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Laminarstrémungen :
Abb. 3. d =1 mm, V mittel
Farbzufuhr konstant

Abb. 4. d =1 mm, V mittel
Farbzufuhr intermittierend

Abb. 5. d =1 mm, V klein
Farbzufuhr intermittierend

Abb. 6. d =5 mm, V Kklein
Farbzufuhr konstant

Messung von Stromungswiderstinden und Sichtbarmachung von Kanalstromungen

Von W. KROPF, Dipl. Masch.-Ing. E.T.H., Burgdorf

Systematische Erforschung zwecks Verminderung der bei
Stromungen auftretenden Widerstdnde hat es den Firmen, die
Turbinen, Pumpen und Gebldse bauen, ermdoglicht, mit diesen
Maschinen die heute iiblichen hohen Nutzeffekte zu erreichen.
Die Fortschritte im Flugzeugbau und die stromungstechnischen
Verbesserungen im Automobilbau sind das Ergebnis der Erfor-
schung des Wesens der Stromungswiderstdnde. Ebenso grosse
Bedeutung haben diese gleichen Probleme auch fiir den Wasser-
bau, den Leitungsbau, fiir das Installationsgewerbe und fiir die
Liiftungstechnik.

Es ist daher zu einer wichtigen Aufgabe des technischen
Unterrichtes geworden, mit moglichst einfachen und anschau-
lichen Mitteln beim zukiinftigen Ingenieur, Techniker und Kon-

strukteur das Verstédndnis und Wissen zu fordern in den Fragen: -

Wie werden Stromungswiderstéinde verursacht und wie wirken
sie sich aus? Einrichtungen, die diesem Zwecke dienen und die
fiir den technischen Hochschul- und Mittelschulunterricht be-
stimmt sind, sollten auch gestatten, die Vorgédnge quantitativ zu
erfassen.

Es sind Stromungsmodelle in zweckmissigen Ausfithrungen
auf dem Markt erhéltlich, die erlauben, Widerstdnde nachzuwei-
sen, die durch Einbauten im Parallelstrom verursacht werden.
Dagegen fehlen fertige Modelle, die gestatten Widerstdnde kennt-
lich zu machen, wie sie bei Kanalstromungen auftreten und durch
Kanalkriimmungen oder durch allmdhliche und plétzliche Erwei-
terungen verursacht werden. Solche Modelle sollten womdglich
so beschaffen sein, dass der Einfluss verschiedenartiger Kanal-
formen gleichzeitig gezeigt und in Vergleich gezogen werden
kann und dass der Einbau anderer Form-Elemente mit Leichtig-
keit durchfiihrbar ist.

Im Folgenden werden
drei Objekte beschrie-
ben, die fiir den er-
wihnten Zweck vom
Verfasser im maschi-
nentechnischen Labora-
torium des Technikums
Burgdorf entwickelt
wurden und die zum
Teil die Firma Uetz in
Bern herstellt.

1. Zur quantitativen Ermittlung von Leitungswiderstdnden
verschiedenster Art wurde die in den Abb. 1 und 2 ersichtliche
Schleife aus handelsiiblichen, galvanisierten Rohren installiert.
In diesem Rohrstrang sind jeweils in geniigender Entfernung
von den Widerstand erzeugenden Elementen (Reduktionen, Bogen
und Winkeln) Druckmesstellen 1-12 angeordnet, die sich, abge-
sehen von den Entfernungen 2-3 und 11-12, iiber das Rohrmittel
gemessen, einschliesslich der Bogenldngen, in je genau 1 m Ab-
stand folgen. Die Messbohrungen sind in der Folge der Stromung
einzeln mit Glasrohren verbunden, an denen sich die Differenz-
driicke ablesen lassen. Der Wasserzufluss erfolgt aus einem reich-
lich bemessenen Behidlter mit Ueberlauf, der Abfluss in einen
Behilter mit unverédndertem Wasserspiegel. Die Wassermessung
geschieht durch Auffangen in einem geeichten Messkanal.

