durchmesserverhaltnisses d/D f'(ir zwei»_l)}rghzahler; (37 und
55 U/mino, D = 1 ;3 m) an, Man erkennt daraus das Maxiinum; |
des Sandgehaltes in der Né.he von ﬁ = 055,
Sieht—man a] so von dem Einfluss der Blattbreite

.ébv,-,dann kﬁnnen noch fol_gende Grossen v’cm»- Ein:f‘].uss sein

st

a) die Form des Bodenq (eben oder: kugeJ 1g),
| b) die relative #llungshshe A - H/D,
¢) der relatlve Bodenabstand b/D,

~d) die relative Blatthohe h/d,
e) dJP Kantenform des Rﬁhrers und die Dicke des B]attes,

) amigkeit von Geféss, Wand und‘JRﬁ.h\rer°

SR en zu konnen;—war es also
Um'vereinfachende Annahmen treffen zu kdnneny—war

") A, W e @mnd S.-
) Deaugg %ftSimp]e Paddle Agitators,

1936, 371.

rd New Data on
Sumer { C’()l'.:tem ;)Metal] Engg.
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die Grosse des Dianu§seb der 6 Veranderllchen ’
auf, die Hohe des -

4notwendig,

Nidersténdsbelwertes zu ermltteln°

Be1 diesen Untersughungen Wurden jewells ausser der

- 2u betrachtenden Veranderllchen d1e anderen nur dann gean—

‘ dert, wenn d1es elne merkliche Elnw1rkung auf d1e Grosse

des Beiwertes zur Folge*hatte. Hlerauf W1rd 1n der anschlles~
‘senden Beschrelbung der" messtechnlsehen Verfolgung dieser

.
einzelnen Formfaktoren nuher elngegangen. 1

o) Die Bodenform.

VergleiChsmessungen des Drehmomentes in Gefdssen

R '; - - o “'mit ebenem und kugel«

formigem Boden zei-
f o
gen, dass sowohl bei

a;$

-
Pr—

Wasser.(1;'=‘d,0001

@0

!1

kgsec/me)(Abb.725,

~.wie auch in Oel

{ ///44;/' ‘ : (2 = 450-10~4 kgsec/ﬁ%
LEN By < i LI I
T“ —f . . T "und ‘einem relativen

' : - e - JaaaRar— Fullungsverhéltnis

=
ey APV, ~——

o o : =5 = 1,0 merk11~

che Unterschlede vor-—,

1

handen sind +)

"Es ist leicht einzusehen, dass beil noch grosserem

P,

Fﬁllungsverhaltnls der durch die Bodenform. bedlngte Unter~‘

schied noch mehr Aurucktreten muss; da hlerbei die Boden«A“_

relbung im Verhaltnis zur dandreibung kleiner ist Bei sehr

ufwand, wie er -
+) Der Unterschied im: spezifischen Aigglzigo offeﬁbar

Losen auftritt,
ggggsﬁgg%eglgeéﬂf die beim Kugelboden verminderte Lei-

stungsaufnahme zurﬂckzufﬂhren.
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geringer mnmhe (“'<0 5) wirkt sich die ATt der ' Boden-

form ‘noch stérker aus. Dieq braucht jedoch nicht beruck51ch~

da der Motor eines Rﬁhrwerkes 1mmer fﬁr .
d1e grosste Fillung zu bemeasen ist, |

tigt zu werden,

Trotzdem die 31ch aus

- Abb. 72 eroebenden Unterschiede nicht gerlng slnd, sollen

81e bei den Rechentafeln keine Berucksichtlgung finden. Ge-
fasse mit- auSgesprochenem Kngelboden (Bodenradius g]elch o
,Gefasohalbmesser) 81nd nicht allzuhauflg, Kessel mit flacher
ewblbtem Boden haben Jedocn berelts einen hoheren Lelstungs~
bedarf Aubserdem werden die Unterochlede be1 hohe ar Vlsko~ :
31tét geringer, Butten mit Schréigboden bes:tzen denselben
'Leistungsbedarf w1e Gefassefmit ebenem, |

Emfluss der FUllhShe., kR

' Die vorhandenen Elnrlchtungen gestat+9ten es nlcht

,Messungen bei grouberen Fﬁllungsverhaltnissen alsll = 1 5

ausfuhren zu konnen, da das verwendete Dynamometer beim, Ein-

1

.setzen langerer Wellen unerwunschne Pendelerqchelnungen
‘zeigt. Dieb ist jedoch ohne besonderp Bedeutung, well in
den gebrauchlichen Ruhrgefassen ein Arbelten bel wesentlich
hoheren Pﬁliungen ﬁbernaupt nicht mogllch ist. '

. Wie aus den Abb. 73 - 75 hervorgeht, in denen die
.in ‘einem Geféss von 335 mm # mit Flissigkeiten verschiede-
-ner Viskositédt gemesaenen Drehmomente als: runktlon der Dreh-
zZahl dargestellt nﬁnﬂ,nlmmt der Lelstungsbedarf mit waeh-
sender Flillung stark zu. Trotzdem die Vlskositat der ver-
wendeten rlfissigkeiten sich um viele Zehnerpotenzen unter-

'scheldet’ zelgt sich zwischen ihnen hlﬂSlChtllCh der Ab-

hangigke1t vom PUllungsverhiéltnis }' 5 Kein weqentliqhe

' Unterschied. Die Ant der Zunahme des diderstandsbe;wertes
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mit'wachsénder

’ v _S?gpdhﬁhgvist‘ausﬁAbb.*YG, KRurve I, zZu er-
.sqhen;‘Diqser“ist.zﬁnéghst'gleich Null, sdlangé d;r‘Flﬂssig~
| - L | | lgkéiﬁés iegel n i i
* Beiwert ¢ als Funktion der Fillhiho o piegel noch nlcht_ d;e
s T T ‘Unterkante deg Blattes er-
l .rmmnm&-bn“ ) ' l . '

* Wasser co ‘///p/’f’ reicht~hatvund steiép;dénn'
. ' ‘ mit Rohraehl "'D' ‘ o '

\ l ,jL/ mit“wachsendem A erst steil,
,Q’ ! N . I . . A

dann flacher an.Fir X —» oo

muss siph (von der Wellen-

ro — : ' ‘re;bung abgesehén),der‘Beié
. ' ohne Roheschlangg
5 '//,(ﬂffﬂ o, wert ¢ einem endlichen
| Grenzwert nédhern, solange
. "&'} o Ce » ' )

Tl vty 8 die Blatthohe selbst. nichb

AbL76. . ‘'unendlich gross wird.

: | _ DiéﬁKurvenII der.
Abb. 76 zeigt deh/veflauf‘des_Beiwgqteé(fﬁrﬂg;p‘Gefésg mit
Schlange wund éwei ZﬁflussébhfénﬁLAﬁéhigéiigiﬁ;rzHeraftigen
Anordnung‘bestéht eine starke Abhéngigkeit des Beiwertes

von der Ftllhohe. Die Fprm-def Kurve ist jedoch;derjgnigen
des Gefdsses ohne Einbautep'(I) #hnlich.

Man kann aus diesen Ergebnissen entnehmen, -dass
i ’ ‘

der Einfluss_der'fﬁllhﬁhe bei der Aufstellung von Rechen~ .
- tafeln fir Blattrﬁﬁfér ni¢hf vefnachléssigt wgrdgn darf,

12 Der Einfluss des Bodenabstandes.

Bei gleichbleibender Fillhdhe wird, w%e‘}eicht
'feréténdlich ist, im allgemeinen der Leistungsbedarf um so
geringer sein; je grosser der Abstand des Blattes vom Bo-

den 1§t+). Er wird zu Ngl},'wenn es austamcht.-Nun haben

;5-KZ'§Ich ist es denkbar, dass bei sehr 8?°sseghpgi1§2§2§n§i2”
im Verh#ltnis dazu niedriges Blatt beim Rﬁﬁirdnung in don
;eniger Lelstung grforde§{ﬂggig£git:$§g§é von der Bewegung

ertaat i Si0 o posnate Rihriefdsse 1ot dies jedoch micht.
‘von Bedeutung. a o | |



LT 10 1625002847
} . - ' ,
Ajedoch dle Ergebnisse vieler Versuche gezeigt

zweckmassigsten ist,

dass es am
den \relativen Bodenabstand

b,
) im Be-—
reich zwischen 0,1 und 0 2 zu wéhlen. |

Die Untersuchung ’ ob

‘der xsini‘luss des Bodenabstandes bei der Le:.stungsberechnung

_Berﬁcksichtigung flnden muss, kann demnach zunhchst auf die-

se Grosse beschrankt werden. o

,Da sowohl die Fullhohe, w1e auch die Viskositat
'von Einfluss auf die | Abhangigkeit des Widerstandsbelwertes
von dem relativen Bodenabstand Sein kdnnen, mussten dies‘e

Verédnderlichen: mit-berucksichtigtrwerden. T

Die wesentlichsten Ergebnisse der ausgedehnt\‘é‘n Ver-

suche sind in Abb. 77 zusammengefhsst. Abb, 78 gibt die

e, ¥ e

Ty T zugehdrigqn géometriu

A2 77 - +—— —| ~ .schen Verhiltnisse
) § ) 3?;\\ £ I O wiedero; In der ersten
? AR A=4a. ‘
ir A TRl Abbildung ist die Ab-
ki . o 0] k3daighe? “Ja-08 .
'3 iredost a0 *~| 500 heuabe~s] : hanglgkelt des Lei-
§ . wioel _ nlio *~|sooo S BN I
I : o stungsbedarfes von .
o : AL R — dem relativen Boden-
o relativer Bodencbetand I - T o .
' - ABb77 I abstand fiir 3 ver-

schiedene StandhShen

— —T L. (A= F=0,6 1,0,
' ""—‘-'—=_€-__—‘=" | '?—_;—-——l-___—f 1,5) "Iundr verSchiedene
. K zéhigkeiten (%=
B | et v | 0,0001 kgsec/m” fur
, 1 i ? B Wasser von ~ 20°,
. 3 . 1 - . =y ‘:" I ? = OtOBQQ kgs?c(m2
. ,'J?I?i? e Y fUr Gasmaschinentl

Abb.78. | ~ von 17°'u1'1d’2f—_;"0.5110
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Dabel ist

zwecks ’ elnes 1e1ﬁhteren Verglelchs be1 allen Flﬁsslgkelten

und Fullhohen die Lelstungsaufnahme be1 dem :elatlven B0n-

],Bodenabstanden ‘als Verhaltniszahl hlerzu dargestellt
‘derte sind mit den bei n = 100 U/mino

denabstand ﬁ = 0,1 gleich 1 gesetzt und die bei anderen:

Die
gemessenen. Momenten»~
bereohnet= Sie gelten, Jedoch auch fir andere Rﬁhrergeschwina

digkeiten. da'in dem Bereieh von 40 - 200 U/min. keine merk-

liche Beclnflusqung der in der Darstellung verwendeten Lei~

,stungsquotlenten durch die. Hohe der betrachteten Drehzahl

besteht. ' , o \

Man kann aus Abb, 77 ersehenﬁ dass fﬁr den Bereich’

wvon O, 1< 15 < o, 7 nur bei der klelnsten Pﬂllung (75... 046 )

eine 1ns Gewicht fallende Abhédngigkeit des Widerstandsbeim'

‘werteq vom Bodenabstand auftritt. Bel dleser Fﬂllhohe sind

-einer. derartigen Anordnung des

-'auch die durch die- Viskositat gegebenen Untersphlede am

gr0ssteno Da nun aber der Lelstungsbedarf immer fir die

‘grosstmoglichsteiFﬁIiung zu bemessen ist (gewﬁhnlibhik > 0§8h

sind die: durch die von Fdll zZu Full zw1schen O 1 und O 2

schwankenden Bodenabstande gegebenpn Unterschiede PiCht 80

erheblich, als dass ich die Mehrarbeit fﬁrAdie Berucksichw

tigung des Linflusses des Bodenabstandes lohnen wurdeo Mir

die Hauptversuche-zur Ermittlung von Belwerfstafeln war die

. b v
Verwendung eines Bodenabstandes von p = 0,1 rétlich, da,h;eru

bei der praktlsche Hothstwert der Leistung zu erwarten ist.

Noch éefingere Bodenabsténde kommen nicht in Frage, da bei

Rtihrers die Bodenriickstri-
wird |
mung (Abb.6) zu sehr behindert, Dieses wirkt sich meistens
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sehr deutlich in der'ﬁrhahgng des' zur Durchfﬁhrung von ﬁmu~*

o L b ' --:setzungen erforder-‘

Arbeitsaufwand bmm Ldsen von Kochsalz in \A/ut{
cla Funktion des relativen Bodenenggnder:m liChen Bpe Ztl.fis Chen|

BN

ArbeitsaufWandes

—o

)
"

‘zeigt als Beispiel

-
£,
;g g hierzu den Energie=
§ 3_!- E
gg' é verbrauch-beim Lo~
53 o
<?®.. . 4,5 Sen von Kochsaiz
: I 0." u- a3 as u o ©” os ‘“ © I (n = .100g'"1 = 1,0)
——eBpcosigra d Co . !

Tgw]g o ih wattminﬁten als

'Funktlon des rela—

t

‘ tiven Bodenabstandeso Es ist daraus zu erkennen, dass der

Arbeitsaufwand bei- zu niedrigen oder zu hohen Rﬂhrerstellungen

: ungﬁhstig wird - Lo : -

5 J ~Von mehr theoretischem Intereése dﬂrfte sein, dass,
~wie die in Abbo 77 gestrichelt eingezeichnete Linie zeigt bei
”niedriger Fiillhohe und grosser Viskositﬁt ein nahezu 1inearer

Zusammenhang zwischen Bodanabatand ‘und Lplstungsnufwand be-

v steht Bei den anderen Kurven (7L<° 6 ) 13t in dem untersuch-

ten Bereich eine geringere Abnahme, als der Proportlonalitat

.entspricht, - zu bemerken.

—— —m

8 Der Einfluss der Blatthhe. | o }
Bei dér Beschreibung der Wirkungsweise des Blatﬁrﬁhren

wurde bereits-erwéhnt,'dass seihé gﬂnstigen Eigenschaften.auf
.die durch ihn erzeugte Strtmungsform zurﬁckzufﬂhren ist. Die
1n<dgn_Abb° 6 und 7 aargestellteBewegung tritt jedoch nur auf,
wenn die Blattoberkante hinreichend tief unter,de?‘Flﬁssig-



‘keitadpiegelfliegt, d&“sbnst eine
rﬂckstromung besteht. " Rithree

‘man daber meistenﬁ Blatter von angenahert quadrati

verwenden.‘

scher Form
Gelegentlich ist es aber auch zweckméssiger, dié.

the ‘80 zu w&hlen. dass das Blatt oben austaucht, 80 z.B.
wenn spezifisch leichte feste Stoffe, die schwer benetzbar
sind, mit schwereren FlUs sigkeiten 'zur Ums et zung gebracht wer.-
den mﬂssen (z.B. Sulfiorungen und Nitrierqngen ‘organischer
otoffe) Will man in einem solchen Fall keine so hohe Drehu
zahl verwenden, dass ein starker éog entsteht, dann empfiehlt
es'sich, das Benetzen durch die Schlagwlrkung des herausra-,,‘
genden Blattoberteiles zu unterstufiéﬁ?“IﬁE_diesem Grund ist
eine genauere Verfolgung des Einflusses der Blatthohe erfor-

derlich. | - o - e
Die Abb 80 - 82 geben flir Tetrachlorkohlenstoff Gas-

maschinendl und Zyllnderol in der gleichen Weise, wie die Ab-
h&nglgkeit vom - Bodenabstand darstells,’ den Quotienten der Iei-
stung in Abhéngigkeit von der relativen Rﬁhrerhohe 3 fur ver-
schiedene ?ﬂllungsverhﬁltnisse an. in diesem Pall w wurde die’
Leistungsaufnahme des "normalen" Rﬂhgglgggeq'mit 3 = 0,9
gleich 1 gesetzt *). Man kann daraus efsehen,,dass die Biattu
héhe von merklichem Einfluss auf die Gruosse der Leistung 1st°
Die Abh&ngmgkeit 1st sehr stark, solange_ die Blattoberkante"
noch ganz oder. wenigbtens gum Teil eintaucht. Wie. leicht zu
verstehen ist, verschwindet der Einfluss der Blatththe bei al-
len Rihrern, deren oberer Teil gisyt me?r.an‘der Vermischung

.‘-----— —

+) Bei A = 03 war dies nicht mogliChowniieBszgcgggggrger
Verhidltniszahlen erfolgte ﬂberodigmeggen warden. .
derselben Héhe, die bei & = 1,0 &
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) ‘ée_'r FliUssigkeit teilnimm-(;.’ . . g ‘_ C
o ‘In den Abb. 80 —

» die .Gerade eingezeichnet, die die |

;' - " Proportionalitht
I | - > zwischen relat'ive.m
1 e HI;,, )// . - Leistungsaufwand -
| I N s / und relativer
: o / '
TP Blatththe dar-
é: 1 | / E&"ﬁﬁgﬂd"‘, fhe stellt. Man
2 .A * /] . - ! ‘ ' . '
L P S | “kann daraus er-
§ : // ' | kennen, dass fir
[ ,,f',/ - . ' L nicht zu grosse
- I M N -
3 i 20 %0 Abweichungen die

] Leisfungsauf-

o | nahme dés RUh-

i - --rers der Blatt-

héhe ﬁ'ngefé.h_r_ve,rhia'.]thn'isglieich ist. Dies gibt eine weitere

) - V‘ereinfachung !
. hinsichtlich
o - der Abhéngigkeit
""'2]'*"“’ ”/"/' - des Energiebe-
¢ {A=aQ3 - / ' 9
"""-‘,’ /o , ‘darfes von der
= [A=1s // - K N .
® : - geometrischen
. g | / /// Ei.;"““’i dor Dlefththe Form, weil man,
' 1 o/ ' hne einen er-
{ﬁ » 4 1 o |
-.g 1 . / ‘heblichen Fehler--
f // . .L 4,—4;* L : AV} begehen,iim_a-
. %0 .,'oh' ® o 20 A halb gewiségr
Wobst.

“Grenzen ta téﬁch_-.

“lich berechtigt
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1

ist, die Gleichung fir die Leistung

) i ! l'
|
-

TS T 1076 L gty 3 in Watt
‘mit dem zunéichst nur fir di_é geometrische Form des Normsl-"
L, S O deten

| . !
i ‘ {

| T | ‘ (%-~0,9) gelten-

N NN 7 ' den‘Beiwgrﬁ c
N //;)/)P,‘ auch auf Anord-
® | AT nungen mit_ande~
§ " |Einflup lder Biafinane remHHohenverhalt‘
.g ,‘// "“Tpdém‘ nis anzuwenden,
'Em . ;/g»r “ V Dies ist;&er
fg ~ﬁ7Z:~ | | "Gf@nd; warum in
1 f,,'f = j: ‘ i i ) i \ der Mod e_lifoz.f'mei
~_*N%Tf*-h?&82 v_A "Q vfanstelle‘einer

(an 31ch beliebi-
\ gen) Lénge zu;_;
funiten Potenz das Produkt aus dem Durchmesser zur vierten _

Potenz und der Hohe eingefiihrt wurde. Wie d1e Abb. 80 - 82 -~

zeigen, werden die mit dem Beiwert fur das normale Blatt

fir elnen hoheren iMihrer berechneten Leistungen gtwas zu -

o
»

gross, . | o ' : ‘ 3 e
Ist man gezwungeh; aus bestimmten Griinden das Blgtt
hmﬁnsrageﬁ'zu iassen,“dann derf in der Berechnungsgleichung

naturgeméss fur h kein grﬁsserer wert eingesetzt werden, als

etwa dem Mass von Blattunterkante bis zum ruhenden Spiegel
entepricht. Noch genauere Werte erhdlt man, wenn die Abb.8O-_

- 82 zur Umrechnung herangezogen werdens Man ermittelt fdr die
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 in rage kommende Fﬁllung den Leistungsbedarf des Norma1~

blattes und gTeift aus dem der 1n Frage kommenden v1skos1tat

_entsprechenden achaubild den UmreChnungsfaktor ab

' Abschliessend sei bemerkt ,dass auch in dlesem rall

Wgrbsstentells keine markliche Abhanglgkeit des relativen |
‘Leistungsverhaltnisses von der Hohe der Drehzahl bestehto,.

