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Abb. 3. Abb. 4,

Hydrodynamische Zeitkurven.
Von Prof. Dr. F. Pragil, Ziirich.

In Heft 25 des letzten Bandes der ,S.B.Z.“ wurde
iber die Aufnahme von Zeitkurven im Stromungsfeld eines
Leitapparates berichtet. Die dort beschriebenen und in
Bildern vorgefihrten Erscheinungen wurden bei Strémung
des Wassers zwischen Platten von nur o,5 mm Abstand
erhalten. Sowoh! die reine Stromungsdarstellung, wie auch
die der Zeitkurven ldsst erkennen, dass bei der von innen
erfolgten radialen Zustréomung auch die Abstrémung im
wesentlichen radial erfolgt. Die geringen Abweichungen
vom radialen Abfluss kénnen durch stérende Einflisse im
Ablaufraum namentlich durch die deutlich erkennbaren
Wirbelschichten hinter den Schaufeln erklirt werden. Die
Versuche wurden am bestehenden Apparat fortgesetzt und
dabei namentlich angestrebt, den Einfluss einer Zustrémung
mit kreisender (tangentialer) Komponente auf die Strémung
in den Zellen und im Abfluss kenntlich zu machen. Dies
gelang aber bei der dinnen Schicht von o,5 mm nicht;
die im zentralen Zulauf erzeugte kreisende Komponente
wurde kurz nach Eintritt in die Schicht vernichtet, das
Stromungsbild wurde nicht wesentlich verdndert; hingegen
zeigte es sich, dass bei grosserer Schichtdicke die kreisende
Komponente erhalten blieb, dass aber die hierbei auftretende
Turbulenz die gute Ausbildung der Strombahnen storte.
Diese Erfahrung wies unmittelbar darauf hin, . dass die
bei 0,5 mm Schichtdicke die ganze Schicht beeinflussende
Wandreibung die kreisende Komponente vernichtet, was
dann spater durch die photographische Aufnahme von
Stromungen an der Grundplatte und in der Mittelebene
der Schicht bestitigt wurde. Da orientierende Versuche
am bisher benutzten Apparat ein Gelingen der angestrebten
Untersuchungen erwarten liessen und es dabei nun zweck-
dienlich erschien, die Versuche auch zur Klirung der Stro-
mungserscheinungen in der Praxis angepassten Leitrad-
formen zu erhalten, so wurde ein hierfiir bereits vorhan-
dener, grosserer Plattenapparat benutzt; der Abstand der,
mit einem polaren, konformen Grundnetz versehenen,
untern Platte von der obern Glasplatte wurde auf 30 mm
eingestellt, und die Zustrémung von aussen angeordnet,
wie dies beim Apparat bereits vorgesehen war. Es wurde
dabei vorderhand davon abgesehen, die Farbstoffdiisen am
ganzen &dussern Umfang des Apparates anzuordnen, da dies
unter Beachtung der Gleichmissigkeit der Verteilung bei
den Versuchen am kleinern Apparat nicht notig erschien.

Ueber die Anordnung des Apparates, die Einrich-
tungen zur Sichtbarmachung und photographischen Auf-

Abb. 6.

nahme der Strémungserscheinungen, iiber diese selbst und
ihre Verwendbarkeit fiir die Erkenntnis der Strémungs-
Vorgiange in Leitapparaten des praktischen Gebrauches
wird Herr dipl. Masch.-Ing. O. Walfer in einer besondern
Arbeit eingehend berichten; an dieser Stelle werden nur
diejenigen hauptsichlichsten Ergebnisse vorgefihrt, die
notig sind, um in Erginzung des eingangs erwihnten Be-
richtes die Verschiedenheit der Stromungserscheinungen in
laminaren und turbulenten Schichten erkenntlich zu machen
und durch Gegeniiberstellung der Erscheinungen an Blech-
schaufeln und an geformten Schaufeln den Nutzen solcher
Versuche zu veranschaulichen. Schliesslich wird noch ein
Strémungsversuch mit Zeitkurven an einem fiir rein zwei-
dimensionale Strémung umgerechneten und dem entspre-
chend geformten Manschetten-Saugrohr vorgefihrt, der
ebenfalls von Ing. Walter fir das Inventar des Demon-
strationsmaterials zu den Vorlesungen des Referenten durch-
gefithrt und photographisch fixiert wurde.

Stromungen mit kleinern Durchflussgeschwindigkeiten
konnten am besten in Einzeln-Momentaufnahmen photo-
graphisch fixiert werden; fiir gréssere Geschwindigkeiten
musste die Aufnahme kinomatographisch erfolgen; der be-
ziigliche Film soll gelegentlich zu einem Vortrag benitzt
werden.