Der bei verschiedenen Durchflussmengen gemessene Total-
widerstand 1-12 und die Streckenwidersténde 1-2, 3-4, 4-5 usw.,
sowie die durch Subtraktion des Reibungswiderstandes 3-4 von
den Ablesungen 4-5, 6-7, 8-9 und 10-11 erhaltenen zusétzlichen
Kriimmerwiderstdnde Nr. 2, Nr. 2a, Nr. 90 und Nr. 91 wurden
als Funktion der Durchflussmengen in Rastern mit logarith-
mischer Teilung aufgetragen. Die Widerstdnde der Reduktion
und der Erweiterung Nr. 240 (3/,/-1”) wurden mit Hilfe des
Energiegesetzes aus den Ablesungen 2-3 bzw. 11-12 unter Be-
riicksichtigung der Rohrreibungswiderstdnde 1-2 und 3-4 berechnet.
Alle Messungen zeigten iiberzeugend die allgemeine Glltigkeit
des Potenzgesetzes. Der aus der Neigung der Widerstandslinien
bestimmbare Geschwindigkeits-Exponent hat fiir die Gesamt-
schleife 1-12 den Wert 1,78. Auch fiir die Einzelwiderstinde
weicht er wenig von diesem Werte ab; einzig fiir den Winkel
Nr. 91 ergibt sich der Exponent 2,04.

Die zusédtzlichen Kriimmerwiderstédnde Nr. 2, 2a, 90 und 91
nehmen mit abnehmendem Kriimmungsradius zu. Je schroffer
die Ablenkung erfolgt, umso ausgesprochener werden die Ab-
lenkungswiderstdnde durch den Geschwindigkeitsausgleich nach
dem Kriimmer verursacht. Die Kriimmerwiderstdnde wirken sich
nicht im Kriimmer selbst aus, sondern zur Hauptsache beim
Uebergang in das anschliessende gerade Rohrstiick. Diese Tat-
sache tritt deutlich in Erscheinung, wenn man durch Vergleich
der Messungen 4-5 mit 5-6, 6-7 mit 7-8 und 8-9 mit 9-10 fest-
stellt, dass zwei im gleichen Drehsinn hintereinander geschaltete
90°-Kriimmer den Verlust eines 90°-Kriimmers nicht verdoppeln,

denn der Ausgleich der

Geschwindigkeiten, der in

der Hauptsache die Ver-

luste erzeugt, hat in beiden

Fillen nur einmal zu er-
Messtelle folgen.

it 2. Um die Erkenntnisse,
die solche Widerstands-
messungen vermitteln, zu
vertiefen, hat der Verfas-
¢~ 250- -~ 000 st »

ser einen Stromungsappa-
Bogen +GF+

Ne 2 rat gebaut. Zwei Glas-
Nr 22 scheiben von 450 mm &us-

Abb. 1. Rohrschleife zur Messung von Stromungswiderstinden

Z%ZI *6f*  serem Durchmesser mit un-
Nr 91 durchsichtigen Zwischen-

lagen gestatten die Her-
stellung von sechs durch-
Y leuchteten, im Querschnitt
rechteckigen Kanalformen
verschiedenster Art (Abb.
3 bis 6). Die Dicke d der

Abb. 2. — 1:10
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Krimmer. — Masstab 1:4

Abb. 8 (links).
Kriimmer-Modell

Das Wasser ist nur in
der dussern Glasrohr-
reihe gefirbt
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Abb. 9. Druckverlauf in einem Kriimmer

leicht auswechselbaren Zwischenlagen ist in weiten Grenzen von
1 bis 20 mm verénderlich, sodass sich ein- wie dreidimensionale
Strombilder erzeugen lassen. Die Stromung verlduft von innen
nach aussen; drei mitstrémende Farbfdden lassen den Stromungs-
charakter erkennen. Die Farbstoffbdnder vibrieren, verbreitern
sich oder l6sen sich auf an den Stellen wo die Widerstdnde am
grossten sind, wo infolge von Geschwindigkeitsvernichtung Tur-
bulenz auftritt.