Ledigli*h im Gebiet der Kennzahlen Re < 50 ergaben sich eini-
ge Unterschiedeo | - : » ‘

£ Der Einfluss der Kantenform und der Blattdickeo B

-~ Be1 Versuchen in kléinem Maaetab zeigte es sich,
dass Blattruhrer, die aus 2 mm starkem Blech hergestellt wa-~
ren, h1ns:oht11ch der Leistungsaufnahme keinen Unterschied
aufwiesen, wenn-ihre Kanten schar?f oderjst&rk .abgerundet
wareno Eine grossere Blattdloke kann sich nur im Sinne einer;
Leistungsverminderung geltend machen, denn im Grenzfall, der
dnrch einen Blattrﬁhrer von der Fcrm eines quadratischen -
Quaders mlt der Hohe des urspringlichen Blattes dargestellt -
wird, 1et die Lnergieaufnahme viel geringer° Die Kantenfonm,Q

wie auch die Blattdicke bggucht daher weiter nicht berlick-

,sdchtigt Zu werden°

S
i

Jil&l.@lﬂfluss der Rauhigkeit.

Aus den im Schrifttum bekannt gewordenen Untersuchunf
sen\ﬁberkden Druckabfall .in Rohrleitungen und dem Fahrwider-
stand von sChiffenAgéht der starke Einfluss der hauhigkeit
der benetzten Flachen auf die sich ausblldenden Stromungs---

- formen hervoro Es musste daher dieser Erscheinung auch bei
den Rihrerversuchen ein besonderes Augenmerk geschenkt wer—

deno Im @Gegensatz zu den bisher betrachteten9 durch die Art’
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der Anordnung gogebenen Verﬁnderlichen lasst sich die geo-
netrische Aehnlichkeit hinsichtlich der ' 4

bonotzten FlaChen 1m hydrOQYnamischen Sinne als

glatt" su
‘begeichnen sind f)

o Unter. diesen Degriff fallen die Oberflﬁ-
chen von Glas ‘und Verglaston. sowle blankgezogenen oder: PO~

lierten Metallon. nicht aber Jene von Holz, Guss- oder rluss-
eiaen, unebenen Eﬂaillierungen und Ansmenerungcn. N

| Eine Modelluhnxaéhkeit hinsichtlieh der Oberflacnon- :
beachaffenheit der benetzten Flachen wiirde vorsuaaetzen, daeaA
ausser der allgemelnen CGestalt bei beidem betrachteten Aus-
"fuhrungsformen auch die (an sich meist gerxngen) Unobenhoitan
 der. Wandungen geometrisch &hnlich sind, Bezeichnet ‘man mit e
| einﬁ "nittlere" Hdhe der erhabenen Stellen9 so mﬂsste also
bein MOdellversuch die Bedingung einer gleichan "rolativen"~
Rauhigkeit | |

€1d°

. O “=
verwirklicht werden, Dies 1st jedoch unéaglach, da bis jétzt?
ein einfacheo moeeverfahren fehlt, durch das die mittlere"

Ranhigkeit von Baustoffen exakt festgelogt werden kann. Ls-
diglich nglatte"Geflisse, deren F. Flachen also hinaichtlich

dor Reuhigkeis immer &hnlich sind, bildan hierin eine Aus-

.Amhmeo . ' '
Pur die Aufgtellung von Rechentafeln" war deher su-

‘nbchs£ gu prilfen, ob die Rembigkeit von Gef&sswand und Rihrer

‘Uperhaups von merklichem Einfluss foto Im zutreffenden Fall
. e

msste dann fir die praktisch in Fragn komme

8 ermittelt werden, der ,su der aus

ﬁj*‘ﬁgf9§§§r::fdéﬁﬁ§§§§ff¢h1ed des Druckabfalles in “slatton

nnd 'rauhan' Rohren.

nden Baustoffe



Zur Klarung der grundsdtzlichen Fragen wurden Ver~

glei°hsver3“°he in Geflssen mit glatten und mi4 rauhen F1H.

cheq_igff?gefuhrto Die Rauhlgkeit wurde durch Bekleben der

benetzten Flachen mit einer gleichm6551gen Sandschicht (Koruk
nung k «~ 1 mm, relative Rauhigkeit (D =.15335 = O 001) unter
Verwendung elnes in Wasser und Oel unléslichen Lackes als
'B1ndemittel vorgenommen Die gewéhlte Kornung gab mit Si- .
cherheit eine wesentlioh grossere relatlve Rauhjgkelt als
Jene der fir Rﬂhrgefasse gebruchlichen Baustoffe.,
o Die Qgtersuchungen wurden,wiederum in Glaqgefﬁgsen

von-335 mm @ unter Verwendung vdn wassergﬁGasmaschinenﬁl‘upd

R ~ Zylinderdl in einém

2 .
i ’ ”Drehzahlbereich von )0—
— E 204 neObu ’
'% W 200 U/min bei verschle-
i nTe denen Fllhthen durch-
: . %G Q7 15 - ‘ :

Rolativer A

Rihrer gloft Gef&B nruh o« & =

Guh e & ©
i

. gefiihrt, Die wesentlieh-

" sten Ergebnisse der.

4 P : sehr augfuhrlichsn
i 77 " .
MR X T - Versuche sind in Abb. 83
Ko . Wi, 99 ¥ 2%
- Abb.83. zusammengefasst, Der

“bpqégren'Uébersiﬁhtligh-

'keit wegen sind wiederum nur die Verhaltniszahlen der Rﬁhrer~

fa
leistung 1m rauhen Gef#dss zu denen im glatten Gefass r

LWasser, Gasmaschinenbl und Zylinderdl wiedergegeben.

Man kann zunachst aus Abb, 83 erkennen, dase, wile

ieicht zu verstehen ist, bei einer Flﬂssigkeit von grosser

Viskositét (2Zylinderdl) die Rauhi
'fluss ist, denn der Quetient aus der Lei

gkeit praktisch ohne Ein-

stung im rauhen Ge-
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"der durch Messa
ungenauigkelten bedlngten Streuung) gleich Elns

) fass und dem im glatten ist (abgesehen von

Es lésst
sich- auch kelnerlei Abhingigkeit von Drehzahl unleﬁllﬁnésé
'verhaltnis feststellen-*) o ) ‘ o n ' '

Be1 dem niederv1skosen wasser liegen Jedoch die Ver~

h&ltnisse andereo Fﬁr die Fﬁ.llungen " = 0,3 und a, = 0,7 be-— -

trégt ‘der Mittelwert des Quotienten etwa 1 494, d.h. der Lei-

stungsbedarf im rauhen Gefdas ist in diesem Fall fund doppelt‘
8o gross, wie im glatten. Trotz der durch die Verhaltnisbil~
dung bedingten grosseren btreuung der Punkte lasst sich ,
deutlich erkennen, dass der Einfluss der ﬂauhigkeit bei der
grossten Fﬂllhohe (A =1,5) gerlnger ist, Der arlthmetrla

sche- MittelWert betragt hierbei etwa 1 75, d h. die Rauhlgu

-keit erhoht den Leistungsbedarf nur um-etwa 75%» Dies ist
wahrschelnllch auf den bei grossen Fullungen im Verhaltnls

zur Wandrelbung zurﬁcktretenden Llnfluss der Bodenrelbung

zurﬂckzufuhren. Bei Gasmaschlnenol zeigt 81ch eine gwar nur
'Seringfﬁgige, aber doch deutlich in-Erscheinung tretende Ab-
hﬁngigkeit von der Rauhigkeit, offenbar ist bei ihm die Grenz-

'schichtstarke ungefahr gleieh der. Hohe der Wandunebenhelteno

Die Versuche mit Wasser wurden sowohl mit sandbea
klebten wie auch mit durch Lackﬁberzug oberflachlich geglit-

, teten Blittern durchgefﬁhrt° Wie Abb. 83 zeigt hat die Ober=.
fléchenbeschaffenheit des Rihrers 1nnerhalb der durch die

 Streuung gegebenen'Grenzen keinen merklichen Einfluss auf

den Leis tungsbedarf.,

| eme ---- -

Druckabfall in Rohra'

iet ist auch der !

) {2i%gmiggr$gnGggr wandrauhigkeit ungg?“:%gsaigr:gge_‘
bie Dggke der Gren$§§g§0h€gifth%232u auch: Sdrenseng
ggggigugfrkziggg?nfluss°bei Stromungsmaschinen, Por-"
-schung 8 (1937)..25.
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" sung an den‘Gef&sswandungén'bedingt. Bei'dér Beurtéilung
dieses Einflusses ist eg dgher‘voﬁ lnteresse,~obfdurch die |

verstérkte Turbulenz auch die Prozesse Selbst beeinflusst

' werden. Hinsichtliech

s ] . | "
f——* A{ ® §1 ’ einer Aenderung des
\b\@ ; EI | Wirmetlberganges wur-
2 ‘ . { 42 . den noch keine Ver»
—'7;?< ‘”" I ' - ‘ . Ve
e N . .suche durchgefthrt. -
00 s Ninrdaver, glaties Ourds i o : .
t) o TIIIA ‘\Qiit:::::: ' Die Ergebnisse iiber’
4 mlﬁma}d;:-:'. m_‘:'.':"" -:‘ o o o
1, b b ’ das Lisen von—Salz -

i

‘?b684 — = ( 5Q3”mm xbrnuhg;
\ | fijf%”b;6?'la?3§gt

S . .Abb, 84, In dieser

1

ist wieder w1e_frﬁhe£»ﬁbér derAUrghzahl die Zéié zu;'Erréim:

chﬁns,von'9;5% Saiéééhéif»;@fééffgésarkE{n Vergleich zwischen
. Kurve 1 (glattes Gefass) und Kurve, 17T (r%“heg Gefdss) .zeigt,

dass die ﬁésedauer dufch die waﬁdunebenheiten”Verringe%t'Wird° 

Vie anteilmHssige Verminderung ist jedoch wesentlich kleiner,

éis die éich aus Abb, 83*efgebende, durch d;ﬁ Rauhigkeit Pea
dingte Leis tungssteigerung von 94%, Die kurvée 1II gibt den
schégw;f&her—erwﬁhntén "rélativeﬁ‘Arbeitsaufwand“ zﬁ: Ere
'!éiChung einer 9,5%lgen Salzlisung ais Funktion der“Drehgggll.
_Wiedef;'der anhgnd'def Lﬁsezeitkurven berechnet wurde. Trotz -
der Verminderuhg'a;} Losezeit ist 1?Lrauhen Ggfﬁsa der Ar-
beitabétrag zuvr Erreichﬁng‘eiher bestimmten,Kpnzentration

B R .
immer grésser als 1mAgiatten. Um einen Vergleich mit den in



.den Abb. 4a - 4c¢wiédergégebenen'Werteﬁ fﬁf»dé

be1tsaufwand zu erm°8110h6n9 ist der Punkt fr drei Minuten

besedauer auf der Kurve 111 der Abb, 84 besonders gekennzeichs

net. Man kann daraus ersehen, dass dér relative Arbeitsauf--

wand 1mvrguhen Gefdss daa 1;84fache jenes im glatten bet'r&gt° -

T —— . Der Verlauf der Kur.

v ;f{g‘ - 1 ve 1II l&sst(im ﬁbrigeﬁ
o \‘ ;gl;:—————-*—‘_: ' auch’'die nur sehr
.,_% ; < : i — - !:‘i:‘:.‘m:m:'f _geringfigige Abhéngig-
; - | < : g'}i;W%;:“?'.vr }; | keit dieses Wertes
X I N I S ey - von dér_Drehz?hl er

! ~f§ } » »{wiuj- -+ kennen und gibt damit
s v-u.l ﬂ“b"l“éﬁf?“”i”f'f“i"}ﬁFW einen Nachweis fﬂr |

AbS.B-'a Ig (100 2) In AbhAngigkeit von Ig Re '

die Berechtlgung, den
- relativen Arbeitsaufwand durch eine einzige, von der Rﬂhrgeal
”*achwindigkeit unabhdngige Zahl zu kennzeichnen, wie dies in

.'den Abb, 4 und 5 bereits geschehen 1st.. |

| Dié*aurch.Anfkleben‘von Sand erzielte relative
I‘iauhiékel’fg ist mit Sibherheit grosser, als jene der in den
Pabrikationen verwendeten Rﬁhrgefasseo Obwohl keine Messun-

gen mit Sand verschiedener EKbrnung vorgenommen wurden, kann

aus den Versuchen von N 1 k uradse (Abb.85) geschlossen

werden, dass eine géringe;e reIative Ranbhigkeit auch 'eine

+)

weniger starke Leistungsateigerung zur Folge hat

Nikuradse bestimmte den Druckabfall in Rohrem, deren

betrachten,
als selbstverstandlich 2n
+)'giezig:tm?to?:inem Sand beklebte FlHche zwar weniger

Unebenheiten und
fir aber. erheblich mehr X |
g:::{ 2gch w1rbelablbsungsstellen aufwelst
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' Wandungen durch Sand verséhiedener Komgrisse mehr oder weni-

.ger stark uneben gemacht worden waren° In Abb, 85 ist ‘der

Rohrreibungakoeffizient als Funktion der R e ¥ n e 1 d B'Sche;

' Zehl mit der relatlven Rauhigkeit k/x' als Parameter darge=

| stellt, Wie man aieht, nimmt dieser im turbulenten Gebiet

mit SrOSser/werdender “auhigkeit 1mmer Zu. Bei laminarer

'Stromung bestehen zwischen glatten und rauhen Rolren keine
Unterschiede mehr L _ -
Die Bestlmmung der Hohe der bei Betriebsgefassen

zur Berucksichtigung der ﬁauhigkeit zu verwendenden Zuschlﬁge
konnte nicht unmittelbar durch Vergleichsmessungen zwischen
glatten und rauhen Kesseln erfolgen, da kelne hinrelchend
grossen Appdrate mit verslasten Flhchen genﬂgend lang zur -
Verfﬂgung standen. Infolgedessen wurden zun&chst Versuche mit
fertigen atopfblichsenlosen Rtthrwerken ausgefﬁhrt bei denen |
die Vellenleistung unter Zuhilf enahme der Nirkungsgradkurve

, aus der elektrischen Leistung wenigstens angenﬂhert ermlttelt
werden konnte. Da die Gﬂltxgk;;£ des ermittelten Modellgesetze_

| . fir verschieden grosse glatte Gef#sse durch Versuche bewiesen F
ist, gibt ein Verglelch des’ berechneten Leistungsbedarfes

mit dem gemessenen Anhaltspunkte fir die Grosse des Einflus-—

: ces der Hauhigkeit., Die Genauigkeit des so zu erhaltenden
mKorreituffaktors ist nicht sehr gross, sie reicht jedoch fir
die Bestimmung der Notorstirke aus. |

f I In de¥ naehstehéﬁd;n Tabelle sind drei dergrtige
Vefgleicssversuche in einer HélzbﬁtterOn 4,2 m @ als Bei-

"spiel wiedergegeben und mit ¢ denwzur genaueren Kennzeiéhnung

notwendigen Angaben vereinigt..
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| Tabelle,
Relative Fiilllung Berechnete Teist — -—- ——
' Gem > :

B 'f*' o KW fﬁf“27 U/hin?ng Leisgzggngw,.Mehrbitrag
0,3 [l 1,52 33
0,5 1,72 C 2,20 . 28.
1,0 2,38 - 3,23 . 35

Als Flﬁ531gkeit wurde durohweg Wasser verwende Ly da
- sich hierbei der niedrigen Viskositat entSpreohend, ein E1n~
fluss der nauhigkeit am at&rksten zeigt. Aus den in grosserert
- Zahl vorliegenden Vergleicl’mesungen ﬂber die pmzantuale Lei-- "
stungsstelgerung konnte gefolgert werden, dass zur Berﬁcksich~
"~tigung der Betriebsrauhigkeit ein Zuschlag von 30% angemeqsen
erscheint, wenn die Gefidsse aus Metall oder Holz bestehen,
bzw. eine Ausmauerung besitzen. Auch bPl emailllertpn Gefﬁsu'
" sen dﬂrfte ein Zuschlag von: 10% angebraoht sein,
Es ergibt sich nun ‘die Frage, ob dieser ‘Zuschlag
bei hoherviskosen Flﬂssigke1ten niedriger gewah]t werden kannv
"Wenn auch durch die oben mitgetellten Versuche nicht e:vwand~
frei geklart ist, von welcher Viskositat bzw. R e ynolds
.scher Zahl an der Linfluss der Rauhigkeit stark zurﬁcktritt,'
8o darf doch aus den Abb. 83 und 85 SeS°h1°Ssen werden, dass -
eine allm#dhliche Abnahme ‘des Unterschiedes gegen das. lamlnare

Gebiet hin erfolgt" Er wird jedoch erst in jenem hydrodynamih

schen Bereich Eiein,fih dem eine Verwendung des Rﬂhrblattes

nicht mehr am Platze 1st. Die Grosse des Zuschlages dﬂrf+e

,wohl auch nicht durch das spez. Gewicht beeinflusst werden,

da der Leistungsbedarf in beiden réllen (glatt oder reuh)diesen
unmittelbar verhaltniﬁgleiCh ist. Vorsichtshalber wird man

wohl beim Blattrﬁhrer zweckmaasigerweise » den far *asser er



" mittelten Reibnngszuschlag in der vollen Grisse
btoffe beibehalteno . |
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fur alle

Ergunzend sei noch beuerkt. dass der }:.influsa der‘

' ﬁandrauhigkeit in 8leichem Masse in Erscheinung tritt, wenn |

in dem Gefasa Einbauten vorhanden 8ind,

N _Der Einfluss von Gémseo;nb;gtehg

IR
ol
) :

1

Diec bisherigen Botrachtungen beechr&nkten sioh nahe=
gu m.chlieeslieh aaf Rﬂ.hrgefﬁsso ohne jegliche Einbauten. )

Diese gelangen jedoch verhaltnismmssig eeltm zur Verwendung,A

da dia aeiaten Rﬂ.hrapparate zum mindeston mit Tte rmometer-

J

stutzen, Einleitungse, Absaug- oder Abdrnckrtihren versehen

|

' wordcn, die auf den benbtigen I.eiatungsanfwand von Einfluss

Rt

—Biuo b - ’ o . ‘ ‘ _ — . !