Schon im erwiahnten Bericht wurde auf die theore-
tische Grundlage der Zeitkurven in der ,technischen Hydro-
dynamik“ des Referenten hingewiesen; in diesem Buch
ist, im Anschluss an die Theorie, die Nutzbarmachung der
Zeitkurven fir die Analyse der Strémungserscheinungen an
zwei Beispielen demonstriert, indem die Veridnderung der
Form einer Kugel in einem Potential-Stromungsfeld und
in einem wirbelhaften Stromungsfeld auf analytischem Weg
bestimmt wurde; fiir die experimentelle Darstellung fehlten
damals noch die Mittel, die nun bei den jetzigen Versuchen
zu Gebote standen, wie sich aus der nachstehenden Schil-
derung ergeben wird.

Die Abb. 1 und 2 stellen die mit dem Tropfenverfahren
erzeugten Zeitkurven im Stromungsfeld eines Leitapparates
mit Blechschaufeln dar. Die Tropfen wurden durch plétz-
liches Abklemmen des Farbstoff-Zufluss-Schlauches erhalten ;
ihre Deformation ist vergleichbar mit der analytisch be-
stimmten Deformation von Kugeln. Die gegenseitige Lage
der Tropfen kennzeichnet die Zeitkurven der Strémung.
Der Versuch Abb. 1 mit radialer Zustrémung zeigt gréssere
Ablosung als der in Abb. 2 mit schriger Zustrémung;
die Blechschaufeln geben Anlass zu einer Diskontinuitit
mit einer Grenzflaiche, die dem Profil der geformten
Schaufeln ahnlich ist. Ein Stromungsbild ohne Abldsung
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konnte nicht erhalten werden: je naher
man der hierfiir geeigneten Neigung
der Zufiihrungsdiisen kam, desto mehr
trat heftige Turbulenz im Zustrémungs-
raum ein.

Die Abb. 3 und 4 veranschaulichen
in analoger Weise den Durchfluss zwi-
schen geformten Schaufeln. =In~Abb. 5
ist die Filmaufnahme einer Strémung
zwischen geformten Leitschaufeln mit
geraden Mittellinien wiedergegeben; die
Aufnahme der Zeitkurven konnte nicht
mehr bei Verwendung des Tropfenver-
fahrens, wohl aber bei Verwendung des
im erwihnten Bericht beschriebenen
Verfahrens erfolgen. Abb. 6 (S. 277)
zeigt die Momentaufnahme einer Stro-
mung beidseits einer geformten Schaufel
mit schriger Zustrémung; deutlich tritt
die Wirbelbildung am Abflussende der
Schaufeln hervor, die bekanntlich auch
bei den Tragfliigeln der Aeroplane eine
bedeutende Rolle spielt.

Abb. 7 gibt die Momentaufnahme
einer Saugrohrstromung mit Zeitkurven
wieder ; die Saugrohrform ist das rein zweidimensionale
Analogon der axensymmetrischen Manschettenform, die
wegen der Eigenschaft, an der engsten Stelle nur axial
gerichtete Geschwindigkeit zu besitzen, zum Anschluss an
Turbinengehiuse geeignet erscheint. Ueber die mathema-
tische Ableitung solcher Formen, die iibrigens beziiglich
der axensymmetrischen Form auf Grund der Erérterungen
in der Studie des Referenten ,Ueber Flassigkeitsbewegungen
in Rotationshohlraumen “ (,S.B.Z.“ Bd. 41, S. 207 ff,,
Mai/Juni 1903) leicht durchzufiihren ist, wird an anderer
Stelle berichtet werden.

Durch Filmaufnahmen konnten die jedenfalls bei
Turbinensaugrohren sehr wichtigen Einfliisse von gestérten
Abstrémungen und die hierdurch verursachten Abldsungen
im Innern des Saugrohres anschaulich gemacht werden.

Zirich, im Mai 1924.

Die Wiederherstellung der brandbeschadigten

Fabrik Sarotti durch das Betonspritzverfahren.
Von Ministerialrat Dr. E. G. Friedrich, Berlin.

Da es in der Geschichte des Eisenbetonbaues wohl
zum ersten Mal vorgekommen ist, dass ein so gewaltiger
Fabrikbau aus Eisenbeton trotz der mannigfachen und um-
fachreichen Beschadigungen aller seiner Tragglieder sowohl
an den Eisen wie am Beton durch Ausbesserung wieder
hergestellt worden ist, seien im Folgenden die bei der
Wiederherstellung der Chocoladefabrik Sarotti in Berlin
angewandten Methoden beschrieben.