Die Farbstoffzufuhr ldsst sich bei allen Stromfdden gleich-
zeitig unterbrechen und wieder zuschalten. Aus dem verschieden
raschen Vorriicken gleichzeitig eintretender Farbteilchen (in den
Abb. 4 und 5 punktiert angedeutet) erkennt man die Geschwindig-
keitsverteilung.

Der gleiche Apparat einschliesslich der Glasscheiben kann
durch Einbau eines angetriebenen Pumpenlaufrades mit Einblick-
moglichkeit in das Innere der Radzellen dazu verwendet werden,
um z. B. das im Bereiche einer Schaufelzelle verschiedenartige
Abstromen des Wassers aus dem Laufrad sichtbar zu machen.
Es kann so einerseits der Einfluss der Laufradschaufelzahl und
anderseits verschiedenartig geformter Leitapparate und Spiral-
gehduse gezeigt werden.

3. Das Kriimmermodell Abb. 7 und 8 dient zur quantitativen
Untersuchung der Stromung in einem U-férmigen Kanal von
rechteckigem Querschnitt 5>« 34 mm. Ueber einer dusseren und
einer inneren Reihe von je 21 Druckmesséffnungen und iiber den
drei Bohrungen 8, 11 und 14 ldngs der Mittelaxe sind Glasstand-
rohre angebracht.

Die bei zwei verschiedenen Durchflussmengen an den Stand-
rohren abgelesenen Wasserstinde sind in Abb. 9 aufgetragen.
Aus diesem Druckverlauf erkennt man den Einfluss der Zentri-
fugalwirkung infolge der Ablenkung des Wasserstromes. Die
Riickwirkung des Kriimmers reicht bis zu der Messtelle 5, die
Nachwirkung bis 17. Léngs der inneren Messlochreihe steigt der
Druck nach der Messtelle 11 nicht mehr im gleichen Masse an,
wie er vor 11 infolge der Geschwindigkeitsvermehrung abge-
nommen hat. Die Hauptverluste im Kriimmer treten daher ldngs
den inneren Strombahnen auf, infolge der dort vorhandenen un-
giinstigen Riickgewinnung von Druckenergie aus Geschwindig-
keitsenergie. Léings der dusseren Kontur des Kriimmers geht die
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Abb. 7. Modell zur Druckbestimmung in einem

Stromung, wie die Nachrechnung mit
Hilfe der Energiegleichung es besté-
tigt, fast verlustlos vor sich. Unglei-
cher Energieinhalt infolge ungleicher
Verluste im Wasserstrom verursacht
daher die in Abb. 6 im Kanalkriim-
mer K erkennbare dreidimensionale
Stréomung. Der Farbfaden a fliesst
schon kurz nach der Ablenkung nach
den Stellen geringerer Energie ab
und wird von den Farbfdden m und
i umstromt. Bei der Laminarstro-
mung Abb. 3 (Kanal K) ist dies nicht
der Fall. Die Energieunterschiede
kommen dort gegeniiber dem iiberall
starken Reibungseinfluss nicht mehr
zur Auswirkung.
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Magnetische Legierungen

Das Material zum Bau von Magneten schien unab&nderlich
gewédhlt — Kohlenstoffstahl fiir Dauermagnete, Weicheisen fiir
Elektromagnete —, als in den Jahren 1903 und 1904 Dr. Friedrich
Heusler die nach ihm benannten Legierungen herstellte, die aus
etwa 639/, Kupfer, 25°,, Mangan und 129, Aluminium bestehen,
also aus lauter unmagnetischen Metallen, wihrend die Legierung
doch ferromagnetische Eigenschaften hat und zwar etwa im
gleichen Masse wie Gusseisen. Kurz vor dem Weltkriege schuf
man dann fiir Dauermagnete einen besonders geeigneten Stahl,
indem man 5 -:-6°,, Wolfram oder Molybdin zusetzte und diese
Legierung besonders hirtete. Aber erst in den allerletzten Jahren
hat man die Legierungsforschung im Hinblick auf ferromagne-
tische Hochleistungslegierungen systematisch betrieben, und zwar
vor allem in Amerika und in Japan.