In den frtlheren Abschnitten dieses Berichtes wurde

mseig‘t, daas .ainbautsn zu.m ngck der Verbessemng der Rﬂhr-

wirkung 1m allgomimn keinen Erfolg bringeno(Ausnahmens

Rtihrer fﬁr hochviakoso und plnstiache Stoffe, sowie Gas=»
rﬂhrar )o Die: praktiach notwendigen Dinbauten aind daher
Mstenﬂ nur durch die Art der durchzufuhrenden Prozesse be-
dingt. Die am hwigaton vorkommeadon Einbauten sind susser
den ?auchrohren senkracht oder: a.m Boden wmrecht angoord»,
note Schllm?oﬂao»

1

Die chhrohre

Aus sshlreichen Modellversuchen wurde gefunden,
dass_durch den Einbau _verhaltnismasaig dtinner Ihsmometer=»

rohre der Iéi"st‘unga,b'edarf' von Blattrithreran umv ef'!.a' 10&
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‘ durch dickere Steigrohre um etwa 20%‘vergrossert wird +)
Dieser. Einfluss wird. erst bei Flﬁasigkeiten mit sehr hoher

'Viskositdt, fur die B1attruhrer ‘an sgich keine Verwendung

., mehr f1nden sollten, geringer.'

Ordnef man zwel Rohre diametra] gegenﬁber an, so
betragt dle Leistungsstelgerung das Doppelte des elnfachen
Rohresu,V1er Rohre um 90
' versefzt (Abb.86) angeordg
net, ergeben nahezu die‘“

vierfache Steigerung (40

bzwo 80%). Vom rein ener—

_Tauchrohre

"Rbhker getischen‘standpunkt éus

geéehen; wire es zWeckmés—n
siger, die Rohre unmittel—-
bar hlnterelnander Zu. lea
'gen, da sie dann insgesamt

‘ Abb86 ‘ . ksum 91ne grbssere Leistungs—

ste‘gerung als ein elnzel-}”

[

nps ﬁohr hervorrufeno Dies ist jedoch aus konstruktiven .

Griinden mexstens unmbg]ich.‘
- Durch Tauchrohre wird auch eine Leistungsstelgerung

hervorgerufen, wenn sich diese zwischen der- Gefésswand

und einer bchlange beflndeno So nahm qua der Motor eines

Blattfiihreré ( n = 6O,U/mili9 D= 2400 mm ) Ohne bteigrohr
8,4 KW, mit steigrohf (150 mm #) 10,o-gw auf,.Ugter Bgrﬂckg
Bichtigﬁhg der w1rkungggradénderung.deq schwach'belasteten

. s

' ‘der Wand; in
ordnung in der N&he
+) géisR%iigrggiefﬁfrﬁndje Steigerung grossery ebenso
" bei raschlaufenden Rﬂhrern. o
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Motors betrugvdié‘LeiStﬁHSSSteigerﬁhg}48%. Da, wie noch genawg"
”auSZufﬁhren sein W1rd durch d1e bchlangen eine sehr erhebli-

" che Lrhohung des Lnergleverbrauches hervorgerufen Wird9 jst

ate durch das Steigrohr bedingtev absolute Zunahme wesentllch

grossery als im’ Gefass ohne Einbau.

zuruckzufuhren,

Offenbar 1st dies darauf

dass das Steigrohr in der durch die Schiangen

hervorgerufenen Wirbelzonelllegtb
&' . :

Die Schlangen.

' " Durch die Einbeziehung des Einflusses von Schlangen
verschiedener Art wird die Aj74ahl der in Betracht kommenden

~geometrischen: Veranderlichen wiederum wesentllch erhbhto Wie

T

fwerden, dass auch bei e1ngebauten Schlangen der Elnfluss von
-Blatthohe,'Bodenabstanﬂ,mEg;lpbhe, Rauhlgkeit uoszwu ante11=
{mﬁégig derselbe bleibt{ éo daés nach diesgrmgigptung/p;n}wuiﬁ
'nicht mehr allzuviel zu kl#ren sein wird. Trotzdem ist durch
die neu hinzukommenden Variabeln(Wicklungsdurchmesser,,Rbhre
‘durchmésser, lichter Abstand, Hohe, Anzahl <dcr—Sselilangen)

ein sehr éeitfaubendes Messprogramnm gegeben, A;s ausseror=
dei?iiche Erschwerung kommt noch hinzu, dass die Art der
bchlangenbefestigung voﬁ wesentlichem Einfluss sein kann. -

Die Durchfﬂhrung elngehender Versuchsarbeiten zu;

Festlegung der: Beiwerte scheint augenblicklich noch'verfrﬁht_

2u sein, Erst wenn eine hinreichende Normung der Schlangen-

; t € —
anordnung und deren Befestigung-besteht, konnen die entspr

den.
chenden Untersuchungen in Angriff genommen werde

. An dieser stelle sei ‘gundchst nur die grundsatZIiChe
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AuSWirk‘lnS von b“hlangenennbauteng Sowie def Ar‘t‘ihre Be-
r e=

festlgung behandelto Aus “den zahlreichen Versuchen mit

glatten
in glatten Gefésanl ist'in Avv, g7 der Verlauf des”

Belwertes fur das bﬁllungsvernaltnia A - 90 herausgegr**ffen
Die kurve I gilt fUr das g}atte,

Schlangen:

die Kurven I]’I und IV fir die
bchlangen mit .engem und weltem Wi ck.a.ungf:durchmes-

!

senkrechten

ser und die Kurven

_ + , -
gen ). Die Kurve I1 gibt den vermuteten Verlauf fir das sa.nd=

V und. VJ fur zwei verschiedene Bcdenschla.nw

rauhe Gefdss wieder, Die Abmesaunnen sxnf‘ aus den Schemaskiz=

zen der Abb 90 - 94 zu ersehen.,

- Dle ‘iir]rumq ‘der Einbauten Lr_Ltt demnach besonders

bei hohen R' e Yy n ol d s ‘schen Zahlen; d.h, geringen Flils-

I
'

Bigkeitsviskef«ltaten ‘hervor, Ueberraschend ist die f_[‘ats.ache,l“‘
dass einfache Booenschlangen eine sehr ez"he‘bl_ic;hefLeistun'gs=

‘ éte'igerung hervorrufen, Die Eurven 1I = IV besitzen alle eine
8ﬁéringeré Neigung als die'Kurve I, Dies besalg‘&o'-'.dass_ bei

—ihnen—dle Tragheltskrafte von grésserem Einf2 luss 91nd als

Fer—rar

die Relbmgskrm te, denn der Vemauf néhert sich .)e'lems bei

dem der Beiwer‘u 2 van dor Reynclds "schen Zahl unabhéngxg,

>~

Wird (log ¢ // 4og Re) und dem eine’ reln quadratlsehe Abh&nglgc

fkeit des .aiderstandes von der Geqchw1nd1gkelt Fntsprlch‘to
jm glatte‘n Gefédss

Diese Erscheinung i{st auch verstandlichv

durch
wird die Energie hauptsédchlich in der Grenzsohlch‘t ur

£eben .

Reibung verzehrt. Das rauhe Gefass bzw, die Sehlangen ge.._ -

' ' : el eren kine-
Anlass zu einer verstarkten Ablosuhng yon Wirbeln, d .

SN e o e e

0 bis 94)

rtstafeln {Abbu 9 5

*) vlvﬁrgzg iégggt}iiihﬁ }:Zi‘g; Uebers:.chtlichkelt die Ver-
suchspunkte nicht elngezeinhneto



v

|hervorgeht, die Grosse der "
itischen" R e,
-V n o 1 d 8" schen

~ Zanl (~ 60) durch den Einbau von achlangen offenbar' keine

merkli che Aende rung e rf&hrt o

Die oben wiedergegebenen Versuchsresultaté zeigen
| schon den grossen Einfluss derartlger Einbauten auf die Hbhe 7
des Leistungebedarfes. In welchem Masse sich aber auch d1e

Art der bChlangenbefestigung auswirken kann, geht aus dem

nachfolgenden Beispiel hervors : ‘ |

In einem- auswartigen ‘Werk war eine grosse Anzahl von

Kesseln mit elngebauten Schlangen und Blattru.hrern zur Auf-

stellunggelangt, Je nach der Gefasagrdsse (2200 - 2600 mm ﬂ)

yaren zZum Antrieb Motoren von 4,5 -- 6,5 KW Wellenlqistung bei
rghd 60 U/min vorgeSehén wordéno Nach der’Inbétriebsetzung
| | zeigte es 51ch, dass die Kes-

sel schon bei- Fﬁllung mit

wasser-ein Mehrfaches der

vorgesehenen Motorstirke als

‘Leistung benttigten. Da das

spiter zu verarbeitende Ge-

‘misch ein spezifisches Ge-

-wicht von— i | ,_7—‘be31tzt,

* schien’ es4 unachst ausge=

schlossen zu sein, ‘die vor-
und Getriebe

handenen Motore
£ir den gedachten Zweck zu

-l n. warum
*) Hierin 1st auch die Erk m ed?fgr02$ gu?gfo:) gefunde-
die von w h 1 t e und?o ruhrerbeiwertea von der '

" ine Abhiingigkeit des Blatt eringere Neigung
Reynolda 'sched Zahl einengﬁwggrguche Sie a.rbeite--

aufweist,als die der Tudwigshafe
ten im rauhen GefH#ss.
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vérwendeno Durch einige elnfanhe Abdnderungpn‘gelang es jp .

hi rln-xbhiif 2 ’
doch, e / e zu 80 haffen° Wie aus Abb ‘88 zu ersehen

ist, in.der dle‘Haup;dbmessunwen der grossten verwendeten ‘Ge-

fdsse Wiedprgegeben Sind, dienen 4 Ninke]eisenpadre wuw zur

VersteiPung und Befe%tigung der bohlangeng Bine. BEubachtung

des otromung5vorgangos zelgte zunachst, dass die radlal ge“v'

’ 1chte*en Schenke’ dieser Verstrebungen Anlass@zu den starkpn,

Virbe]ablosun"en gaben, Vie aus den nahhstehend wiedergegebe=

1

nen Massnahmen zur Bcseltigung des hohen Leistungsbedarfes

‘hervorgeht war. tassachlich “hierin derLHauptgrund fir den

—_—

hohen Leistungsbedarf zu %ucheno

Ursprﬁngiichq Leistung%aﬁfnahme des Motors “ 17,4 KW

Le*stungsaufnahme nach Abbrennén der 4 nach ' . e
innen gerichteten Winkele;senschenkel . 12,6 KW

mLeistungsaufnahme nach Abbrennen der 4 nach'
aussen gerichteten Ninkeleisenschenkel ) -8,4 XKW

Infolge des ﬂegfalles der sStrombrecherwirkung , _ o
der 8 Winkeleisenschenkel ist.die Rthrwirkung |
80 verbessert, dass die brehzahl von 60 auf »

40 U/min herabgesetzt werden kann, ohune die

#irkung zu beeintrichtigen

Leistungsaufnahme bei 40 U/Min. 5 346 KW
Rihrblattecken mit r = 0,2 m abgeﬂmdet 5.0 KW
Leistungsaufnahme

‘Nach diesen Abdnderungen.reichten d1e Antriebve fiir den ge= :

—

mdachten Zweck aus. Messunven an elnem MOdell ergaben nach

der Umrechnung eine vo’live Uebereinstlmmung mit der aug der

'Stromaufnahme und der MotorWJrkungsgradk“rve bestimmten ¥b¢=

lenleiqtung° v - )
Aus diesem Beispiel ist 2zu erkennens in welchem star-.

rm derartiger Ejpbauten aut den Lei-

1

kem Masse sioh ‘die Fo o
' er—
- stungsbedarf auswirkt. Die Durchjﬁhrung vbn eingehenden i
” - | ' 5 n . und ihren
Suchen ubéffdje zWegEggssigstg Gestalt von‘bchlange‘ _
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Befestigungen ist dringend’ wﬁnschenswert denn bpi der gros_
sen Zahl von uuhrgefassen,

;o

die dauernd in Betrieb sind, kann
durch einfache Aenderungen eine betrachtliche Einspa-
rung an, Energio erzielt werden.

uoUQ\

. Die elnfache, senkrechte bchlange, bazw, aWCh die Dop»l

pelschlange stellt offenbar ein Konstruktionse1ement dar,

dae in’ Verblndung mit dem

Blattrhrer einen guten WHr-

meaustausch ermdéglicht, ohne

den Leistungsbedarf allzu-

sehr mu erhdhen, Dies‘ist

vermutlich darauf zurtickzu-
‘fiihren, dass die Rohre bei
dieser Anordnung wenigstens

in roher Ann#herung den

stromlinien folgen, Die' Bo= -
denschlangen sind iﬁ dieser
Beziehung’ungﬁhétigero Eine Warmeaustéuschvorrichfung nach
Abb. 89, die im Ubrigen nur bei niedrigv1skosen Flis sigkei-
ten Verwendung finden darf, und dem L inde *sche steil-
rohrverdampfer naquebildet ist, liefert eine wesentliche
7Leistungsérh6huﬁg, Es musé den spdteren Untersuchungen {ber
den wérmedurchgang beim Rihren vorbehalten bleiben, festZ§m‘
”stelien,:ob der hbheren Rfihrleistung agch ein entsprechender

Vorteil auf thermischem Gebiete gegentikersteht. .
Ueber den Einfiuss der Rauhigkeit von Schlangen

wurden bis jetzt noqh keine systematischen'Untersuchungen

dnrchgefuhrt Aus einzelnen Vergleichsversuchen geht Jedoch
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. ‘fHiss ohne. binbautenn

c)

1

Die Tafeln fir den normalen Blattrihrer,

In dem eprrimentelien

Teil des vorliegondeh Berich-

- tes wurden die zur: Aufctellung von gechentafeln notwendlgen

Versuchsarbelten am B lSplel des Blattruhrers erlautert0

Dieser liégt in uelnen nbmessungen soweit fest, dass die end-”

gultigen Tafeln aufgestellt werden konnten, ohne nach seiner

‘Normung noch solche Aenderungen der Form befurchten zZu mﬁssen,

die eine Wieaerholunb der Versuche notwenalg macheno__A

Die Abb." 90 — 94 zeigen den Verlauf des Widerstands~
be{fe%tes éls‘Funktion der 6 y no 1d s*schen Zahl bei

vier verschledenen relativen Filllhohen fir das glatte Ge=

. fdss ohne ninbauten, sowie fur Kessel mlt einer senkreohtnn

:Schlange engen und weiten Wicklungsdurchmessers und zwei ver-

l

Schiedene Bodenéchlangen. Der Beiwer+ ist auf das-von
Hailer gefundene optimale Blatt mit dem Verh#ltnis
h:d £ 15:17 = ~ 0,9 —bezogen,

Zur Bestimmung der reinen Wellenleistung ermittelt

man mit der Viskositat und dem spezifischen Gewicht der Flfs-

Bigkeit, dem Durchmesser und der UmfangsgeSChWindlgkeit

_xég,und greift aus dem zugehodrigen

ein, dann ergibt sich zun#chst der

1

Diagramm den Beiwert ¢ ab.

.

€latten Gefdss. Die tatséchiich an der Motorwelle aufzubrin-
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Bemeusuné, von iiuhrwerken fr Yestimmte Zwecke dienten '
?

di us den V geben
e & n ersuchen berechneten Beiwerte melst nur dep Ver

lauf filr einen engen Beréich der e y n o 1 g o schen zah
en sah-

R \_x_y

ylen wieder._. Llne Systemdtlsché Ll‘mittlung der Zusam€nhange T
?

wie dies fir den'als Bulsplel behandeélten Blattriihrer erfolg-

te, sc‘uen JLUOCH noch verfruht zu gein. Bevor dlese zelt._

.—..\..,_,

raubende mbelt in nngrlff genommen wird, ist es notwendlg,

zum mindesten hlnsn.chtllch der Hauptabmessungen der fir die

Verwendung vorgeschlagenen Rdhrer (vgl. Abschn. II) eine

No*‘mung aurchzufuhra,n .

Um vonlgatens elnlge Anhaltspunkte zu geben, sind

\irg{prbb. 95 einige Beiwerte fiir vfgchiedene Rithrerformen . .

zusammengestellt soxrden. Die zugehorigen geometrischen Ab=—

= .

me-'ssungen sind aus Abb. 96 zu entnehme‘nf.'A‘Is éhar'akteristi-
scha GeSChnl"lCllékblt ist dabei Anmmer Jene des am weltesten
;_von dex ,.-ellenmi*'el entfernten Punktes des Umfanges gewahlt;
.vovde’mie Re ynold s'sche Zahl dient wiederum al_s»""'

- ibszisse. \u‘..’-r kann zunach % daraus erkennen, dass das krels—

‘férmi;lg'e Blatt uber den ganzen Bereich um etwa 20% nledrlger

liegt als das rochteckige..
Die rasc}‘*laufenden Rﬁhrer \klelnes Blatt und Hoeseh-

rihrer) werden augenbllclﬂlch genzuer untersucht, 'da fir

dass
sie adie Iibmessung?:.m einzelnen berc:L_ts SO fest11egen,

: ' = ch-
’ bei""einer Normung kaum mit wesentllchen Aenderungen zu re

nen sein wird. ' e

den
mine Betrachtung der Abb. 95 zelgt—cne zwischen

j s hif de in
einzelnen Rihrerformen pestehenden grossen Untersc

3 hieraus.
der Hohe der Belwerte. Man mus s oiCh jedoch hﬁten, TANS

e des Leis tungsver‘brauches zu

‘unmittelbar auf die 'Grﬁss

1
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| schliessen- Die Widerstandskoeffizienten sind n;a h Gl
[+] .’ 20
berechnet, 1n der fﬁr d der grbsste Dnrchmesse d
r* un fﬂr h-
die grosste Hbhe eingeSetzt ‘wirden Rﬂhrer die bei
. ’ e glei-

cher Drehzahl dieselbe Leistung aufnehmen konnen daher J
’ aher Je

ll

nach den Abmessungen V°1118 Ver°ch1edene Beiwerte beéazgénT

| Zudem sind die gﬂnstigen Betriebedrehzahlen Je nach der Rih-

rerform verschieden.‘

c) Die wWahl der Betriebédrehzahl.

