Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 65 (1947)

Heft: 1

Artikel: Das Aehnlichkeitsgesetz fur Stromungsprobleme, seine Ueberprifung
durch den Versuch und seine Verwartung im Maschinenbau

Autor: Hablltzel, E.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-55811

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 08.08.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-55811
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

4. Januar 1947

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG ) 14

weissen Grund gesetzt, es sind stark inhaltlich
betonte, auf den ersten Blick leicht ablesbare Dar-
stellungen, also etwas ganz anderes als die teppich-
artig-geschlossenen kleinteiligen alten Farbenfenster
des Mittelalters und ihre modernen Nachahmungen,
ganz zu schweigen von den beschdmend ldppischen
Farbenspielen aus verschieden getdnten Rechtecken,
wie sie als Verlegenheits-Losung eine zeitlang in
reformierten wie in katholischen. Kirchen beliebt
waren. Die ersten Fenster sind bereits fertigge-
stellt, weitere in Arbeit, und es sei jeder Kirchen-
pflege empfohlen, diese Beispiele anzusehen, bevor sie
sich zu Farbenfenstern entschliesst.

Fiir den Pfeiler der Kanzel wird Paul Speck
die waagrecht gelagerte Gestalt eines Lauschenden
in Stein hauen; von Speck ist auch das sprechende
Symbol des Nahrung spendenden Kruges iiber dem
inneren Eingang — auf alle diese Massnahmen wird
spédter im Zusammenhang zuriickzukommen sein.
Schon hier sei aber hervorgehoben, mit wie ernstem
Verstidndnis die Thalwiler Kirchenbehérden nach
einer, erstaunlich direkt auf das Wesentliche drin-
genden Diskussion die, vor ihrer Verwirklichung
gar nicht so leicht verstdndlichen Ideen der beiden
Kiinstler aufgenommen und gebilligt haben — wir
zweifeln nicht, dass es niemanden reuen wird, und
dass die eindrucksvolle Arbeit des Architekten da-
durch ihre letzte Vollendung finden wird.

Peter Meyer
£

Die Bauarbeiten wurden am 1. August 1944 be-
gonnen und vor Weihnachten war der Kirchenraum
unter Dach gebracht, widhrend man den Turm, der
zu %/, abgerissen werden musste, erst nach Ostern
1945 in Angriff nehmen konnte. Gleichzeitig mit
dem Wachsen des Turmes wurden der Innenausbau
der Kirche und die Umgebungsarbeiten (Verbreite-
rung der siuidlichen Terrasse) so gefordert, dass die
Einweihung am Palmsonntag 1946 stattfinden konnte.
Die Zahl der Sitzpldtze betrdgt jetzt 1000.

Die freitragende Dachkonstruktion und die Eisenbeton-
arbeiten stammen von Ing. E. Rathgeb (Ing. Rob. Henauer);
eine eingehende Beschreibung der Dachkonstruktion ist im
«Hoch- und Tiefbauy, Heft 19 vom 12. Mai 1945 erschienen.

Das Verlegen eines Teiles des Orgelwerkes in den Turm
ermdglichte es, 49 Register unterzubringen. Orgelbautechnisch
ist das Werk eine Pionierleistung der Firma Kuhn in Minne-
dorf. Seit fast 100 Jahren ist es das erste Instrument dieser
Grosse, das wieder mit einer klassischen Parkermechanik
und Schleifladen ausgeriistet ist und demzufolge seine klang-
lichen Eigenschaften durch eine absolut getreue und leichte
Uebertragung der Spieltechnik erginzt. Das Werk findet in
Fachkreisen des In- und Auslandes hohe Anerkennung.

Das urspriinglich 5000 kg schwere Geldute wurde von
der Firma Riietschi in Aarau durch ein solches von 12300 kg
(Gis, H, cis, dis, fis) ersetzt und kann ebenfalls als sehr ge-
lungen bezeichnet werden. Die grosste Glocke wiegt 5000 kg.

Die vollelektrische Heizung ist unter den Fusshinken, auf

Bild 11.

Kirche und Pfarrhaus Thalwil aus Siidwesten

Dorfplatz,

den Fenstersimsen und in den Windfdngen angeordnet; der
zentrale Schalt- und Verteilraum, von dem aus auch das Geldute
gesteuert wird, ist im Grundriss (Bild 5) mit El bezeichnet.
Als Material fiir die Steinhauerarbeiten kamen in der
Hauptsache nur Natursandsteine vom oberen Ziirichsee zur
Verwendung und nur die dusseren Vorstufen und Bodenbelédge
sind in Granit; die Wénde im Innern sind in Hartputz und
die Decke, Konsolen und Gesimse in Gips. Bestuhlung, Orgel-
gehéduse, Emporenbriistung und seitliche Eingangstiiren sind
in feinjédhrigem Tannenholz hell gebeizt, Haupteingangstiiren
und Kanzel in Nussbaum. Die vier Hauptleuchter und die
Wandarme in Messing sind eine Schopfung der Firma Bau-
mann-Koelliker, in Zusammenarbeit mit dem Architekten.
Sdmtliche Bauarbeiten, einschliesslich der Bestuhlung und
der vollstdndigen Dachkonstruktion zeugen von hohem hand-
werklichem Konnen der Unternehmer der Gemeinde Thalwil.
Der Kostenvoranschlag (Friihjahr 1944) im Betrage von
1,55 Mio Fr. wird voraussichtlich etwas iiberschritten werden.

Das Aehnlichkeitsgesetz fiir Strémungsprobleme, seine Ueberpriifung durch den

Versuch und seine Verwertung im Maschinenbau
Von Dipl. Ing. E. HABLUTZEL, Prof. am Kantonalen Technikum in Winterthur

Wihrend dem Spezialisten im Stréomungswesen und
im Stromungsmaschinenbau nur dié konkreten Ver-
suchsergebnisse in der nachfolgenden Publikation etwas
sagen konnen, hofft der Verfasser, durch die grund-
legenden Betrachtungen auch das Interesse und Ver-
stdndnis weiterer Kreise fiir die eleganten Methoden
der modernen Strémungsversuche zu wecken und sie
von deren Zuverldssigkeit zu iiberzeugen.

Zwei Stromungen gelten bekanntlich als dhnlich, wenn
zwel geometrisch dhnliche Fliissigkeitsteilchen in geometrisch
dhnlichen Umgrenzungen geometrisch #hnliche Bahnen be-
schreiben. Dazu miissen die an den Fliissigkeitsteilchen an-
greifenden Kriéfte, d. h. die Druck-, Tragheits- und Reibungs-
Krifte in beiden Fiéllen im selben Verhiltnis zu einander
stehen. Durch eine algebraische Umformung lédsst sich diese
Bedingung reduzieren auf Gleichheit des Verhiltnisses der

DX 530.17:532
Tréigheitskraft zur Reibungskraft fiir beide betrachteten Stré-
mungen; sie ist erfiillt, wenn sie den selben Wert liefern fiir
den Ausdruck

wd

Y_wi = — Re — