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Nr. 23

Ueber die Veranderung der Wandbeschaffenheit bei Modellversuchen.
Von Privatdozent Dr. techn. ARMIN SCHOKLITSCH, Zivilingenieur in Graz

Die Bewegungsweise des Wassers #ndert sich, wie
bekannt, sowohl in Rohrleitungen als auch in offenen Ge-
rinnen bei Ueberschreitung einer kritischen Geschwindig-
keit sprungweise, indem das Gleiten plotzlich ins Fliessen
ibergeht. Mit dieser kritischen Geschwindigkeit hat sich
eine Reihe von Forschern befasst, nachdem O. Reynolds
iber die mechanische Aehnlichkeit zweier Stromungen in
geometrisch dhnlichen Kanilen die grundlegenden Betrach-
tungen angestellt hatte. Reynolds erklirte namlich, dass
die Bewegung in solchen Kanilen dann mechanisch ahn-
lich erfolgt, wenn die Tragheitskrifte und die Reibungs-
krafte in beiden im selben Verhiltnisse zu einander stehen.
Betrachtet man die aus den Navier'schen Gleichungen
stammenden Glieder
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(# = Geschwindigkeit, x = Linge, y = Eigengewicht, 5 =
Zahigkeit) als Vertreter der Tragheits- bezw. der Reibungs-
krifte, so muss also, da diese Glieder die Dimensionen
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haben, fiir die verglichenen Stromungen
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sein. Soll fiir die Stromung in einem Rohr oder in einem
offenen Gerinne die Reynolds'sche Zahl E berechnet wer-
den, so hat man nur fiir x die fiir die Bewegung mass-
gebende Abmessung des Querschnittes, also den Rohr-
durchmesser D bezw. die Wassertiefe // zu setzen und hat
dann fir die Reynolds'sche Zahl

E= " DUbezw.  HU=konst . . (3)
ng ng

zu schreiben.

Fir die kritische Reynolds'sche Zahl, bei der die
laminare Bewegung in die turbulente tbergeht, finden sich
in der Literatur ziemlich weit auseinander liegende Angaben.
Neuerdings hat L. Schiller') ein-
gehende Versuche an Rohren
angestellt und gefunden, dass
der Beginn der turbulenten Be-
wegung von der grossten Sto-
rung im Bereiche der Stromung
abhangt und dass der Sitz die-
ser Stérung auch unmittelbar
vor dem Einlauf zum Versuchs-
rohre liegen kann. Je grosser
die Reynolds’sche Zahl £ war,
die der Stromung entsprach,
eine desto geringere Stdrung
verursachte turbulente Bewe-
gungsweise. Der plotzliche
Uebergang von der laminaren zur turbulenten Bewegungs-
weise (Abb. 1) riickt gegen den Punkt 7 umso niher
heran, je grosser die Storung ist. Dem Punkte P, dem
etwa £, = 1160 bei gezogenen Messing-Rohren nach den
Versuchen von Schiller entspricht, kommt nun besondere
Bedeutung zu; von 7 ab kann nimlich dberhaupt erst die
laminare Bewegung in die turbulente {ibergehen. In 2

7 1) Zeitschrift fir angewandte Mathematik und Mechanik 1 (1921),
Seite 436 f.

log J

log U

muss daher sowohl die Formel fir die laminare als auch
jene fiir die turbulente Bewegung gelten, also sowohl

U, = 32’”/1» N Ktk 2 1]
als auch nach der Formel von Ph. Forchheimer?)
gy, _,D, 0,7
Uy = —J* (4) . o Iy ) |

(J = Gefalle, #» = Rauhigkeit nach Ganguillet und Kutter)
gelten.
Aus den Gleichungen (4) und (5) folgt:
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und wenn noch beiderseits durch g dividiert wird, hat man
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Gleichung (8) ist nun nichts anderes als der Ausdruck fir
die Reynolds’sche Zahl £, die der Bewegung im Punkte P
entspricht.

Eine ahnliche Betrachtung fiir offene Gerinne liefert
far die der Geschwindigkeit U, entsprechende Reynolds'-
sche Zahl

3
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Es ergibt sich also in offenen Gerinnen ein weit kleinerer
Wert als bei Rohren.

Die aufgestellten Ausdriicke fir die Reynolds’sche
Zahl E, erlauben nun, auf die durch das Aehnlichkeits-
Gesetz geforderte Aenderung der Wandbeschaffenheit zwi-
schen Modell und Natur zu schliessen. Der Vorgang sei
an der Stromung durch einen engen Modellkanal und einen
weiten Naturkanal erliutert; die mechanische Aehnlichkeit
erfordert in den beiden geometrisch &hnlichen Kanilen
gleiche Reynolds'sche Zahlen. Herrscht nun z. B. in beiden
Kanalen gerade die Geschwindigkeit U, so ist die Bewe-
gung in beiden jedenfalls mechanisch #hnlich; in beiden
Kanilen muss dann der Ausdruck

E, = 4,595 - g';; Dot bezw. ;i. Ho
erfiillt sein, das heisst aber, dass die Bewegung in beiden
Kanilen nur dann mechanisch #dhnlich verlaufen kann,

Howw o . . = ' {9

3 > . D 5
wenn in beiden der Quotxent~—,;. den gleichen Wert hat.