Die meisten physikalischen und chemischen Prozesse,

die in: Hﬁhrgeféssen durchgefﬂhrt werden, sind 1n starkem

Masse von der """ ;

] Drehzahl abhlin~'

Spoz. Artonssedar! ;0 kg absorbierter Souerstoff

w . ", | éig+). Die S
: w\j“ff". 1 JA: | ' Wﬁfmeﬁbertraé&ig,
- | \ A ‘ | dle Reaktions- ‘
| '\;w;;_' e /46;/(“ und Losegeschwin-’
e \\; . ’/,,/// - digkeitén werden
= serts srepm ¢ ' 1 - mit wachsender
L e |~ Drehganl gestei-
e Aﬁ:;“ - fm gert. Oft, beson-

' ders. bei Gasreak-—
tionen wird die

Umsetzuhé praktisch erst von einer bestimmten Rihrgeschwin-

1 i i

digkeit'an ﬂberhaupt,ein8°1?ifét' B o

Im allseﬁeinén besitet der Arbei tsbetrag, der aut-

| fen oder der Absorp-
o+ ondensation von DHmp
) ggznbgthge{efcht loslicher Gage tritt diese nicht

_Bo_sehr 1in Erscheinunge.
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lgewendet werden mu‘sa, um eine bestimmte Reaktionsgeschwindig

kelt zu erzeugen tber der Drehzahl aufgetragen ein au

v‘sprochenes Minimu.mo ‘Ein Beispiol hierfﬁr givt Abb 97
® ’

in der

der Arbeitsbetrag zum Absorbieren von bauerstoff in eine o

Natriumsulfitlosung mittels eanes raschlaufendsm 1?19"ﬂpn
n, k
Blattes dargestellt is1:° Man k&nnte an sich daraos zunacns-c

folgern, dass es mlt Rﬁcksicht auf die Energieeinsparung am

zweckmﬁssigs ten wﬂre, in, jedem einzelnen ‘Fall bei dieser |

ausgezeichneten Drehzahl zu arbeiten, Wie in der zweiten - |
‘Folge dieses Berichtea jedoch noch’ nachgewiesen WBrden so@l,
“wird die Grbsse der. Drehzahl bei der ein Minimum des erfor-
derlichen Arbeitsbedarfes eintritt durch ausserordentlich
viele Ver&nderliche beg.influsat (Viskosit&t, Temperatnrg
Konze nt ration, Gr enzfl&chonspannungen, Diffusionskoeffi zilen-
t.en, Teilchengrossen U, 3, w), Es kann daher moglich sein, dass
' o die sich bei der
optima.len Dreh-
zahl ergebenden

Sgoz. -‘-'bci‘.sbcdcr‘i: in Wc‘leanen bOtm Lesen von Ko:haulz
X {Endhonzentr, 9,5%!

) ) dota3 3358 | w=1o l ” | A Reaktionszei-ten-—
] ‘ , . ' picht in den Rah-

: 2

N o / : men der sonstigén h
4 , X - ' u‘w‘.:
- - N S | Arbe itsgénge e:.nm___'g_’ji

] ®:: :x.:if:::}\ - figen oder man er-
S i e  pElt bei unndtig
T //’//y ) ‘ kurzen Umsetzungs=
_iuMa..nﬁg.Méinumo e " zeiten ﬁ.ber_trie- :
ben starke wele
lenlaistungen, |
Abb.98 Die Erfassung der

» _erfor gud ‘ gretche Ver—
gliinstigsten Drehzahl erfordert zucl_i‘emb gehr umfangrel |
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Bei andleren Vorgangen zeigt eich Jedoch ﬁbarbaupt |

kein minimum des xﬁistun@bed&rfea. bo z.B. nimnt (Abb 98)‘

Bei dera
schon von vornherein
pur d1e Zeit. in. der die Dnrchfﬂhmng erfolgen soll ﬁher
die Wahl der orchsahl.

artigen Prosessen entacheidet daher

4

F'lr die Praxie ist es deahalb viel wichtiger, an=-
hand vgn Untersuchnngan an kleinen llodollen nicht nur eine

'Vormbemchmng der zu erwartenden Leietungen su ermogli==

chen, sondern qnoh Unterl&gen fﬂ.r die bei der Grossaunsfih-

rang su verwvendenden Jrehsahlen zu ﬁnden. ‘Bei der Dnrchfﬂ.he-

m “won deaktionon in kleinen naastab, -die den Zweck haben, -

en® den Ergebniasen Vo-schlége ﬁlr die Betriebawelae im Gros—

sen— geben Zu k&nnen, erhebt sich dsher neben den Pragem, dﬁ@

Porm und Leistung dea Rhrers betreffen. ‘auch die nach. jener

E Drehgahl, bei der in der Grossauwafihrung dereelbe Verlauf

_Praktisch unmtiglich und man mMusSs
°“°h°n. die der nirklichkeit

'Bich aleo um d:le Kldrung der Frage,

'vr.rhimichtlicxz Anabeute und Umeetznngszeit zu erwarten eein

ward,

: 4#le leioht ‘su verstehen ist, wird schon ‘b‘ein.n Lssen
die Zahl der .den Vor gaag beemflnssende‘n Vertinderlichen vﬁelr

3;-559., 815 dic’en‘m, die die rein emrgetisehen Abhiingig-

01.24).111 aoch viel etMemn M8SS 6 ist
Damit wird aber eine

koiten bedingen (8o

dies bei chemiachen metmon der Pall.

°m3° Mhmullw nach den Mchoden der Mhnlichkoitspbysik
nach einer Bekelfslosung

moglichst .pahekommtb, Ls handelt
welche Drohzahl bei der

' h eine be-
Gros sausffihrung zu wihlen ist, wenn im Mbdel}vereué otn ,
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gtimmte (Mindest-—)m'ehzahl Fefunden warde, xnit der noch' ei
n

\'befniedigender Reaktionsverlaut zu erzielen iat /
Arufgrund theoretischar Ueberlegungen, ~#ie auch von

Feststell\msen an: zahlreichen Grossapparaturen, deren Gestalt |
und Betriebaweise anhand von Modellversuchen ermittelt worden

waren, kann folgende Regel fur die Wahl der Drehzahl angegeben e

werden: man ibt_dem Rithrer der Groseausﬁihrung Jgne Drehgahl ,
bei der auf die Volumeneinheit der Piillu

ng derselbe I-eietung___

betrag entfillt,,wie auf die Volumeneinheit des Modellgefdisses.
‘ Dieag Art der Drehzahlbestimmung !}gg_s_ich b‘is Jetzt

in der Praxis sehr gut be__y[d_.hrt‘ und besitzt, wie aus’ 'Vergle:lvch‘s-v’

versuchen im Mafstab 135 tiber die Lufthydettion von leukover-
bindungen Wh‘e}vorgeh-ﬁ, "offendar ‘auch fir anreaktiqnen Gﬂltigé
keit;' | | R "

Die Anwendu.ng dieser Reg€1 auf d:le wohl bei Jedem

Rﬂhrer auftretenden drei Grenzfille der Stromungsform ( 8,

" Gl. 36 ), liefert die zwiachen Drehzahl und maBstabverhalt-

‘'nis jJeweils geltenden Zusammenhlinge .

' Das .Verhiltnis des’ Leiatungsbedarres der Haupt-
auamhrung L, zu dem des Modells Ly wird durch die G1. 37
wiedergegeben. Du nach der obdben erwhhnten Regel bei beiflen
'lpparaten die Leiatung je Volumeneinheit dieselbe sein soll,

.ergibt sich die Beziehung

I;h /Lm = 03 ~

| versc 1 Stromungsformen findet
FUur die drei verschiedenen stromungsformen finde

_ hlen und
man dann folgende Zusammenhinge zwischen Drehzaf

Hodellmapstabs
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a) laminar, e = ot LR
R C
(2n) .
| n ' \
i \
nh = l nm
3 - | - l‘ |
b)'ﬁprbulgnt:@it starkem Einfluss der Reibung, c¢ = 23
/ ! b
* _ e
. o 11/4
n..
' | | '5;/ 1061.39
1 :
h = By ( 2)
‘oe) turbﬁlént mit geringem Einfluss der Reibung,'c = konst
. n
m3 2 m5 ( —-h) oder

B

N Y. |
Dy = Dy (%) |

| | e -

H a i 1 e r berechnete die Drehzahl “der Grossansfﬁhrung un-~

ter der hnnahme der Gﬁltigkeit des Froud e'schan Mo@eil-

Sesetzea, d.h. er legte die Beziehung .
1/2 . »
! . nh = nm (1) - 'oo-‘:-e G1640

zusrunde.‘ Nun gilt fﬁr alle Werte m > 1 die Bez;ehung

A

m Gebiet der turbulenten Stromun
40 immer hohere Werte lie~

3 be . g eine Er-
Dies besagt, dass i

mittlﬁng der Drehzahlen nach Gl.

.- r {ngung zu erfil-
fert +)9 als sie notwendig w&;en, um die Bedingung -

| ann }eben' wenn‘der‘Bei-'
+) Richtige werte wﬂrden sich a deirgwéfyyn o 1 d s'schen

. wurzel aus
wert o der dritten :
Zahl verhaltnisgleich wlre
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‘leny dasa :Ln Modell und Grossauaﬁihrung derselbe Leist b
8 ungs e-
‘trag a,nf die Volumeneinheit des Rﬂhrgutes entf&llt And
ers

ist es dagegen im la,minaren Gebi“T ( Re< 60 )e Eine Umr h
ech-

_nung nach G1. 40 liefert zu niedrige Drehzahlen

!

Die obenstehenden Ablei tungen geben eine Erkléarung

_.;j}vdafur, warun bei dlinnen Flussigkeiten eine Bestimmung der

Drohzahlen unter Annahme der Gﬁltigkeit des Froude!' schen
Gesetzes hinsightllch der R_(lhrwirkung nie zu einem Fehl- .
schlag fllhrte, ‘wi@ik‘ulend sie b'e.i~dicl_:,en’ Produkten nicht sélten» |
eine nach“trﬁglich‘e;_ Erhdhung der Umlaufgéschwin’digk‘dt -

dig machte. - o o

!

‘ _i:ui.e Ho;;mugé der Drehzahleﬁ und M'Jtt;rstﬁrlken.
Im Verlauf der letzten Jahre wurden innerhalb der

.1 G. zahlreiche Rihrwerke mit Einzelantrieb neu aufgestellt '

bzw. altere, an Transmissionen hangende Apparate mit -diesem

, Antrieb versehan. Da zu “Beginn dieser ‘Umstellungen roch ‘keine

Erfahrung fiber die am zweckméssigsten zu wHhlenden Unterset-

zungegetriebé vorlag, haben eine grosse Anza.hl der verschie-

denB ten‘f Typen Eingang gefunden ( Hartmann, Wﬂlfeljhc;tklo,

‘ Hbchst Renk, Axien, u.s.w.).lmr M&glichke:lt zar Aenderung

der Drehzahl wurde nbtigenfalls entweder durch Verwendung

POlumschaltbarer MOtoren bzwe. durch Beniitzung des. Hochater—
oder Axien-Antiiebes Rechnung getragen.

Alimshlich ergeben sich jedoch bel Umstellungen hin-.

d Fa~
Sichtlich Drehzahl und Leistung, die . durch Aenderung der

echslun
bFikationen notwendig wurden, wie such bei der Auswec g

zu deren Instandset
ch die augenblickxlic_h beste—

zung immer
von Getrieben oder Motoren o
‘gréssere Schwierigkeiten, dle Jur

\
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henden ‘langen Lieferfristen noch versthrkt w;rden Die gro
. = -
se Zahl von Getriebetypen mit den versehiedensten Drehzahlver- ‘

‘haltnissen, sowie: die l'lil’lsichtlich Drehzahl und Bauweise' ver

‘schiedenen Motoren machen elne ausreichende Ersatzﬁellhaltung
unmogllch und die w(inschenswert

e gegenseltlge Auswechselbar-‘-
. keit ist praktisch meist nie zu verwirklichen. -

!
! !
i SN R
0

| . Aus 'die sen”Grunden wurden- vom Normenbiiro In in Zu~'
sammenarbeit mit der Versuchsgruppe Lw Richtllnien zur Ver-
‘einheitlichung der Einzelantriebe entwickelt mit der Cyklo

Ge m.b H.,, Mﬂnchen, wurde auch berelts schon ein Abkommen ﬁber

die zukunftigen Verelnfachungen getroffen. Hierfﬁr wurden fol-
gende -Kichtlinien zugrundegelegt: | | |
1.) Zum Ant'rieb"'werdéh-nuir"*’iifsi‘az*én wvon ~ 1000 U/fnin. verwen~
| det,,um die bioglichkeit zu einer Steigerung der Drehza.h]:
B durch Aufsetzen von Motoren mit 1500 U/min. offen zu las~

'-sen. Die Zahl der zur Verwendung zugelas.,enen Motorgros- 4

sen wird beschran.kt.
2.) Die Rﬁh.rerdrehzahlen werden fcstgelegt, von der Norm soll

nur in A‘usnahmefallen abgegangen werden.

3.) Die RUhrwerksbocke werden genormt, nach M°gli°hkelt sol-

len“fir alle GefHssgrdssen nur drei Typen Verwendung fin- |

. den,

4‘.) Die Getriebe werden auf dem Bock unter Zwischenschaltung

eines einfachen PaﬁétﬂCkes befestigh, damit sie notigen-

falls gegen die nHchstgrisseren oder -kleineren Getriebe

ativen Lage der Wel-

ohne Aenderung des Bockes und del’lel

’ . ene.
lenenden ausgewechselt werden konn :

ffen wird
5 ) Die Firmen init denen ein Normungsabkommen getro
g ’ 2
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:.aifnd verpflichtet, Ersatzteile auf Lagexl zu halt
alten;

ebéns' '
‘ v\mﬁsaen Jene Getriebeteile vorrﬂtig sein ’ o
9

‘dle zu einer .
Drehzahlanderung der 8enannten Typen innerhalb der aus-‘

baulichen Griinden gegobenen Grenzen dienen

Ule Auswirkung

kdnnen.

einer derartigen Normung auf die
] Bemessung der Ruhrwerksantriebe s0ll am Beispiel der rit. der .

*Cyklo-G.m.b H. getroffenon Abmachung gezeigt werden. Mit die=
'ser Fima wurde vereinbart, dass in Zukunft nach Mbglichkeit |

nur noch folgende dellendrehzahlen Verwendung finden sollen'

16, . 20, 26, 37, 54, - 85 U/mi;f

Die MotorstHrken wurden wie folgt festgelegt:
0’9’ 1’49 2.2, 3,0, 5’0’ 6,5. ,10'5’ 15, 21 KWQ‘

Damit kdnnen zun&chst die Drehzahlen von Blattrﬁhrern in Ab-
hangigkeit vom Gefhssdurchmesser festgelegt werden.

Aus den zahlreichen uodellversuchen in den Gefﬁssen

T ——

von 335 mn @ ergab sich, Gass bei turbulenter Stromung eine

,Dreh ahl von 120 U/min. eine sehr gute Rthrwirkung ergibt.

l.Dié. halbe Drehzahl liefert oine Durchmischung, wie sie zu

wihlen ist, wenn in dem Behdlter eine merkliche Bewegung auf- .

recht erhalten werden soll, ohne dass aber an die Wirkung

gestellt werden (schwachee “mithren). Eine

allzugro sse Anspriiche
Rihrleis tung,f;

entspricht einer mittleren
e von 335 mm g geltenden Drehzahlen '

Drehzahl von 90 U/min.

Die ae fiir &ef&ss

wurden nach den durch die. Gle. 39Y und ¢ gegebenen Potenzbe~

° bb, 90
ziehungen ‘auf- vezschiedene Durchme.mer umgerechnet Aua A 9

mit welcher Geschwindi
starker k(ﬁhrwirkung ;)e

gkeit Blattrihrer zur
ist gu entnahmen,

krreichung schwacher, mit slerer oder
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jehzohlen van BlattrOhrern fir verschie

th groge Ge.f'dl&e'
A= N (_’1‘_\/7 ”h';‘m(%)%' nh_nm(—:ﬁ)_% o o

‘ .'® : 7 @ _ @ Normdrehzahlen fir

Cyrklo-Gatriabe -Motore

———

1
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nach der Gefasesrm”e a~‘flzutreiben sind. Hierbei e entsprechen

die Linien I und 11 Jeweils dem btromune;szustand mit kon-l
atantem, bzw. dem der vierten: wurzel aus der x e y nolad 8
echen Zahl nmgekehrt verhaltnisgleichen Beiwert, Die Linien

111 zeigen den sich aus dem von Ha i 1 e r verwendeten Um~

rechnungsyerfgpqen nach ¥ r ou d e ergebenden Verlauf der
urehzablen, | | - -

Eine Bes chrhnkung auf verhaltnism&s sig wenige,fest-

gelegte Normdrehzahlen muss naturgemass zu einer gewissen
vorwiechung der durch die verschiedenen hydrodynamischen
btromungazustande bedi*ngten Unterschiede zw:lschen den Kurven,

I und I1 fuhren. Dies ist alas den als Beiepiel eingetragenen _
er
(waagrechten) Linien fUr die “Ucbereinkunft mit' der Cyklo-

1

G.m.'b H. entsprechenden Drehgahlen zu. ersehen. Um hierin
vﬂ!ntgetena einen angenaherten Ausgleich zZu schaffen, erscheint

es zweckmasaig zu sein, in dem an den Grenzen der Abstufungen

t

,liegenden Bereich der Gefassdurchmesser die Wahl zwischen _
gwel Drehzahlen offen 2zu lassen. Die Entscheidung fn.r den “
htheren oder. niedrigeren ﬂert ergibt sich aus der ATt der ;'
'Strbmunghform ﬂ}ﬂ.ltigkeit von Linie'l oder II) und der ge-

winschten StHrke der Rihrwirkung. Bel der Verarbeitung hoher-.

ird
viskoser Stoffe und dem .Junsch nach guter Darchmischung w

1m
man 81ch, wenn keine sonstigen Griinde dagegen sprechen, im

d Ne
Zweifelafall fir' die obere- Grenzdrehzahl entschei en.

T hingewiesen, dass die sich aus

Ergidngend sel darau |
8 m laminaren Gebiet kei ne Gul-

len 1
Abb, 99 ergebenden Drehzah
. dr alle StotTe, die in

H X 3 f
- . Dics gilt auch y o
tigkeit besitzen oser Fllssigkeiten

'n stark yin visk
ihrem Vorhalten stark von dgm rein »

abweichen.



165002889
~192 -

l i

\ [
&LVorschlage fur die Form von Rechonta l

Eine Anleitung zur Berechnung von Rﬂhrwerken,

‘ deren .
Berausgabe geplant ist,

muss 1n elnfacher 'Form die Richtli- '

nien zur Auswahl der zwecms‘nSBten Rithrerformen, der Be-

triebsdrehzahl und -des Leistungebedarfes enthalten, Weiter—

‘hin wHren ihr die Unterlagen mr Erm:l,ttlung der beim Rﬂhren
-auftretenden Spiegelerhohungen, sow:le Pafeln gur Beetimmung
der btopfbﬁchsenreibung und zur Berechnung der 3. und 4.

| Potenzen beizuﬁigenr

Hinsichtlich des Verwendungsbereiches der in Kap.II
vorgeschlagenen Rﬂ.hrerformen, die in Zukunft, vo'n Sonderfkl-
len abgeseben, hauptsachlich bentitzt werden sollen, liegen

‘ eo viel Erfahrungen vor, dass ein bchem zu 1hrer Auswahl fer-
‘tiggestellt werden kann. Anders 1st es dagegen mit Vorschrif—
ten fﬁr die vahl der Drehzahlen. Wenn auch hierﬂber bereits

fir die gebr&uchlichsten Formn Unterlagen bestehen, bedarf
dieses Gebiet in einigen Punkten noch einer Erganzung durch
Versuche. Darﬂber hinausgehend ware es aber dringend notwen—
diB- fUr die gebr!uchlichsten getriebe die Nomdrehzahlen
fﬁr die ganze l.Ge einheitlich festzulegen, da dies sowoh.l

 fir die Tafeln zur: ‘Ermittlung des Leistungsbedarfes eine -

icht~
ansserordentliche Erleichterung vedeutet, wie auch hins

teile brin-
lich der Auswechselbarkeit und RePﬂmt“ren nur Vortde :

gen kann. P o S e L
Ee st euf slle rille geplant, der "Amleitung” die

zwis‘cﬁen
Pafeln beizufiigen, auf denen der Zusammenhang

eistung 1m
moglich ist, die reine Wellenl .
iavten gestine ‘ hlen zu_ | bcstimmen, am, umv

‘Drehza
glatten Geféss_fﬁr' ‘peliebige Dré ‘
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-‘dann die erforderllche Motor

/ atérke in der besohr:l.ebenen Wel~.
‘ se ermittelt werden kann.