Wie erinnerlich, hatte das Feuer die Betonschichten
tber den Elsenemlagen samtlicher Eisenbetontragwerke so
stark beschidigt und zermiirbt, dass sie samt und sonders
entfernt werden mussten. Der eigentliche Kern, besonders

Abb, 7.

bei den Pfeilern, war aber unverletzt
geblieben.!) Die schwierige Aufgabe
bestand nun darin, die Balken, Stiitzen
und Pfeiler so zu verstirken, dass nicht
nur der frihere Querschnitt wieder-
gewonnen wurde, sondern dass auch
dieser neu angebrachte Beton eine feste
und innige Verbindung mit dem Kern
einging. Ein solche Verbindung zu er-
zielen, ist sehr schwierig, einmal weil
neuer Beton an den alten abgebundenen
Teilen nur schwer haftet, ausserdem
weil beim Abbinden des frischen Beton
wieder innere Krafte entstehen, die ein
nachtragliches Abldsen der angetragenen
Schichten begiinstigen.

Bei den Saulen (Abb. 1 und 2) wur-
den alle zermiirbten und auch feste Teile
soweit abgestemmt, dass die eiserne
Spiralarmierung zur Halfte des Quer-
schnitts freilag, um hierdurch gewisser-
massen eine Verzahnung mit dem neuen
Beton zu bekommen. Dann erhielten
die S#iulenkerne eine neue Langs und
Spiralarmierung, wobei die Abmes-
sungen des neuen Eisenbetonmantels so stark gewihlt
wurden, dass dem Kern allein die stindige Last, und dem
Kern und der Ummantelung zusammen die Nutzlast zu-
gewiesen wurde.

Komplizierter waren die Aufgaben an den Eisenbeton-
Unterziigen. Nach Beseitigung aller brockligen Teile und
griindlicher Reinigung mittels des Sandstrahlgeblises zeigte
es sich, dass die Beschidigungen nicht nur aus Abspren-
gungen der Betondeckschichten iiber den Zugeisen be-
standen (Abb. 3), sondern dass auch diese Zugeisen viel-
fach ausgeknickt waren und dass der Balken von vielen
teils vertikalen, teils schrigen Rissen durchsetzt war.
Es war iberraschend zu sehen, mit welcher Deutlichkeit
nach der Reinigung durch den Sandstrahl Risse in die
Erscheinung traten, die vorher unsichtbar waren.

Soweit die Beschidigungen nur unterhalb der Eisen
auftraten, sodass die an sich unverletzten Eisen nur um-
hiillt zu werden brauchten, war es einfach, den neuen
Beton anzuspritzen. Seine Haftung wurde dabei sehr
erleichtert durch ein Drahtgeflecht.

Soweit Schubrisse im Steg des Plattenbalkens vor-
handen waren, musste die verloren gegangene Schubfestig-
keit durch wagrecht liegende Eisen wieder aufgenommen
werden, die geniigend Sicherheit gegen Abscheren boten.
Nach den Berechnungen waren fast durchweg zu beiden
Seiten des Steges finf Eisen von je 8 mm Starke erforder-
lich. Zur bessern Verbindung dienten lotrechte U-férmig
gebogene Eisen, deren hakenformige Enden etwas in den
Kernbeton eingreifen. Hin und wieder hatte die Glut die
Eiseneinlagen so stark ausgedehnt, dass sie wulstartig
ausknickten. Die Knickstellen solcher ausgebogenen Eisen

') Vergl, Dr. E. G. Friedrich: «Die Feuersicherheit des Eisenbeton
bei der Brandkatastrophe der Sarotti-Fabrik Berlin», in «S. B. Z.», Bd. 8o,
Seite 100 (26. August 1922).
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tels der hier mitgeteilten Beziehungen
a priori berechneten Kurven verglichen.
Angesichts der Kleinheit des Versuchs-
objekts, dessen wenn auch verhiltnis-
miassig grosse Eigenverluste doch nur
wenig stdrend auftreten, ist eine be-
merkenswerte Uebereinstimmung von
Berechnung und von Versuch festzu-
stellen.. In den praktisch wichtigen
Schlussfolgerungen, insbesondere in der
Beurteilung des erwihnten Unfalls auf
der ,Chicago, Milwaukee & St. Paul Rd.*,
gehen die genannten Autoren mit den
von uns im frithern Aufsatz enthaltenen
Urteilen vollig einig. Weitere, ebenfalls
bemerkenswerte Einzelheiten der eng-
lischen Arbeit modgen ihr direkt ent-
nommen werden.!)