Werden die Grossen fiir den Modellkanal durch den In-
dex 1, jene fiir den Naturkanal durch den Index 2 kennt-
lich gemacht, so muss also bei Rohren
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und analog bei offenen Gerinnen
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sein, wobei in offenen Gerinnen fir /; und 7, jene
Wassertiefen zu setzen sind, bei denen das Wasser bei
den zu Grunde gelegten Gefillen eben mit der Geschwin-
digkeit U, abfliessen wiirde.

%) Ph. Forchheimer: «Der Durchfluss des Wassers durch Réhren und
Griben usw». Berlin 1923,
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‘Haben z. B. zwei Rohre
die Durchmesser D, = o,1om
und D; = 1,0 m und wird
das Modellrohr aus Zement
mit #; = o0,0123 hergestellt,
so muss fiir das zweite Rohr
ny = m ( zg )n” = 0,0194
sein; das weite Rohr miisste
also etwa aus rauhem Bruch-
steinmauerwerk hergestellt
werden.

Die oben aufgestellte Be-
ziehung fiir die Veranderung
der Wandbeschaffenheit bei
Modellversuchen lisst ohne
weiteres erkennen, dass es
unmoglich ist, fir ein im
Grossen schon sehr glatt, =
etwa in glattem Holz oder ..
geglittetem Zement herge-
stelltes Bauwerk ein Modell
anzufertigen, in dem die
Bewegung mechanisch ahnlich vorsichgeht, da den fir die
Herstellung der Modelle in Betracht kommenden Stoffen
keine so niedrigen # zukommen, wie es die Gleichungen
(r1) und (r2) fordern.

Graz, im Januar 1924.
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Die Einphasenstrom-Schnellzuglokomotive,
Typ Ac®/s, der Schweizerischen Bundesbahnen.

(Schluss von Seite 279.)
I1. Elektrische Ausriistung.

Das Bestreben der Schweizerischen Bundesbahnen,
die Lagerhaltung kompletter Maschinen, Apparate und
deren Bestandteile zu vereinfachen, um damit anderseits
die Anschaffungs- und Unterhaltungskosten der Fahrzeuge
moglichst herabzusetzen, hat seit einer Reihe von Jahren
zur schrittweisen Normalisierung einer grosseren Anzahl
grindlich erprobter und bewi#hrter Ausriistungsteile ge-
fihrt. Aus dem vor kurzem hier erschienenen beziiglichen
Artikel von Ingenieur F. Steiner (S. 83 und 103 Ifd. Bds.,
14./21. Feb. 1925) ist den Lesern der ,S.B.Z.“ bekannt, wie
weit diese Normalisierung durchgefiihrt worden ist. Die
normalisierten Apparate sind zum Teil in jenem Artikel
dargestellt. Wir kdnnen uns also hier auf die Teile der
elektrischen Ausriistung beschrianken, die nicht unter die
Normalisierung fallen, oder die gegeniiber frithern Konstruk-
tionen wesentlich Neues bieten. Im {ibrigen verweisen wir
auf das in letzter Nummer (Tafel 12) verdffentlichte Schal-
tungschema, dessen Legende eine Aufstellung aller vor-
handenen Apparate gibt.

Die Anordnung der elektrischen Ausriistung im Innern
des Lokomotiv-Kastens (vergl. Abb.g, S.278, und Tafel 11)
ist durch die zentrale Lagerung der Motoren bestimmt.
Nach vorn, gegen das zweiachsige Laufachsgestell hin,
schliessen an den Motorraum der Hauptschalter und die
Zugheizungs-Hipfer, dann der Stufentransformator und
schliesslich die zwei lingsgestellten Stufenschalter. Der
Raum zwischen diesen Stufenschaltern, der zum Revidieren
derselben dient, kann vom vordern Fihrerstand aus durch
eine verriegelte Tire begangen werden. Gegen den hintern
Ftihrerstand zu schliessen an den Triebmotorenraum die
Transformatorkiihlgruppe mit aufgebautem Motorgenerator
und die Kompressorgruppe an. In diesem Raume sind
ferner die Gleichstrom-, Wechselstrom- und Relais-Schalt-
tafeln untergebracht (vergl. die Skizze links unten auf dem
Schaltungschema Abb. 10, Tafel 12). Im fernern befinden sich
in der Nahe des Kompressors an der betreffenden Fiihrer-
stand-Riickwand der Kompressor-Automat, der Anlasshiipfer
und-der: Widerstand zum Kompressormotor. Im Dachauf-
satz fiber dem Motorraum, mit dem betreffenden Dachteil
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Abb. 14. Wendeschalter mit elektro-pneumatischem Antrieb der Lokomotive Nr. 10401.

Abb. 13. Stufenschalter fiir elektrische oder Handsteuerung.

Abb. 11. Transformator der Lokomotiven Nr, 10401

bis 10420,
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