Diese Art der. I.eistungsermittlung
_dﬁrfte jedoch fﬁr die praktische Handhabung immer zu um- °

standlich sein. Auaserdem besteht bei 1hrer Verwendung fﬁr
alle Bentitzer, die sich nicht oft damit befaaaen. ‘die Ge-
fahr einer Fehlrechnung. Aus_diesen Griinden wird deshalb .
fur jede Kihr eranordnu.ng eine tabellarische . Zusammenfassung
der Beziehungen zwischen Durchmesser, Fﬁllhohe, spez.Gewj.cht,
'Viskositat, Drehzahl und MotorstHrke empfohlen. Dies ist Je-".
‘ doch nur mogl:.ch, wenn eine Drehzahlnormung vorgenommen war-
den ist. Ala Beisp1el hierzu werden im nachfolgenden Ab-
" schnitt IV 3 h die Rechenwerfahren fir die Aufstellung dera.rti-
ger Tafeln n.g n;h.a.nd der fiur den Blattrﬁhrer geltenden Gesetz-
m&ssigkeijéﬁn ;beschri eben. | |

Hein #Husserlich muss d:Le "Anleitung zur Berechnung
-von‘ Hﬂhrwerkea" in r‘orm von einzelnen Textbléttern und 'l'a-
feln, die 1n einem Ordner vereinigt sind, herausgegeben wer= -
Lde}n, um die Moglichkeit fur das Einfligen von ErgHnzungen

offen zu lassen.

Die Aufstellung von Motorexifabeneg.am Beispiel des Blati-
ers.

Die Auswertung der Modellversuche, wie auch ihr Ver-—

tat-
gleich mit auegefﬁ.hrten GrOSsapparaten zeigt, dass es ta

n wenig-
sﬁchllch moglich ist, Tabellen aufzustellen, aus dene &

stene fiir die gebrauchlichsten Rtihrwerksantriebe ohne Jes-b
liche Rechnung unmittelbar die StHdrke der zum Einzela.r;tr:e
] erforderlichen Motoren entnommen werd@n Hkann.., N:gs::nez;;tté-
.' sel dor Gamg_mur Aufstellung derartigezf. 'rafe?.n_ dié'Fom _
rihrer wi odergegeben: Sie stellen Vorschltige £Ur
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dar, wie Sphter in. der "Anleitungn J'edei'der.'s‘eiarﬁuchli h
& . ‘ chen

3

 Rthrer behandelt werden soll.

| Eine tabellarische wiedergabe einer aus vielen un-

. abhnngigen Verénderlichen zusa.mmengesetzten Funkt:.on iie
9. ¥

sie die Gl' 20 darStellta hat eine Wahl nicht zu kleiner . In--

tervalle der Variabeln zur Bedlngung. wenn ein a1l zugrosser

: Um:t’ang1 vermieden wer den soll ‘ ‘ SRR

’ Hinsichtlich des Gef&ssuurchmessers D schien eine |

- Abstufung von 200 zu 200 mm' die ru.htige zu Seln. Dieser ent»
spricht eine Unterteilung des Blattau.rchmessers von 100 zu
100 mm. Bei der Fﬁllung genﬂgt verautlich. die Untertellung
in d.ie drei Gruppen mit a = 0,5, 1 O und 1, 5 mit "norma.].em"

T ——

Blattrﬁhrer, dessen ,eitenverhaltnis dsh = 17:15 ~ 0,9
iat. Der LeistungBVerhrauch bei der h'ﬁ.llu.ng A= 1,0, jedoch
mit zusatzlich erhoh‘l’.e"1 Rﬁhrbld.tt, otlmmt genﬁgend genau ‘
mit ;Jenem yon 7\. = 1, 5, aber. normalem Rﬂ.hrblatt ﬁberein und
braucht daher nicht berucksicht:lgt zu werden. Lea:.gllch fﬂ.r
die Fﬁllung ‘A. = 1,5 mit e‘lnem Rithrblatt von dem Seitenver— ‘,
haltnia dsh = 132 sind die mOtorenstarken gesondert ‘anzu=

ke

3ebez_1. - N
{chtes durfie eine Unter-f

’ rrBezug_lich des spézifiachen_ Gew
- 1,8 kzg/1 genﬁg_gn. 7

1‘eilune in die gruppen y = 1,0, 14y

- FUr die dynamische Viskositat ktnnen die Intervalle

t
sehr weig gewiihlt werden, denn die Grysse des Beiwertes h&ng

‘beim Blattmhrer ungtine tie,gmmh

nur von ihrer vierten Wur-

< 4
e
zel ab. Eine grobe Unterteilung in die GruPP4 :ln .
10 B
(gleich oder kleiner als die von\‘lflsser) | e

M\

-und 1.0 < n
(gwischen wasser und dunnflussigem Oel)

und dickflﬂssigom Oel) dirfte genigen.

(zwischen dﬂ.@ném Oel
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Beschaffenheit doch o,ft nicht gemacht werdon kbnnen

In den |
Rechentafeln whre zweckmassigerweise

die Zhhigkeit einer

“'Beihe bekannter Flﬂssigkeltan als Beiwert anzufﬁhren und

die Unsetzungsfa.ktoren flr das physikalis.che in das techni-—

scho Maas-—byatm. Sowie der E ngle r-agrade in das abso-;-

luto llaas»Syaton anfzunehmen. Die Unterachiedo,,ﬁic"s‘ ich hin=

sicht_lich‘der Grosse des Beiwertes bei gleigher dynamischer

Viskositdt aber bel verschiedenen 'spezifis c_hen Gewichten er-
gebén, spielen flr dic hechontabellen‘ keihé Rolle, da diese

auch nur mit der 4, Wurzel Sinsehe'n.

In der Abb, 100 1st-die Tafel gur Bestimmnng der M°°,,

toi‘.t&rken fﬂr Gef&aao ‘ohne bchlan&qnvmit einen 'ranchrohr

, .mit Blattrﬁhrern enthalten. wie sie sich unter den oben ge~

'na.nnten Bedclngungen unter Zugrundelegung des Abkommens mit der

“noch beliobigo Abl#inderungen erfahren kanno

cb'klo-G.m.b H. berechnet -Es sei ausdrﬁ.cklich darap.f hinge-"“ ’
wieaon, dasa dieao ?abello gunlichet- lediglich einen Vorschlag
darstellen soll und oomit vap der Aufnehme in der "Anleitung

atlérken, wie 1‘31'0 beim Einzelantrieb Verwendung finden sollen.‘A

“Fo. O (0,5) KW
. ‘ 40’9 ‘ o
2 1,4 "

5 2,2 "

. 3,0 "

5 5,0 y

6 6,5 "

: 10,5- "

,_; 15,0 "

9 21,0 "



jo | |l [l ||| -

]

1690028

1 4

I~ |~ [0 | o |Io | o

i e i (s jleo |0 | 0 i

NIN{N|lo [0 oo o |

T o {lov | |

TN N
To
i

o llo'o

-7

T

lw 10

=

O N N
o o

:i‘n -

Lo

o B A ‘,\mx ry_,_u~§mm_,,..mm_am =4 ]
ol - . asssawyunpyleg 6|
Sl T R 5
.Amu | : ﬁwmxl yaxBiuRz =u 61 166
ol = 6| |68
C U =U| - . _
R | 8]0 sle
| - i usynoquig abijsuos auyo T
uByo.Bi3)g - W usYpleo Ul 6| |6/8]6/8 8]
JaynupRig o) 18jojusioioly | 6]616(8/6.8 ¢
v | |ele|6|8i8j8‘8 £
| anpoRAngA|
6l6|e[8(8l8|8|4|c L9
T Tele]ee]e|ele]ele]s)o
1T 111 |ele|e|s]8|8|<]|4 £{9]¢]91s
, 8| |e]e|6]8[8[8]«]c¢919]9 918
1. 6(66(8(8|8|[c]4|9]|4]9|S5]|9 8§
6| [6/8/6]8(8[8/¢|L]L]9/98|9 m_mm;wu¢
|616(/6/08 glglcle|L]o]9]9/s[s|s|v|8]"|E
6|6|8|e|8|c|8|c|g]e]9|9]|2|S /8|85 Y b|"
gle|slelcle|ele/0(9/8/8|S S\v|v L ClLIEE
A A C R A E g PEACT COEAEHE AR kgl
mL e | & | & | ¢é - é &
wsgndid e | oL | gloax  fuewesngiad gl=x | 0bex
- - ov=u 2-0b = U

Ni® @l e

o rme et

I N [l

s -

A F (U |0

o o (0 |© [INN N

3
‘
‘
]

(2P o

NNl

=

o
-~

o




165002894

i

—',v 196 _i»;

o : ;\mx.zu?mo.nm%um |8 6 10 _m §
m , s@ssawyunpylag - 6|6/6|8 6| 5|8
. —3g0unn4 _ _ .
..m. L yoyRd — ¢ 6(6/6|8| 6 6l6|6{6({8|
<| . RSt weuerTu 6| |6/66/88 6| [8/o(a|s]
s S | 6l6/6/|8({8|8|s 6| [6le{ela|8|o|8ls]
- awn0e=tj 6| [oalc|6lala|cz| | |e|o|e|e|elel[als]e]
. ugpnoquig abiysuos 3uyo Bl6/6 8l6|8 | 21z |ele|elslslels AV ol |
usayoiBis)g w uayplao Ul | = : aT7Telzlolsl
Jaynyoig Jn) 13jojualiool, - .,_,mf@ Powm 8,8 m;.m_m 9/6168|%9 ,mK |l m,
T s "N le e elelezlazslco]s|elelelalele|elalnlelo]s
T TT T T T [Iejeleie slejcels o]oelss[alelele]o]e]0]s|0)5]sl
T L[ [e[e[s/8|sla e[« ¢ ¢|¢ ¢ |s|o[s[s|a]¢[o]¢]0]s]0]s]s]s]8)
| 6| |o]6lels]s|e|c]¢e|¢|0]9]9|S|5|8|"|<|¢|9]9]9]5|9)S yle|vl|s]
[ | o[6le|e]ela]<[c £9]¢/9]s|9]s[ss|v¥|¢|013|9]5|v]5|a)b\b|RIEL
T T6/6l6,8]6 88|8 ZZ|< 9 519/9/5]55|¥|v H|E[9]s]s|s]s|H[s|p|E|B]E|L]
ngiémfmmkmogﬁwmm¢m¢ww~mmMwmwmwnN@Nﬂﬂ
9.8(98 ¢|¢1£¢|¢ 98|98 8|8 vp|yyECET)S |y | EITIEIEIRICIL 1N
82| ¢ Ll 29905 s|s g iplvipEl€|8 2|E T Ty EIEIEIRITIE IR VL))
Ll ce]9eis|s s y|s yele gele T LIzie b EE|C ANMARAGAL
£,9]9/s]s|s|8|v|g vic|r clE|E|T|C|0 AN A A L s L LA
AR R G T P C T T O R4 o N EBEAN A CBEACED ¢_r_
é& ) & & é ) R B é é é é §  pessewypinp
éﬁﬁi gLax | ovex | o= |weweangiad g'h=X 1 0L=X g'o-x fuewaangted g'b=X | 01=x | §0=¢
ov=u - 2-0v = U | N »-Obm U




163002895

|

=196 -

o o ._\mw_ Eu_,}mw.umamu%__ 1 : \ | | . |
o | aessawydinpynjag 1 |- ‘ |
5 ST R Y |
% ‘ v_mmmv_w w_mxm_cmN uf. 5 m_ 5 ..m m _,w.m
| — , 6| |68 gl 68| ¥
I Ectj%muc . 6|6|6|8 6| |e|8|6le|s] 2
* uspogquig abijsucs suyo : 1=
usuyosBisls yw usgpleg Ul 8| 1681018 7 o| [slslelals|6|8)s _o_.m
sa1yQpolg 10 18jojuaI0lL o[efsle[8[s[ale] | o] [elslalslsjeizls] e
- o 6lolelsle|8|<|s|zlc]| |6]slel8lelslalalels|o] 9%
TTT1- Telele|e|ale]e]e|sc|o]6|6]|a|8|8lc|8)2]|0ls o(s| ' vw
, slcle|els|e|clelzic|clols|alelelss]olelels|o]s|s] 2%
T [ Telsle|e|<|e|c|c]c[e]o]o]s|s]8]e|¢]e]e|s|etols|s|slv] 0%
. Telelsle|s |8 z]<lc]9(z|9]S|s]sls|e]¢]ol¢lals]ols ¥v|s]vie] ! 8 |
T [ Jefele]e|s]8<]<]<]9]¢ olslols|sls|slulclols|als|v|s|a|a|v|nle]| 9%
6(6/6(9(e|e|8|8]c|c{c]|9]5[9]S|8|S|S|Y|¥ ¥ clolslslslsluls|v|elelela] +¢
ooes|s|s|e|c]e|cofo]s s]s]s|v|s|vlelr cle|s|s || |p|€]s| €| (€ 212) TE
Telglelclele|clo]olols|s|s v|S|¥|E|v|€|E|E € |2 sivlelylelzleleizle|g (L] OF
e [clcl]oz]o]s|ss|s|s v c|alclele|elz|e z]v|e e lele e[z]zla b|z b b] ©F
clolzlolslals|sls! v{e|elclelelclz]e|alzlelv[b]ela|vjalb bbbk b 0], 9%
ke ov (v [+ ov]gL] i ovey| L oL [e'v]+L [0L]8L [+/v | OLfa’t|¥h 0V CAN AR ARD |
A" 2 R 2N R I & é 8 e | e &
Weuisqngld  §'b-X | gl | S'osX éfzonL g'i= | 0=} §'0-X [mewaqngyd ¢'h-
- ov=4 . : N:Ovlc. - . v




v e

o

e

'

iy

0.,_ 1/6% zu_\nmwﬁma‘,ﬂm_ux_ _ i I ; ] - “
o . asssauyunpyrjag B I | _ P
mnnu o ,I.wmm.mxl yaibiypz =U [ ! - T Te 8 s
S N yr=ni. e 6|8 , 6| |6(8] +%
@1 uynZe=4| R EENEREELEE : 6| |6lelele|z| T¥
&>. 1 ¢ usyroguiy abiysuos suyo - SN EER _ , - o
»Ov . uswyosbiajg *._E.c.m%mhme ul - _m : mx 618 D:w < 6 6816 g8 81814 Ouf
> |, saiyniyo)g nl 18jojusiolol 6| |6/616/8|818/|<] 66161018 gleisiels|8] 9%
| e 6le|6lalels|e|<|<c]/o]olnlelelels|elelolelols] o€
S FT L Ll le]e|6|8|® elzlelzlzl¢olalelelclalslalels]ls|olais] v
ol 11111 ol |olsjale|<le|<|<|c|<]9]o|s|slel«]a]z]0]s]olals|s]|sl¥] 2¢
S E 6] 6l6|6le|ale|<|c|c|zlolelals|s|a|v|e]els|o|s|s|s|g|v|S|Y]E oc
"7 Ts] Jola]ele|s|e[el<|clclo]o]e]als]sls|s+]c]o]s|s[s|a|t|a|v]c]eie|2] @
6/6/6/e/8]o8]c[c]g|9]9/9 g|s|S|¥|g| ¥ ¥|¥||E[S|S|P|S|¥|E|N|CITIEITIE K3
Telelalelc/¢|</c]o]olo]s|s|s|#|s|v|e|v]c|s|e e lafv]c|e]c]e|ae|2|a]a|a|L] 2
mﬁ‘_.«.m\mmw@-mm.m¢m‘¢mwunmmmmmmrnmmamvawvwo.«.«,
cizlalo|s|ssialo |5/ v c[e]e e]e|z|z|efa v v]L]e[z]e]u]v]Lkb|b]0]L]010] OF
clala|s|v|e|v ¥ e cle|e g v|e|v|k|v]Le|ei0jofe|rj0fL[0]0[0/0]0]0/0/T| 6V
giwlclelelelelelele g/ v|v ky|ele|o]e]olo]ol0]|D]o/0j0]0|0|0]0|0|6]6|80) ov
e A PR Ea e EA L R CO RS Cl k4 e ks oufeL{wL{oVfeL[4L]oL]8[+L[0L[8L ]+ |0L wo_
£ | -8 & & é & & é & - 8 & wipanp|
weuwsgogiad € =X | 0o | go-x  fwewongiad gllex | Ob=X §'0-X fuewaangtd g'ex ot=x | §o-¢ | -gpjeg
LT o'v=u ) B 2-0b =L , y-Obm U a




165002897

.o 196 -

Om - _\m_v_ E.u_}m\w.wmawl% _ BE ] i i .,,_
of-" ... ‘_mmmmEcusB_ﬂmm - : ,
5 S AL = T 1 [T
2 Ixmmmmv_ pabiypz =W T ‘ BEEE 1
S| [uuyndS=y| O A s s _ T
- . usproguig abipsucs auyo ’ ’,o
- c.m.fo..m._mww‘.t,c... vagplag ui -
Jalynuoig In) 1ajojuaiololy |- 1618 6| [o]8
S Eem 6|6(6|8 6| |ele|slele
TTTT L 6| |6|6]|6|8|¢C 16| {elelelelalele|
o e 6| |6/ 6|6|/elels|c|s] |6]8]6]e|iolg|s]elL
| ]
BN EEERER ‘e|g|6|e8]ele|L{c|L]0]0]|8(L]® clelelelalelo]
BEEN SRR ARAANRNgRREARARNALANE
6| oajesslesslscolelos|aislv[elels|olslslslal AL
" 6] 686888 4|c¢9]0sa[s|a | €)0)5 514823 ylelele
6 6 alg 8 8 Li|Ll9os slssr|srielegelsvie|vie[g|eigiZ|e|
8 8. £|¢ L9955 §lsv v e e ARt
(9folagls s v|vvelegtleeefr byt bbbk bI01b D
S glvlglv ey celeseleg v|viyulb b0200F 000000 000
8 ;N Ov[eL[wvov[eL] v ov(s' 71,01 g% 01 3_&_9 qLwv|0v]eL] v |01 8¢] %L |0[8L[ 7L [0L[8L]HL[0L[8L]4]
& | & & | & | & |4 é é & | & ,
,cu;mgnL g'vex | @Lex | S'o=X. wowaangt - 6= | 0b=X | . g'0-} [uawsargl g gh-x | ot | goxx
: o.‘lf s o , 2-0b ...C _ v-Obm U -