Dabei schenkte man den Legierungen von Eisen mit Nickel,
das ja auch ferromagnetisch ist, besondere Aufmerksamkeit!). Die
Amerikaner C. F, Burgess und J. Ashton hatten schon etwa um
1911 festgestellt, dass Eisenlegierungen mit mehr als dreissig
Hundertteilen Nickel sich besser fiir Elektromagnete eigneten
als reines Eisen. Man entwickelte schliesslich eine etwa der For-
mel FeNi, entsprechende Legierung von 781/, %/, Nickel und 21'/,°/,
Eisen, die man Permalloy nannte. Sie wurde bedeutend verbes-
sert, indem man sie in Blechen unter reinem Wasserstoffgas fiir
mehrere Stunden auf 1000 bis 1200° C erhitzte, wodurch man
Verunreinigungen wie Schwefel, Kohlenstoff u. a. los wurde. Diese
verbesserte Legierung erhielt den Namen Hipernik (High Per-
meability Nickel). Abarten von Permalloy und Hipernik sind die
Legierungen Mumetal (76°, Ni plus 17°/, Fe plus 5°/, Cu plus
2%/, Cr oder Mn), die zwar einer englischen Firma paten-
tiert ist, aber in Deutschland in der Heraeus Vakuum-Schmelze
in Hanau am Main hergestellt wird. Die Legierung «1040» von
Siemens & Halske besteht aus 72°/, Ni plus 119/, Fe plus 14/
Cn plus 3°/, Mo. «Rhometal» sieht dem Mumetal sehr &dhnlich,
wiéhrend «Permenorm» aus 52°/, Eisen plus 48¢/, Nickel zu-
sammengesetzt ist.

Ganz kiirzlich hat nun der Japaner Hakar Masumoto die
Fe-Si-Al-Legierungen systematisch untersucht und zwar bis zum
Gehalt von 15°/, Si und 14°/ Al. Als hervorragende Legierung
fand sich dabei eine, die aus Eisen mit 8 -:- 119/ Kieselstoff und
5-+-61,°, Aluminium besteht. Diese von ihrem Entdecker «Sen-
dust» genannte Legierung erwies sich als ganz hervorragend in
ihren magnetischen Eigenschaften, ist aber ausserordentlich
sprode, hart und briichig. Trotzdem lésst sie sich als Spulenkern
gut verwenden, da man sie nur in pulverisierter Form in un-
magnetischen Patronen verpackt zu verwenden braucht.

Der gleiche Forscher Masumoto, zusammen mit K. Honda,
T. Mishima und Y. Schirakawa hat sich auch der Legierungs-
forschung fiir Dauermagnete gewidmet. K. Honda allein hatte
den sogenannten KS-Magnetstahl geschaffen, der aus Eisen mit
35/, Kobalt, 7--9°/, Wolfram oder Molybdédn und !/, °/, Kohlen-
stoff bestand, und der durch Zusatz von Titan verbessert werden
konnte. Die genannten Forscher fanden nun, dass der Kohlen-
stoff unnotig war und dass kohlenstoffreies Eisen bessere Resul-
tate ergibt. Als Endergebnis dieser Forschungen kam schliesslich
Mishima’s MK-Magnetstahl heraus, der wie folgt zusammen-
gesetzt ist: 5-:- 409/, Ni oder 5-:- 309/, Ni plus !/, = 40/, Kobalt
plus 1-:-20°/, Al plus weniger als 1!,/ Kohlenstoff mit oder
ohne Zusatz von Mangan (!/,°/, +-109/), Chrom (1-:-59,) oder
Wolfram (!/, - 89/,).

In Amerika hat kiirzlich die General Electric Co. eine ausser-
ordentlich kréftige Legierung fiir permanente Magnete heraus-

) Vergl. G. Giorgi: Le leghe magnetiche a ferro-nickel e le loro appli-
cazioni industriali. «Energia Elettrica», Oktober 1937. Red.
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