Zum Schluss mége noch das Unter-
scheidende zwischen der neuen und
unserer frithern Darstellung beleuchtet
werden, das im wesentlichen darin liegt,
dass wir frither auf Grund des Para-
meters :

a =2
Wo
die Beurteilung der Betriebskurven vornahmen, wihrend
die neuere Darstellung dies an Hand des Parameters:
Wn Je
ﬁ e = Jll

wn — Wy

besorgt. Mit dem Parameter o verwirklicht man in erster
Linie den fir die Erkemntnis belangreichen Vorteil, die
Kompoundmaschine als die Allgemeindynamo zu erkennen,
die auch die Sonderfille der Serie-Erregung und der
Fremderregung umfasst. Mit dem Parameter § wird dage-
gen dem messtechnischen Bediirfunis, verschiedene Regulier-
kurven ohne weiteres nach der verwendeten Stromstirke
der Sondererregung zu gruppieren, aufs Beste gedient.

sek

120————T—— — — 120 - T
~Kurven fir {2 = 805€%
| 2 Jns =e=ns
| | 2 | |
! [ | |
| e |
| il o 4} {

9%

30 S

| [wps =30s8k ™" |

! |
| | NKurven fur | T 2 g 200

o
wsomkg

30

0 150 300

Abb. 2. Abb. 3

In Bezug auf die Befriedigung der praktischen
Bediirfnisse des Fahrbetriebs dirften Regulierkurven, die
auf Grund des Parameters a gebildet sind, den Vorzug
vor Regulierkurven auf Grund des Parameters § verdienen,
wie an Hand der Abbildungen 2 und 3 dargelegt werden
kann. Die Abbildung 3, die nach unserer Methode auf
Seite 142 von Band 77 Regulierkurven fiir verschiedene
Werte a, fir die verlustlose Maschine (mit Wirkungsgrad
7, = 1), auf Grund der Gleichung:

D w?= D, w, m* —w——’: :%

mit den Zusatzbeziehungen (bei ¢ = oo zwecks Elimina-
tion von a):

!) Kin eingehendes Referat iiber diese Arbeit findet sich iibrigens
auf Seite 66 von Band XV der «Revue Générale de I'Electricité» (vom
12. Japuar 1924).

Abb. 1.

a <o
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darstellt, beriicksichtigt zwei Gruppen von Regulierkurven,
namlich die hoher gelegene, mit w, = 6o sek—*, und
die tiefer gelegene, mit w’,, = 30 sek—* je fiur dieselben
Normaldaten, die auch der Abbildung 2 zu Grunde liegen.
Je fiir @ = co ist /. konstant, die betreffende Kurve also
zugleich auch dem Reguliersystem mit konstantem f ange-
horend.1) Fir alle a << oo dagegen ist /. variabel, und
zwar mit wachsendem Drehmoment ebenfalls zunehmend,
von einem Anfangswerte bei D — o beginnend bis zum
gemeinsamen Schnittpunkt aller Kurven derselben Gruppe,
der fir w,, = 60 sek—* je ein J. = J,,, fiur o', — 30 sek=*
je ein /.= 2 /,; bedingt.?) Dass die Regulierkurven nach
Abbildung 3 auf variable Werte der Sondererregung
aufgebaut sind, wihrend doch, bei der Ableitung der
mechanischen Charakteristik urspriinglich, gemiss der
Wahl einer Konstanten C,, bezw. eines Wertes w,, von
einer jeweils unverénderlichen Sondererregung ausgegan-
gen wurde, beruht darauf, dass die in letzter Linie ein-
gefithrte Zusatzbeziehung fir a <7 co tatsichlich die Elimi-
nation von w, aus der Gleichung der mechanischen Cha-
rakteristik bewirkte.

Regulierkurven, wie sie in unserer Abbildung 3 dar-
gestellt sind, lassen sich natiirlich nach Belieben bilden;
die Gruppe fir w, = 60 sek_, ist indessen dadurch aus-
gezeichnet, dass keine hohere Stromstirke als /. = /.
auftritt, wihrend der Gruppe fir o', = 30 sek—* ein
Maximalstrom /., — 2 /,. entspricht; es sind also Erwar-
mungsriicksichien, die hier einschrinkend auftreten. Als
den Bediirfnissen des praktischen Fahrbetriebs besonders
angemessen, missen nun die aus Abbildung 3 hervorge-
henden, nur leicht ansteigenden Regulierkurven mit klei-
neren Werten des Parameters a bezeichnet werden, weil
bei einem solchen Kurvenverlauf die hochstmogliche
Stabilitdt der Riickgewinnung zu erwarten ist. Bel aus-
schliesslicher Regulierung auf Grund des Parametes g, d.
h. mittels konstant gehaltener Erregerstrome, ist die Bedin-
gung guter Stabilitit ausschliesslich an héhere Werte von
Jey d. h. an stirkere Wiarmeverluste in den Magnetspulen
und im Ankereisen gebunden, wie ein Blick auf Abbil-
dung 2 lehrt.

1) Bei @'ns — 60sek—1 ist dabei J: = Jus, bel w'ns — 30 sek—r1 ist
Je=2 Jus,

2) Der an der Serie-Charakteristik erinnernde Index s bringt im
vorliegenden Fall die Parameter o und § derart in Uebereinstimmung,

dass je fiir & = oo zugleich § — 1 ist.
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