P N _ | !
o . 1/ Eu_\smm.nm%uh« ) _ ] | . _ _. B
= 0 agssewyounpjeg - | . ol __ Bk ]
S AN A a | B RN Do
[um‘ lemmw.mv_l u.mxm_.._UN =u I T 17T 1 ) : 1 M ]
P T , [N N
g| - [omvnse-u — T
) cmt.anc_u mm;mCOm auyo . _ . ! R ’ / f A_
% . uswosBizig puw uagpleg Ul _ _ - L f ! p«o —
< ._m.:._....._zo_m in) @chl_eoz I | “ . | . 0%
L _ IR I S BN [ ls| fslo|
. T | ] |els| le| l6lel6lejg] 92 |
ol |1 | 'e| [6/6le8le] | 18] 16181618 < 8lciz| ¥°
< “olols]ele <8 ¢ 4loale|elelelee[0s]0]s| P2 |
| 6l6o ae 8 c|8is clcos|eceleefafelolslosiv] 02 |
5] Tolal6[e|a|a|c ¢|c ¢ 9]¢ 99|ssv|c9s(olgslsignsye]| & |
6l6/6|8lalelc|els ¢|¢9 8|9S 8|5/ bV ¥ E s 5. v|3i¥ Elv el £2:2| 9
6lalzlele|c]c ¢]olos s|sis v|r v elpieic|ed Ty eTeeee gy b v
(2lofo]s]ss slv |+ velele ele e ajzjz v]v blb[e v vk Ple b 0]000] U
glw|4lv|clelecle 2]z 22 mw L yfr b 0jr 00 000{000{000300308000D 0
zlzlzlzlvig|v]bielr 0,0]0 E@ 0.0,0/0:00/0.0;0|0 o.0jolo 0jo80jd0d o.o
8L[%V[0 8'L |7V {0V|8Y |7 OV 8'L +71;01]8'L ¥l 0V w_t_i“ S ERE gL 1 [0 8% %L 0V[8L [} 0 gL ¥ 01|81 %1 OV
& | & | 4 & e | '8 # ¢ & | & & | & hsa_s..:.u
ﬂéﬁﬁi_ grex | obex | gloex feeweangiad G- | 0L-X G'0-\ [wowsanglsd &'k =X ot=x | §o=x [ -9oje9
/@.., : - Qv =4 - 2-Ob ,lr : . v-OLm U | : ; .m a



165002899

196a

Sl e

‘BL[_PIPl fir-

die Verwendung der Tafeln,

In einem Kessei“mitsKugélboden von

eines Blattriuhrers vermischt wer-

_ - \ >\,h5£e €011 eine Flflesigkes s wvon |
v;%uxfﬁLJJng A1 | _._; T 000 ke seie/m” bel 20° und
’1:225;75 | ~1{:;;7<j5_ o f B Y = 0:9 kg/1 mit 5% Schwefelsaure
- D;;3500 '{ von y. 1%8 kg/1 unter Verwendung

.

den. Gesucht wird Rﬂhrerabmeséung,l
- Drehzahl, Leistungsbedarf.
Aus den Geféssabmessungen D=

.
3000 mm eralbt sich eine Blattbre1—

te von 4 = g 1500 mm, eine Blatt-
hohe von h = 0,9 4@ = 1350 mm ugd

ein Bodenabstand von

~ 0,15 D - 450 mm. Aus dem Schaubild 99 (S.190) findet man

fﬁf eine Zute m13chw1rkﬁhg bei D = 3000 mmn die Normdrehzahl von

37 U/min. . ‘ - | _

,,,,,,,, ._,%%%% = 1,1., Es kénn mit
=1 erechnet

HﬁCksicht auf die Kugelform des Bodens mit A = 1, 0 ger

i der Flillung
werden. Da gelegentlich im 4inter die. lemperatur e

der Rechentafel
2 _

0 43 nn, ist auf
tretz Raumheizung unter 20 sinken kan ’ »

" Abb, 100 (S.196) die Viskositﬁtsgruppe firq = -
40 der Mischung erg1bt sic

zZu verwen-

den, Mit dem spezifischen Gewicht 1

\daraus‘éin Motor von.No. 5 (590.kW)



rohr (Abb 101) ddrgeStellt o R

Firdle Wellenleistung gilt ate 61, 20"

oder
i | : .
O L= 77 e @’ g o’y 107

. Betrachtet man einen bestimmten rall mit A und y = const., -
o9

" 80 gilt_ da auch H = const. und e = const.

o L = K- d?.. 93[ oder

I

log. L = "lo‘g K +5 log 4.+ 3Vlcv>g n,.

worin K eine Konstante ist.

vies besagt, dass die reine wellenleistung im dop—
pelt logarlthmischen bystem unter Verwendung der sich aus -

Abb 99 ergebenden Zusa.menhange zw1schen Durchmesser und*j

und brehzahl ﬁber dem Durchmesser als ein System paralleler

Geraden durgestellt werden kann. So geben in Abb. 101 die

Linien I den Lelstungsbedarf fiir das starke Rﬁ.hren: im glat—

ten Gefdss flir y = 1,0,11 10"4—kgsec./m y = 1,0 an.

Den Energieverbrauch im rauhen Gefdss mit ein_em Té.hchrqh;‘

(Zuschlag 30 + 15 = 45%) erhdlt man durc
aller Linien nach oben (

h eine entéprechende

Verlauf b - b).

Parallelverschiebung |
Der tatsdchliche Leistungsbedarf wird gefunden,in-

ae - | hsenverlust zuzéhlt.—-Fﬁr

dem man den _Getri-éb‘ei’fﬁﬁd Stopfolic

an nnd Norm-Motoren sind die Relbungsleistun

die Normdrehzahl
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gen in Kw in der. Tabelle (Abb 101a) wie‘dergééeben Bei d
> Bei der

Au_fstelﬂun@ der Tabelle wurde ein (mit blcherhelt zu kleiner)
ner)

Getriebe"’irku""g*’”’grad von 90% zugrundegelegt Die Zuschlé
ge

fir die .)topfbﬁchsenreibung ergaben sich au

mittels ‘de v ‘ | ‘
die / n von H e ldedvroecik gemessenen |

anfges tellt wu rd,en._

,. Die 'iellenleistang des Motors ist daher nur zu er-

mitteln, wenn

man ‘sich berelts auf eine. -bestimmte Motortype
festlegt. Zu dicsem Zweck vurde festgesetzt, dass die Stérke
" des LotOrs ianer mindestens 30% flber der berechneten Wellen-
leistung liegen muss. Es wurde also zu den durch die Llnlen

b - b gegebenen, vrelnen ﬂellenleistungen aus der ’I‘abelle v
‘ pux;kf_’.véise f‘ortschreviﬂtend, die Reibungsverluste jenes Getrie-
be-h-’:ofofs zuge zdhlt, der unter Berﬁcksiéhtigung des. Siéher—

heltszuochlagea von 30% zum Antrieb ausreicht. Hlerdurch er-

geben .,ich die Kurven ¢ - ¢, d1e in Abhéng&gke:lt von dem

| Durchmn&ser die tdt' achllch erforderllche Nelleplelstung des

Motors angpben. Eine Pg.rallelverschlebung dleser Kurven um

eine den oi"hGI‘hQitSZ\léChlEg von 30% entsprechende Strecke

tsdchlich
nach oben ergibt die Ku"ven d - 4, aus denen die ta

un auf
vorzusehende Motorstirke hervorgeht. Eine Beschrénkung

C ' rtypen -
die Verwendung einer geringen Anzahl genorm’ter Moto IP

tatsdchlich
Minceetsicherheit von '30% fﬂhrt dazu, dagss die ta

ey it 8.
g oftprs wesentllch germger ist, als.

’benotigte wellenleistun Normung der
. Line
der vorzusehenden Llotoretérke entspricht.

d Drehzahlen wird also im allgemelnen

Motoren, Getriebe un
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gegonﬁbe b of

forderlichen Leistungebedart einel gewissg

Erh'dhuﬁémdos Prei-
sea und ‘eine Verschlechterung der Energio

mnﬁtm Zur FOI- '
se haben. Diesea wirkt sich Jedoch keinestalls 80

sehr aus,
‘dass man snf die obon erWhhnten,

wesentlichen Vorteile einer‘

Hormung verzlchten sollte,’ Immerhin eracheint es aweckmﬂasig
9,

.in den Tabellon WOnisstena srossenordnungsweiae zu kKenngeiche

nen, um 1101'101 die tata&chlich bm&tigte Wellenlustm kloi;, ‘

'ner ist, als die vorgeseheno Motorleietung. Zu diesem Zwuck
wrden dio dio lﬂotorengrbsso bedeutenden Ziffern mit einen
Kennne ichnn vorseh.n, 4&8—-4!111413:91‘(1: die- Abweichung 8int.
Ein Strich unter der Zahl (2) bedeutet, dass die tats&chlich.
| erforderlicho Leistung kloiner als _die HHlfte der Wellen=-
leiatung des durch sie gegobenon Motors ist, ein Strich fber
‘der Zahl (%) bedeutot, dasg die tatsdchliche Wellenleistuné
gwischen 2/3 wnd der HMlfte der Motorleistung- 1iegt+ Eine
fypenzahl ohne Begeichnung entsp!"i‘c'ht,‘ dem Leistungsbedarf
zwiachen 3/4 und '2/3 der Motorleistung.

Durch die Belastungskennneichnung gewinnen die Ta~
Ma.n ka.nn mit nmen

Stopfblichsen
ohne ddna

feln einen grosseren Verwendungsbereich.
n
bespielswelise ermitteln, ob die Verwendung vo

1st
mit grosserer Reibungaleistung noch zullssig R
' Weiterhin ozw-

muss.
eine grissere Motortype gewdhlt werden

Interpo-
ﬂ“slichen die angegebenen Belastungegrenzen eine

t aufgefﬁhrten ZWischenwerte

ich
latiom auf die in den Tafeln n
@ewichte, Fillhthen.

der Gefﬁaadurchmesser, spegifischen

Ebens" erlauben sie die Beurteilung,
legten, geometrischo

ob eine Abwelchung yon
n Form der Kes~
der den Tafeln gugrundege. R

von gusidts-
8el urd HShe der FUllung (,“°

Bo durch Anbrinsen
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|

lichen Einleitungerohren. | -

‘ues.w.) mBglich iat,
vﬂberzu’gehén . Die

- torem fUr den Grupnenantriep von Rﬂhrwerken dien
ena,

Verri .
nsemng deo Bodmbetundea

ohne auf |
T ' dio uuchntsruaaoro ﬂotortype
afeln kbnnen aueh zur Beetimmnhg der Mo. :

Z d |
a en obigen Ausfuhmngon -werden nachstechend swei

Beispielo gegeben. ‘ —

Bo. 1 Pu.!‘ einen Kessel ( ‘N - w 54 u/min.

) set TYDOnbezeichnung

I,‘ ontaprechend dem Notor von-3,0 KW gefunden Es soll

auch noch amereichtﬂ, wenn
der Blattrﬁhrer mit dem Bodmabstaud il 0

ermittelt werden, ob dieser

.05 betriebon
_"wird und noch ein weiteres Tanchrohr erforderlich 'ist,

Die Beseichnung T bedeutet, dass die tataﬁchlich er-

"orderlicho \'Jellenleiatung im Kessel mit dem Bodenab-
stand 3 v 0,1 und einem Tanchrohr hbchstenfalls 2/! der

Hotorleistung, d h. 2y o xa betragen kann. Nach der Ta- .
: belle 101a betragon die Reibungsverlusts 0.38 KW, Die
roine Rﬁhrerleisturg 1st ‘daher mit maximal 1 62 KW
einzus ntzen. Die ¥-erringerung des Bodembatandea
,bringt nach Abb. 77 eine ErhShung von rund 10%, das
Tauchrohr von 15%. Demnach wird dio reine Rﬂhrlelstung

1,62 - 1, 25 = 2,02 KW betragen. Die gesamte Wellen-

leistung wird 2,02 + 0,38 = 2.4 EW. Die bicberhoit

0= 0.25 ~ 25%. Obwohl eine
betriigt dann ~3- « 0y

Sicherheit von 304, bezogen suf
| erachtet wurde, kann

"3 XKW noch beibehalw

die erforderliclw

Wellenleistung als notwendig

men in diesem lall den Motor von

st, dass die
" ten, da als wahracheiniich anzunehmen ist, d

eistung etwas ‘kleiner sein wird

| tatsdchliche Wellqnl
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e

| (2/3 ist der brenzwertl')‘a-a
n},.?. Fﬂr 7 tﬁhrgefasse,

die v0n ein ‘ . ;
: er Transmiss
A trieben werden 5011911, ion aus ange~

chen Motors.
Dexr Typenbezeichnungen em531)recheu die Motore

von 2,2 2,2° 2,2 3,0 3,0 so'ssxw

Den Kennzei chen entSprechend Werden die maxi-a
vmal erforderlichen Wellenleistungen

Le is tung.

; 65"*1 1 1,5 2 0 1,5 3,7 4 = 15 SKW.
Hierin 1st bereits der Transmissionsverlust mit Sicher«

heit enthalten, denn in der Tafel wurden die Getriebe
mit 90% ilirkungsgrad eingesetzt und gudem sind die
tatsﬂchlich erforderlichen Leistungen wohl etwa nie-
‘ driger. bchreibt man fir den: Gmppenantriebsmotor 20%
| ‘Sicherheit vor, dann ist eine’ Stérke von mindestens
18,5 KW zu w&hlen. Eine Addition der btarke der E1n~ .
zelantriebsmotore hutte den zu hohen Leistungsbedarf»

von 24 1. KW ergedben.
In anderaartig gelagerten Fallen ist :I.n sinn-

gemlisser Weise 2zu verfahren.

MM% fir die ‘Sgieg elve’rfom_en= .

Die Kenntnis der sich 'beim Rihre
jgt fliir die Bemes~

n aﬁsbildendon
Porm der freien Flﬂssigkeitsoberﬂache

sung der znlussigen Pﬂllhﬁhe, wie auch w.le
n und Anbringung von TUe

auch 1n geschlossenqn

fﬂr die Ge-
berlaufa- o

‘“ataltung von Gefassei'n'baute Kes

tassen wichtig. So wird man es
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: C e ‘ chen Flanéch :
und ueckel benet-zen.\ Einbauten wie Z.B, Schlangen |
?

die zur Ueber-.
tragung von .vame dienen sollen, sind zweckmés,sigerwelse nur so
‘weit nach oben auszudehnen. als sie im Betrieb deuernd von

plﬁsslgkelt umsplilt werden. “Es dﬁrfte daher, wie schon erwihnt

wurde, zweckmissig seln, der "Anleltung"

auch noch Tafeln ’bel—

.zugeben, aus denen zum mindesten die belm Rithren auftretende,

stérkste x:.rhohung am Rand entno mmen werden kann.

u,l,e aus dem ‘..iederum als Beispiel verwendeten Féll

des Blatt"iihrers zu ersehen ist, lassen sich auch hierbei durch :

die h!odellgezn.tze ve"naltnisméssig elnfache Beziehungen fest-

ste llen.

Eine nnvendung des Vi e b e r 'schen Verfahrens (vgl.

5.99) liefex't zunachst fur d1e relative Spiegelerhdhung ]5
(h* 48t cie grosste :.rhebung des, verformten Spiegels gegeniiber

der Fllhohe H) _ - -

s - ~ 4

-hﬁ'- o= f,( Re’l Fr ) ‘ ,,....Glil

Dies t ‘ ' ’ ir Gefdsse, die hin-
gilt naturgemidss auch wieder nur fir Geia ’
; ’ V 4 de ' ghnlich sind.
sichtlich der Form und der FPllung geometrisch ah

ie Form der -
— Aus Gl. 41 geht zundchst hervor, dass die Form

‘ ' : = GefHdsses, wie
Splegelkurve vvowohl‘ durch absolute Grosse des_Ge/ g

beeinflusst
8uch durch die Ges hvundigkeit und die. Z8higkeit

gleichen

n'ber sonst
"u'd Vile leicht zu vcrstehen ist,. werden u

veaudiff;eren'

Bedingungen die sich beim Rithren einstellenden Ni 1tmaig-
itédt der

«zen umsQ-ASeni*nger werden, Je- hoher die viskos

uptséc
keit ist (vgl Abb. 9 und 10). Da aber ha pl . auftr
e
den cfifﬁs:-1wemdungen bei bestimmten Drehzah:

hliCh ‘die an

etenden

e



- flissige Stoife von d'ef' Betrachtung ausgeno ,
‘ men Wer !
. age,,ob auch ,noch bei niederviskos o den,

_REﬂEung auf Qie sich aus‘der He

X ‘Die Abb. ’02 zelgt zunachst die Gestalt der Merld;an

linien des Fl‘dsaiz)

kvitﬂspiegels bei verschledenen Drehzahlen

. | ﬁir das Normalblatt 170 o

. ' _'150mm(-ﬁ—01)bei einem
T K \Fﬁllungeverhaltnis von

A'=70,6 filr Wasser. Man

ersieht daraus, dass sowoh‘ :

: die. Erhohung h' am Hand,
44 wie auch die Absenkung h".

' — " R . 1n der Gefé.ssmitte nicht

in linearem Zusa.mmenhang

MoI02 . mit der Drehzahl stehen:
. sie nehmen mit dem Qua-,.
_ ‘ drét idﬂer »szehza.hl——»217;° Be-
'ﬂgrke'ﬁswéx;t‘ ist ".'leiter,' dr.-s.s sich alle Spiegelkurvan,in‘ginem
Pukt schneiden, der auf der Oberfléche der: ruhenden: Fliesig-
‘keit liegt, ' : . R N i o :
Zur genauéren Ermittlung der fiir die Rénderhﬁhunge_ri,

Gelten.den Beziehungen wurde fUr GefHsse von 335, 635 und 1400
B

_»‘.Mﬁ die Form der. Spiegelkurve f{ir Wasser 1n Abniingigkeit von
rmalblatt, wie

tor Drehzahl bestimmt. Dabei fa.nd sowohl das No
In Abb.

fuch e4p nach oben herausragendeﬂ Blatt Verwendnng.
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B e . Wie man dal‘& . ‘
' ~ST8us ersechep
folgen diese der elmdchen BGZiehuzg o | kann,
- = K o ppr . y_.
,17,4 | = K3

d | ereee Glog2

‘wox"ian fiur dﬁnne Flllssy -~ :

Nsrcvheﬂ Verhdlinissen (mlhOhe. Gef&ss- und R(uu-erform)' ébhﬁngi |
. E ge

Grb se 1st |

[
=

Die Rurve I givt die Zusammenhange fr das norxnale

‘Blatt fir A = O 6 - 0, 8 wieder. Die Linie 1II Zeigt fUr 1 o< |

a < 1,4, dass die relauive opiegelerhohung kleiner wird,

sowie die Oberkante des .iuhre"s merklich unter dem ruhenden
dazu

Spiegel lie,st. I:n Gegensatz+ist die opiegelerhohung beim heraus-
ragenden Blatt, -.iu die Kurve III zeigt, fiir A > 0,5 grosser
als bei dex dorma.lblatt, aber praktisch von der Fllllhbhe unab- -
.fhﬂngig. Par dcn Grcnzfc.ll der hochsten Spiegelerhohung bei |
hmragende'" Blatt kann ‘dio "l."2 in der Form

B = o,0766"

‘ -

gescnrieben werden. Duraus folgt die Beziehung fir h' und D
Inound n tn u/min.,

L | - 2
A h' = 1'07 '10 5 n2 D oc'oo‘Glo43

“9-»21&‘einfac‘:heﬁ Erm’i'ttlung der absoluten Spiegelerhshung Ver-
“endung finden kann. Die Benutzung der fiir-das hereusragende
‘Blatt 891;e_nden Beziehung erscheint deshalb gweckmissig zu

“1"9 weil damit einer gegebenenfalls notwendigen Erhthung des

Bl&ttee bereits Rechnung getragen 18t-



_LJ'JUO <911
Die'Kur%ie Iv,

»keit von etwa’ der funfhundertfachqn Zthgke

it VOn Jaaser
zeigt den Einfluss del‘ ‘hoheren viakOBi’c&t . | angivt,

‘FUr den Durchmcs.aer o (Abb.loa)
1 ]

T
)

der fﬂr niedervia-‘
von welcher Stelle an sich die Spie-
Belerhohung 1n eine- cxpiegelaenkung veraandelt, egilt

- kose F1tlssigke 1ten angibt,

Dies ist u.U. fur die Anordnung von binbmten von Bedeutung.
Die Gl. 43 stellt die Grdeae der mittleren Spiegeler-
héhung dar.’ uiB umfaaat also nicht Jene zutalligau Schwankungen
und - opritzer, die gelogentlich auftroten kunnen. Bai offenen
Gef#ssen muss man dieaen curch einen geeignoton Zuachlag Zu den

durch Abnessungen und Drehzahl bedingten Randorhohungen Rechnung

' tragen .

'Ee 1at noch zu
‘erwuhnbu.,daaa;telo4_v _

._gantiiéh:wkdeﬁtlich f?
gfbeéero Spiegélérh&f;
hungen beobachtet wur-
den, als sich aus Gl.
43 ergibt. Diese
machen siéh. wic'kbb.
R 04 seigt, allerdings
‘nicht léinga des gan-

'ken U@fangos bgaerk- .

Sér.sbnderh‘si@ troten

bbb, 9104, in dor quin von ei--
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peT odor swei «ellen auf die im Gefu -
58 mit Brosser n
wucht un-

1aufen. E9 wurde gef‘unden._qus derdrtige z.rschemungen di
eselbe'

ursache haben, wie das :mftreten von extrem gros.:.en Bugwelle
bel ochil‘fen. die mit einer bestlmnten Geschwindlgkeit du.rchn
geicnte Kandle fahren: es treten Resond.nzeracheinungen zwischen""
der bigenachnin.‘ungsgeachwindigxeit der nlﬁasirrm.it und der Be-

we::ungagv.,ch Langkeit auf. Dies. ersibt sich offenbar dann
14

wenn oie xiuhrergc.sch.undi 'fkeit gerade gleich der der Pullhohe‘.
entsprechendcn Pallgeschwindlgkeit oder deren thfte ist. Bei
den praktlsc* vefrwenueten RU.hrerdrehzahlen triffs dies jedoch
pur bei sehr ge "ingen utundhohen zu. Immerhin wird man darauf
bedacht sein mussen, in groweﬂ Kesseln, die Llfamgsa.xn gefillt
oder abgel 43en werden, {i e uinbauten besonders gut zu befe-—
atigen. Be:. ras‘c‘\laufenaen :w.hrern wurden gelegentllch auch

Schwingungen des Gefdssinhultes boobaohtet, die bei grosseren

P&llhohen au i traten und vermu*lich auf ahnliche Ursachen zurliick=

mﬁlhrenaind o T T S

ergénzend sei hlnzugefugt. dass sich dle vorstehenden

Betrachhihgen in sinngemdésser Jeise natirlich auf zlle anderen
nchgscndi=rea bes:.tz-t die G1,42

L&\

Blhrerformen “tcrir gen lucsen. .
muss von Fall zu Fall

eine allgenéiné ‘Gﬂltigkéit,' die EKonstante

experimentell ermittelt werdens—

.:.)_! ‘2 : o ' " stenformiger
%) Dle ex erimentellen Arbeiten QYer das Verhal ten pastend
0ffe. : o .

Er————

henden Ausﬁlhrungsn @ber die engrget;gchen_.

n viskoaser s5toffe lass

der Stoffbeiwerte be dingten

Die voraste /
en erkennen,

Bezieh\mgen beim Rﬁhren rei
daaa die durch die Verschie denheit



»pastenartigen otO‘“fpen erfBhrt dies eine Aexide
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\ S Y o
zusammenhange gegenuber der durch die Vielhen—de;. S .
' 8eometrischen~
veranuerli chen gegebenon Mannigfaltigkeu zurﬁcktret P -
on. el den

ten be:lm

Gewtht ’

- ¥ie schon ersahnt .mrde,

folgen viele.ﬁder technisch
verarbeitete'x Pasten dem Ansatz nach Gl. 21,

d.h. ausser dem der

Viskositat ahnlichen Gleitmodul ('l') 1st auch noch eme Fliess-

spannung (‘l’) fir das k\ydrodynamische Verhalten massgebend. Bei
der Feststellung der Beziehungen gwischen dem Leistungsbedarf

- zum Rﬂ.hren' solcher Stoffe und 1hren Konstanten ergeben sich in~

Qfolgeaessen ’..esentlich verwickeltero Zusammonhl.ngo. Wie fur d:l.e.

rein viakoaen Plﬂssigkeiten nachgewieeen wurde. ka.nn der Bei-
vert. mit genﬂgender Genauigkeit ala anktion einer einzigen

Ienngrosae, der R e y nola a'schen Zahl aufgefasst werden.

' Mes trifft far otoLf'e, die dem Anaatz nach Gl. 21 folgen.im

allsemeinen nicht mehr zu. Der Beiwert ist eine Punktion der

‘Beispiel, Die Kurve I seigt dem V

Grbsaoﬂ !@L uad %&v . erig‘ich in Grenzfallen kann mit einer
fir den Praktischen Gebrauch ausreichenden Genauigkeit angenom-»
dieser -

Ren werdon, dass der. ﬂiderstandsbeiwert nur von einer

Form-
dimenaioneloaen Kennziffern allein abhiingt. Aus ihrer

Einﬂuss
lisst sich folgern, dass die erste  besonders ‘dann von

r Gleitmo-
8ein wird, wenn die Geschwindigkeit gross ist und de
ful, sowie die Fliessfestigkeit klein sind,

sti
Rehr in Erscheinung tritt, wenn die Fliessfestig
Hierfﬁr gibt Ab‘b. 105 ein

erlanf dea Drehmbmentes beil

wihrend die gwelte
keit gross und

dle Geschwindigkeiten yean ‘sind.
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f 32) in
eine;n Ge_ ass von 250 mm @ als Funktion der Drehzahl Di K :
” + Die Kurve
II gibt dasselbe fUr ein Gefdss von 500 mm ¥ wieder Die K
| ° e ‘lr-

ven IIT und IV zeige*g_,die aus Kurve I berechneten Verléufe
1

wobe 1 zugrunde gelegt vurde, dass dep Beiwezt

eine ‘runktion der Kenngrosse ;tz' 1

entweder nur
(III) oder nur von q- (IV)

‘ R <y
e M“:’ kann daraus ersehen, dass die Rechnuns Uber die- Kenn..
1

grosse ;i-y-v- lediglich im Bereich klelner Drehzahlen richtige -
Werte ‘liefert, bei grooseren Anfangsgeschmndigkeiten ergebeﬁ
sich Abw elchungen nach unten. Die’ Kurve, die mit der R e y -

no l d s8'schen Zahl ermlttelt warde, ist ﬁberhaupt zZu niedrig. |
_Ma.n kc.:m mit einer gewiasen Berechtigung aus der additiven Form
| cer Gl. 21 folgern, dass das Drehmoment der Groa,sausﬁihrung we-
nigstens —a.ngenahert der Summe der beiden ‘aus der Modellkurve
mittels der zwei Kenngrossen berechneten Linaelmomente gleich
.vs_ein muss, Die Kurve V der Abb 105 zeigt den so ermittelten
-Vehrlaufo Soweit bisher festgestel"t werden konni:e*_gibt diese

Art der Berechnung fur die Drehmomente immer etwas zu hohe Werte.

'.'i“ + m..'? dedech f‘.ir dicce .VYersuche e;;ce Paste gros- a

Ad A g~

serer Konsistenz (z.B. Mischu xgsverhaltnis 233),80 ist der Bei-

wert in weitem Bereich nur e1ne Funktion der neu gefundenen

T 1
Kermgrosse N
A.bb-. 106 liefert hierflr den Nachwe

fir plastische Stoffe (8¢Gls30 und S. 116). Die
is: Kurve, I und II zeigen

von 250 bzw. 500 mm ;ZI
Erst bei hohen '

'die _gemessenen Drehmomente in den Geféssen

und die Kuive III gibt den berechneten Verlau.f.

twas za
,--.»Drehza.hlen werden dj_e theoretivsch ermittelten Werte e

#fte merklich 'in Erscheinung

hiedri da nunmehr die Massenkr e
o e experimentellemesté.tis-

tl'etan. Die Abb. 106 gibt im ﬂbrigen dai



gung des neu aurgeStellten M°°ellsesetzaa fur’ plastisché‘ Stoffe
. o,

' die dem Buckihn €ha m'schen Ansatg (Gl 21) geh

or chen, ,
| Aua

‘den bisherigen Versuchen ﬁber die energetischen

Verhaltnisse beim Ruhren Plastischer Stéffe kann' bezlglich der

| Berechnune des Lei *I}?g_b_lfgarf‘es aus Modellversuchen folgen ﬂea

.}ansgesabt wendenz .

a) Produkte geringer woteiﬁ.gkeit gehor‘chen noch gemigend genau’

dem N e y n o lds 'schen Modellgesetz, der Leistungsbe-

darf kann .also unter Annahme dessen dlleiniger Gﬁltlgkeit |

! berechnet werden. Dies trifi’t besonders fir die raschlaufen-

den uchnel’ruhrer zu., - o

l

b) Fllr Stoffe groo.;erJ(oneistenz ist die alleinige Abhangigkeit

a
1

des Bei.vertes von deér neugefundenen Kennzahl ‘;& erwiesen.

' Bei Ageriuger Verfomqusgeschwindigkelt (Kneter, Fﬂnfflngera

mhrer) hat dieses Modellgesetz auch be1 klelnerer Steifig—

keit noch Gultigkeito o o ' : s

C) Bei stoffen mit! :lerer Steifigkeit liegt das' zum Ruhnan_er-
forderlicha Drehmoment aller Wahrschelnlichkeit nach gwischen
T1
dem /ert, der ‘sich aus der Kennzabhl —vy= 'l' allein ergibt, und

denenm, der durch Summierung dieses so ermittelten und des-
das die Rechnung unter Zugrunde-

'schen Aehnlichkeits-

Jenigen Drehmomentes ergibt,
legung. der Gnltigkeit des Reynoldes

gesetezes liefert.

Wie schon friher erwdahnt wurdg, erdbr:lgt die Durch=

mhmﬂﬁ von Modellversuchen mit demselben stoff, der in de: ff-
_Hanptauafﬁhrung verarbeitet werden soll, die Messung der Sto -
heiwerte, Die Porm der Kurven l#sst im allgemeinen’ 161;11‘: ixe: _..
kemen. welche Art der Rechnung fUr die Be@essmgtde:éh‘?a:er

- der Grossausflhrung zu wihlen ist. Damil schliesst
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Pueasbeiwerte von Pasten aus: sie dst’ fﬁr dte Erfors hl d
c ung es

Dies gilt umsomehr, " da bis;“

her kaum Stoffkonstanten, die di a hydrodyn&mi“hen nigensc ften
131G

plastiacher Produkta exakt wiedergeben, zu deron Kennzeichmmg

3’bra“°h11(’h sind. Eine genaue Verfolgung der technolosischen

Prozesse, die zur Yerarbei tung pd.stenfbrmiger Stoffe Verwendung..

finden, wie auch eine Neiterentwicklung dieser Verfahren bzw,

das ochaffon neuer ege wimLsehr--’"

— .,_..,..m. .

rl(eichtert werden. wenn man

R

!

von den bisher ﬁ.blichen, empirischen Iviethodon gur’ Meqsung der
btoffeigenschaften abgeht und sie durch theor,etisch einwandfreie
ersetzt ’).o ‘De hiertiber bis jetzt aur sehr wenig bekannt ist,’
‘sel noch kurz auf einige derartige Verfahren eingege.ngenz .
J.) In den meisten Fallen 18t die Messung der aus einer 1Kapilla-
re unter der. .‘cirkung verschieden grosaser Differenzdrucke '
| megetriebenen Menge ein genﬂgewmhee Verfahren. um

die grunasatzliche Art des Fliessverhaltens, wie auch der e

!

Stoffhreiwerte, aowelt sis euf die in diesem Borieht betrac"w.,‘.'

. teten Vorghn.ge von Einfluss sind. feststellen zu ktnnen. Hier-

be1 mess aber vorausgesetzt werden, dass w&hrend des Stro-

1llare keine Entmischung in denm plaati.—

mens durch die Kap
. asse gegebenenfallo darin enthal-

schen Stoff eintritt und d

tena Feetntoffkﬁmer klein. gegen den “°hrqu°"°hn“t Sind' !

i -y
Dlieses Verfsahren ist zu Abaolutmessungen der Beiwerte gee &

net, L

| oters 18t in
Ein Schema deé mdwigshafener Pastenviskosimetera is

——— - r das Fliessverhalten und

+) Eingehende Untersuchung;:fg:: von Suspensionen werden

ihz’ eig:t%?chgnaﬁlig:n : ,Hochst durchgef{ihrt. ' i
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er e..

achriftung auw ersehen, Dié Art d?r Auswertung der Ergebnisse

._* - - — geht auswder Gl., 23

' max Bemisbscruck
SO ot .

(S.9§)'hezrvor. Als
Beispiel fir die Er-
| gebnisse der Messungen

jmit dlesem Gerat 8ind

in-Abb., 108 die Fliess-

spannung und der Gleit—

modul einer Zinkoxyd-

Oel—Paste als Funktion

der Temperatur' darge-
Abb.107 o stellt. Dieses Schau-

bilad verdeutli»ht durch den ganzlich verschiedenartlgen Ver-

lauf der belden Kurven

die Tratsache, dass es

‘0|- Zkoxyd (11) K nicht mdglich ist, di”e‘—"’;

3{ ¢ Stoffeigenschaften eines
> 170 S ' -
fg- :;:'E‘ derartigen Pr nduktesg
. & 7 ¥ wie es vielfach Ublich
E g 6L : | R T
H 2§e2 o F ist, durchﬁAAngafe einer
Z&l A= | einzigen Zahl zu kenn-—
1 _ .

zeichnen.

~ 2,) Ein weiteres Ge-

.Mum;c-t’n\'g’.- »

rdt, das grundsdtzlich .

” zur Messung der Eigen=- .
Abb 108 ‘

erwendung finden kann, ist der Fa.rino-

sch en von | astenV
aften von P Er besteht aus einem

Duis burge

ra Brabendef®y
graph von tor angetrieven ist und

Kneter, der durch einen Pendelmo



‘dessen Drehmoment

-

(

Urehmoment

w X0 00

 Abb.109
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durchuei§ Sghréibwefk‘anfgezéichnét wird

(Abb.109). Der Apﬁarat
kann mit Hilfe von btof~

 fen biggﬁnter Elgen-
schaften geeicht wnr—"
den (vgl.Eussnote 1,
5.98). Er bietet neben

. gewissen Nachteilen‘
gegenﬂber dem Kapillaru
gerat den Vorteil dass
mit ihm aufleinfache

Weise die Verénderung

der Beiwerte unter der Linwirkung einer. dauernden Verformung

L

(Gefﬁgezerstorung) feetgestellt werden kann

3. ) Ein welterer Appardt ; der 81ch fir diese Zwecke eignet, ist

L

Absinkeeschwindigkeit d

) UL LLLL

- das Viskosimeter voan_&-m p,fi

(i;G.Bobingen). Es besteht
(Abb,110) aus einem Drehkdrper
a, der in der zu untersuchenden
Paste rotiert und durch ein be- ‘

liebig wihlbares Fallgewicht p

~ {per die Rolle o angetrieben

wird, Die welle wird oben mit

einer Spitze h in einer Pfanne i

| gelagert, gegen die s;éh der
fDrehkﬁrperjdurai einen bei £

angesaugten‘Luftstrom<hebt-und

'abstﬁtzt.‘Gemeésen'wirgidie

es Fallgewichtes. an a

er sSkala n. Das
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1
AN

\Gérat”flndet bérelts mit bestem Erfoig Tur die Messun
g an
dickflﬂssigen' rein Viskosen btoffen VerWendung

SOla,nge
_keine Turbulenz auftritt beste ,,,,,

ht Proportlonalltat zwischen" -

BelastuHEBSevicht und Eallgeschwindlgkeit (Kuer 1, Abb q;1)
| ’ .

Das Verhalten von

. .v " (plastischen)
| Subpensionen‘verf
~ | - - schiedenen Fest-
:Z‘n @, S S gstoffgehaites zei-
2 ‘// I gen dié weiteren
% /// ”Knrvgn dieses
,? pa Schaubildes. Die
= : - ' Abszisse zeigt
- Betastung

AbbAt!. | des Belastungage:‘
| " wicht und die Or—

dinate den rezi-f

proken Wert der Fallzelt, d.h. ein- der Drehgeschw1ndigkeit

verhéltnisgleiches Mass.rDer Theorie entsprechend dtirfen die

+)
Punkte 1umm1tte1bar durch gerade Linien ausgeglichen werden " /. .

Die Abszissenabschnitte gind der Fliessfestigkelt proportio-
nal, wdhrend der ' Gleitmodul der Grosse des Steigungsmasses

‘umgekehrt verhaltnisgleich ist.
o t beurteilt werden kamn, eignet

Soweit es bis jetz
sche Viékoaimeter nicht fir Pasten gros-

sich das K & m p f'

da bei solchen entweder eine tellwelae

serer Konsistenz,

des Drehkbrpers auftritt oder’aber u.U.“}

1dung stattfindet. Rein viskose'

Abldsung an der Wand

dOrt eine’ F1ﬁ551gkeitsaussche

keinerlei
Produkte hoher Zahigkeit zeigen im Gegepsatzldgzq

+) Vgl. hiersu Fussnote 1 ‘auf S. 94. .
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Ablbsung, so dass das Geré.t gerade fﬁ.r derartige Stoffe ein

einfaches ‘lmd‘bequem zu handhabendes Messinstrument dar
stellt +) '

i

) Eine Versuchsetnri Chtuns» it der whhrscheiilich die Eigen~

! , o SCha.'fnt'en- plaeti- ‘

scher Stofielebenf

x falls messtech-

nisch erfasst

werden konnen,

1
1

wurde neuerdings

| -
avs w2 w fer Petee ‘mary Dv W sdarbodd

L ' — von‘Wef‘el-.

)

scheiadtt

(Reichsbahnver-
suchsalns‘éalt Gattingevn)fan'gegeben'. Bei ihr wird (Abb.112)
der Durch?luss der Puste durch eine Siebplatte verfolgt.
Der zZu untersuchende atoff wird in den etwa 30-mm hohen,

" zylindrischen Raum eingefﬁllt und nach dem Gl}ﬁtten mit -

einer runden Metallplatte, die am Rand etwas Spiel hat “pe-

- deﬂkt.‘Zu Beginn der Messung wird in den beiden Réumen Uber

und unter der Paste mittels einer Strahlpumpe Unterdruck er—

pumpe mit dem Mano-
zeugt und dieser nach dem Abschalten der yo) '

1

| or Paste
" meter M gemessen. Anschliesuend wird der Raum Uber der Pas

' luft
—nach dem Séhliessen des Hahns D fiber K mit der Ausseniu

h d1e
verbunden. Der plastische stoff tritt nunmehr durc

r vermin-
Siebplatte wodurch sich der Druck unterhaldb diese T |
, y

- ft'sches VlSkOBi—

. verbessertes Kﬁmp .
.f) ‘Hbchst benﬁzgz zigaufendem GosHas fngsgggzztgggnde
. Jﬁi;i;irgiiern versehe? 1;25 zg;rgi glastlschen Ei-

o ‘e ’ _
| FlieSﬁvgzgilzggs vonVerfolgung von Thixotropie- ...
enscha

grscheinungen° 5 & , Bin neuer Z&hlgkeltsprﬂ

) ?. wfgrngf;e? gﬁ:m Fabr.1936, S. 316,
er
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e Is
l

'erto Bez i | | | ' |
a e ohnet man . den Aussendruck mit
Dm(:k naCh de E Pa' den absoluten
m. vaku:leren mit P, und den veranderli h
chen.
'Dmck mit |
| P, SO ist P -~ pu ‘der durchgetretenen Menge ver-'

_hultnisgleich und p = P gibt die Jeweils. wirksame Diffe-

renz an. \fl e f e l’s c he 1 d' nimmt den Mittelwer'b des

' Fallena dep‘Que ck-

Konsistenzmessung von Fetten‘ ‘
188 mm Hg Unterdrudk, 20°

 Fatte vor der Bestimmung o Bllberséule, als Mass
. ® * Stunde ?mq : "‘:“:'“" ":‘:;‘. . a . -
o] Versicha Wefelscheid Fir' die Konsistens.
-.;::“’ - 1 —— Es »1fst leicht zu ver-
sl ”"® o | ol ‘ G,
T w0 2 1 - i stehen; dass dies na~
g . ) symemlT
¥ @ ‘ turgemﬂss wieder nur
= L__’_‘.—o——‘
o 0 —— m_J .
- , - eine nicht auarei-
a_’ 0 X el T L T
\“1 e ;.nt y‘M 1 1A WA ,V. e AA,A o Chende Kemzeichnmg
e Z@1L in Min, ! to
Abb113 o o der Pasten darstellen

kann, da deren Eigen—

schaften nicht durch eine einzige Grosse festzulegen sind.

Trotzdem -ist abe:. -

" das Ger#t bei geeig—

.‘; neter Art der Auswer-
o0 tung brauchbar. SO

g zeigt Abb. 113 zuntichst
z fUr vier verschiedene
S L -

X3 B kxonsistente Fette den
%:‘ Verlauf. deé Wertea_,

t : p - py 818 Funktion

: ~ %0 o . mmHtg '
———<=Pa=P (treibender nmo.m'.cnv-.d)

_Abb.114. der .Zéit +).Hie»rbei

4

- war ursprﬁnglich

o | ' ig" dieser Schmierstof-'
Pa = pu = 100 mm Hg. Die die "Weichhe

d
. +) Die Messergebn:l.sse wurden von Dre Wefelschei zar

Varfﬁgung gestell‘t .



.re chts aufge tragen.

- verha.}.ten dieser btoffe erglbt sich,

. rekt und das

'fe ke nnze chhne ndén - "mit tle ren"

‘gehorigen mi 4 tlcren Treibdpuch

<20 169002923

Ao’ “anc a \\

Suulena’osenkungen sind
Lin wesentlich besseres B:Irld ﬂber dag

wenn man 3-% :E“(ir hin-

reichend klelne Zeit- und Druckabschnitte ther dem’ zu At

X auftr!agt (ﬁbb 114)0 Es
ergeben sich Yhnliche Kuryen, wie sie Abbs 53 fﬁr dle‘Kau

pillare darstellt. Sowelt es sich ﬂberblicken lé.sst, wird

‘beil elner derartlgen Auswertung der Ergebnisse wiederum der- |

Absz:&n:enabschnitt der Asymphote der Fliessfeatigkeit‘r af= -

Btoigungsmass dleser Geraden dem Gleltmodul‘.

.umgekehrt verhaltnisgleich. Einer rechnerischen Beha.ndlung

ist das Fliessen einer Paste “durch ein scharfkantiges Loch

'nur schwer zuganglich, so dass also das W e fe 1 s c hie id'.

"sche Gertit ebenfalls geelcht werden; ’muss. Infolgedessen

. Kbnnen nur Vorhaltniszahlen fur die Eigenschaften der Fette

angegeben werden. hhm erhédlt aus der ‘Abb, 114 folgende Werte,

die ‘mit den (unbekannten) Eichkonstanten c‘ und c¢; zu ver-ov :

In der ietzten Spalte uind

- 1In roner,AnnaherungiSt offen

vielfachen sind,’ um &ie wirklichen Werte der. stoffgrossen zu

finden - o :
S t/C1 _ -12/02 ah
Fett I 3,7 040 22
Pett II 693 °’2; | 1
Fett III 8y 4 01

dievonwefelscheidver-'

A

ieder e-
wendeten kennze ichnenden,. _mittleren Fallhbhen sn ©
?

dass keinerlel eindeutiger Zusammenhang

geben, . Man si’eht,

eigentlichen Stoffkons'tanten besteht.
n

und de
zwischen—diesen nbar ah der Fliessfeatigkeit

umgekehrt proportional.



V.

vzahlen zur Kennzeichnung von Paston,

'folgen, zu liefern.

'Farinographen‘oetzen voraus, dasa die in den Pasten gegebenen.

Das w efel " che 1ad 'sche eerut dﬁrftewahr---
scheinliCh nach gewisaen Verbesaerungen geeignet sein brauchb
» are

die dem Ansatz nach Gl 21

bein Messbereich kann durch Nahl geelgneter -

DifferenzdrUCko und Lochweiten Séhr 8rosa ses+altet werden

‘Bs

hat Uberdies den Vorteil dass es bei 1nhomogenen PastenLDurvh-=
Plr die Erfassung einer Strukturabhangig-

keit der ixuﬂ}%anten kommt es weniger in Frage.

schni»towerte—Iiefert.

Alle bisher behandelten Instrumente mit Ausnahme des

falls vorhdncenen Feststoffteilchen eine hlnreichend kleLne

Abmebsun bgsitzen° Dies 1st Jedoch be glitern sehr oft:

nicht der Fall, Bei grobkornigen Sus ist die Erfassung
der Beiwerte am einfachsten durch ein Rﬂﬁrwe_wfri DYnamometer
ﬁbglich} das mitjéinef Paste bekannter Konstanten geeicht wur-

de.

Zusammenf ggﬁg

formen und -anordnunse

Rihrwerken herauszugebeno

Der vorliegpnue Bericht etellt den ersten ‘Teil einer

r eb-"
Arbeit dar, -in der die bisherigen Erfahrungen und Versuchsers

len.
nisse auf dem dﬂhrergebiot zusammengefaast werden sol

Zunfichst wird ‘auf die Eigenachaf

n eingegangen ‘und auf die Bestimmung des-

ei te sich
Energiebedarfes aus MOdellversuchen hinSeWieBen' Es zelg i

versch1eden~
dass' von aelteneren Sonderfﬁllen abgesehen. die-

smassig geringen An-

Damit ist aber

1tni
artigsten Rﬁhrprozesse ‘mit einer_ verhd

) t werden konnen.
n durchgefihr
zahl von Rfihrerforme . einé Anleitung. gur ‘Berechnung von

die Mﬁgliéhkeit~n&hérgerﬂckt:
die e8 dem

Konstrukteur ermoglicht,

ten verschiedener Rﬁhrez
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in vielen I‘ullen ohne Schwierigkeit den richtig Rhr
en er zu

wb.hlen und die Groose der 2u seinem Antrieb erforderllchen Li i‘w
[~ )

stung zu bestimmen, S C o

|
i
T

‘Die Grundlagen fﬁr derartige Bechentdfeln siﬁd fur ‘

jede 1nzelanoz anung durch Modell\rerbuche zZu gGWimen Die fit
° T

1
ephysik werden
I

entwickelt Am Beispiel des Blattrtihrers

Rﬁhrprozesse geltenden Grundsdtze de*' A\,hnllc

zunachst the oretis ch

wird die 'iichtlgkelt der gefundenen Gesetzmassigkeiten ‘nachge=-

_wiesen. Es wird" weiterhin auch Sezeigt, wie gross der Einfluss

der zahlvelchen Veranaerllchen (Drehzahl, Form, Einbauten,

Grosse, Stof bei.'.erte WeS oWae ) ist, und welche von ihnen bei der

'Aufstellung von Rechentafeln Benicksicht:.gung finden missen.

Am ~Beispiel des Blattr{ihrers wird weiterhin der Weg
zum Aufstellen handlicher Rechentafeln gewiesen: eine Voraus—

x,,.

’setzung hior‘ir ist die- Beschrﬁnkung auf elne bestlmmte Anzahl

. von r{uhrercxrehza.h].en und be1m Einzelantrleb, von Motorsturken, '

eine Massnamne,_,' ul'e, auch im Sinne eiﬂ.er Verelnfachu.ng der An-

“"¥riebe 1i6gt.

~ Es gola.ng weiterhin aueh, fUr plastische Stoffe neue

‘Aehnlichkeitisgesetze zu finden und sie zu bestat;gen. Damit

besteht auch ‘fir Ttuhrwerke' Kneter u.s Wey

dwtiger—?roaukte dienen; die Mogllchkei_tiur vVorausberech-

nung jhres Leistungsbe darfes.

!

Bevor die Bearbeitung der Anleitung zur Berechnung ..

dig, eine
von R‘U.hrwerken in Angriff genommen wird, ist es notwendig,

r I. G. in Zukunft hauptsﬁchlich

Eini 1 die innerhalbde
gung Uber un wenigstens bezﬁg—

elen,
durchf‘lihren zu konneno.

n umfangr eichen -

’ rzi
2u verwendenden Rﬂhrerformen zu ©

n
lich der Hauptabmessungen eine Normung

rliche
Erst dann ist es ratlichs mit- den erforde

die zur Verarbe itung
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uodellverguchen zZu- beginneno Flr den Blattruh.rer liegen di
. ie
gebnioae bereits fertig vor, Auch fir eine grosse Anzahl
anqer,er Typen vurde das energetische Verhalten weit@hend er=
,fo‘rs‘cht‘, Eir}e Heraubgabe der Anleitung ist jedoch vor der Er-a
' ganzung nicht mogli\,h und diese er ~chejnt vor 8iner Rormung
"nic‘ht‘l rétlich" gu sein. ' : - '

| * '

Der vorlicgende, erste Teil der Arbeit uber Rﬁhrwerke

Uehandelt hauptsdchlich die energetibchen Fragen. Im zwe:l,vten

?eil 8cll auf die pma‘LK&lioChen und chemischen Vorvange‘

(W&rmeubertrd.gung, Umetzu igsverlauf zwischen festen und flﬁs-

sigen ._»to“en, G“reaktionen uesow,) néher elngegangen Werden.

mawigsh&fe;x’ am zhein, den 31. Juli 1937.

ge'za Dr. Bfiche.
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gia us b Dr. Ha¥ler, Iam,

92“* ‘Dro. Bﬁiier; Ia,
93*-95 ;‘Dr; Hailer, Iu,

¢
i

yergeiclinio der‘Ion%Qégichge

) 927

Uber Rihrerfragen,

Vorfasser.
_Rﬁhférvera#¢he Igh{oTeilo‘
Rtihrerversuche I, Efglingung z.1.Teil.
Verschie dene: Modellversuche. SR
_Rtihrerversuche I, Zoreil;
_Rﬂhrervérauéhé'l,'3oréilo

Leistungs="und Drehzahlmessung wihrend

’ Dip;olngo§oehlke der Anlesufperiode bdsi Rihrblittern mit

g6  'Dr. Baller, Iu,
110~ Dr. Hailer, Iu,
123 Dr. Hailer, lu,
124 Dr. Hailer, Iu,
125 pr. Hailer, Lu,
132 ° Dipl.Ing. Biede

Eingelantrieb.

Rfihrerversuche 1, Ergingung sum 301511
,(MAHuSch:anbenscﬁaufger)o'v S
' Rﬂhrerveréhéhn'119,Versuchéergebnisaé
‘bel Gasreaktionen und Emulsionen. '

nkopf, ILu, Rhrerversuche und deren An= .
wendung in der Praxis.

159 o Dr. Bfiche, Iu, Zuf~Fragé‘der Rihrer.
' o oo™ _ Zwiproreferat 1935, o
166 = Dr. Bfiche, lu, Eignung des Parinographen gur Bestimmung
T o der Pliessbeiwerte von Pasten. ,
F 65 Dr.Villiger, Banptlabdrog Versuche ﬂber‘th:er und_stro?a'

.. brechero

P 169 D;ploxng;onlor,
197 - Dipl.Ing.Blttne
P 212 wDl'ox"l-nA’.’ m.

P 256 Woxng,mu;
‘ Dr, Eseer

P 268 . D;-Voi_;;t&mgger'm. Strammgamesauns

P 346  Dipl.Ing.Mats,l

P 199 Dr. Geister, Im,Gruppen

IoGomainkurg‘Untersuchungen an Rtthr—- und
Priebwerken. o . R
r Lu,’Uhterauchnng~eiﬂEEﬁSchEibﬁifuﬁrers

{n Bam Im 337P.
6der Einzelantriebo

Schéibénrﬂhrero~‘ o "f
| cht. tber die Véraucho &m
1.6-BY. %;;%truhrer‘mit elektrischem
A‘Einzelantriepg

' geriinrter Flissigkeiten
Behtltern mit und ohne‘strombpecnor,‘
v ' uch der Blattrihrer

: : ; verbra!
,G.Hbo g;iggg"giemiscnen Industrie.
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wmu- d
en der Fertigstellung dea vorliegenden Berflchtea

\'m-den auf den Gebieteng die in ihm Beha.ndlung fanden
9
Reihe neuser hrfam-ungen gemachtg die in

noch eine
kurgen. ZHgon nachstehend

o

Es hat sich heransgestelltg dass der Blattrﬁhror wie
auch wahrscheinlich alle diejenigen “Rhrerformen, die eine ver-
ﬁ,ihéltnismaeaig grosse' Plﬂssigke1tegeschwindigkeit erzeugen, dann
keine Verwendung finden dﬁrfen, wenn das zu ruh.rende Gut harte
Pestetofre enthilt, u:id das Kesselmaterial pur durch Ueberzug
mit einer sehr dlnnen Oberflachenschicht ~gegen Angriff beat&n-
dig 1at° So fnhrta £.B, bei der Herstellung von Dinitronaphthol
- eine Drehza.hlerhohung des Blattrﬁhrers in wenigen Tagen gu einer :
matlosen Zerstbrnng dee flusseisernen Xtasse].a° DI.e Baltbarkeit
von Lisen in Miochsure beruht . dar auf, dass eine dﬁnno Oxyd*'
schicht gebilaet wird, die einen weiterenngriff verhindert.

— A V& O£ A -Pe » Ku
Bei gTUSoca.uu b sigeschwindigk eits:x schllifs <=2 in: 2 1.9.'.3

nern ausgeachieden_e” Baterial dauernd an Kesselboden, den Wanc-'
dungen und den Tuuchrohren diese Schutzschicht weg, 80 dass ein

~e

unerwartet starker Angriff die Folge ware | e

| Die mrchfufu'uné 'yon Gasreaktionen in
teil, dass sie mur bei

hohen Geftissen

auf dia beachriebene Weise hat den Nach

ine
solchen Umsetzungen VerenduM finden kann, bei denen ke

der sich daboi Mlc\on°
des Rea.ktionagasen gur Vermeidung

) : In diesem i‘allo
Inertgase vor-handen's'in_d -

iet es notwendig, einen Peil
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einer unZU1aSSig hohen\Anreicherung an Inert
gas

- 226 -

-dauernd ‘abzu-

1eiten'~‘ilerdur°h wird entweder die Nachschaltung cines zweiten
: ZWB en

_L

%ﬁie”éasemunxer den Rﬁhre

in geeigneter

' Rlhrgefdsses oder

eines Waschtufmes
erforderlich. In-
ZWischen wurde nun

eine neue Anorda

nung gefunden,die

 auch bei Anwesen-

heit von Inertgau
sen die Durphfuh_

rung kontinuier;

. licher Reaktionen

. ermbglicht. Man

Velse aus Rohren gebildeten Strombrecher,

leitet (Abb.115)

r~und~Vefméidét'die Trombe dnréh einen

der ven

oben in die ]&ﬁusigkelt taucht und gleichzeltig zur - Zufuhr und

Abfuhr von WNHdrme

und der Drehzahl vollzieht s

des Gefdsses und nur

sie sich im Gebiete _des Strombrechers zu

binigen. Bel Verarbe

mit schon leicht pas

mehrere Ruhrer ubereinander anzuordne‘

Versuche o

~auch eine Ausfihrung

dienen kann.

die Inertgas

e treten nach oben weg,

Be1 richtiger. Wahl der S&ulenhohe

jch die Umsetzung im unteren Teile

wobel
ot

grosseren Blasen ver-

jtung z#herer Fliissigkeiten oder solcher

tenartige

it derartigen App

" -bis jetzt sehr gute Ergebnisse-

fiir die hochsten Dri

i 9

araten,

n Eigénséhaften empfiehlt es sich,

dié*grundsatzlicn'

cke zulassen, zeigten
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] .
n dem vor;iegenden Bericht vmrde angoregt, tm- die

Rechentafeln zur Bestimmung der Motorstiirken Tabellen in. der in

‘;»Abb" 100 dargestellten Porn zu Yerwendeu. deren Werte auf aen
Eege der bahnltshikaitomac

hnnik aus Modauvernuohan gewonnen wars,

den. Inswiachen ist Jedoch der @Gedanke anfgetaucht, ob es nicht
sweckm&tsaiger w&re. die Motorleia}atung auf die Voluneneinheit

\ :
(1 m ) zu bpsiehenc Dieae Art &erErmittlung ergibt sich gua der

?atsache, dass nach Kap. IV, 4e bei der Umrechnung der Drehzahlen

gefordert wird, dass im kleinen wie im grossen Gefhsa die Iel-

stung Je Volumeneinheit dieselbe bleiben soll. Bei einer derarti
gen Form der Bere chnung wﬁ.rde vermutlich die Gofdissabmessung

| als Veranderliche verschwinden, ebenso wiirde vermutlich auch
>oie Pullhbhe nicht mehr in Erecheinu.ng treten. .

Die Frage, welche Art der Tafeln zur Ermittlung der
'lotorstarke far mhrwerko die’ bessere ist. muss noch eingehend
gepruft werden. Die. Grundlagen fur beide sind dieselben, d.he
88 wird 1n jedem "Pull von den Ergebnissen Mdellversgche
3‘188883ngen° Lntqoheidead iy die Wanl g~vischen beiden diirfte
jedoch die einfachere Handhabung seino Im Zweifelsfalle soll

hierfiber ein gr’o:sserer Kreis entscheideno

Zu Seiﬁg‘ﬁ} (Pussnote)t

Ingzwischen warde durch eine stroboakopische Beobach-

n von
‘tung des Verhultens der kleinen Bﬂ.hrblﬁtter beim gerteile

. ‘ 1e Kanten-
angesaugtem Gas restgestellt, 3us welchen Grﬂ.nden d

indi kelt
form keinen 52.03883 Einfluss auf die Rea ktiolwseschw g

pei, dass die Ablosu.ng der Gasblassn
9

a“'ub ° oi te sich hier
C eorn an Stellon. d:le mghr nach

nicht an dgn Blattriindern, sond

%o
der Blattmitte mu 1iegens erfolg

“l





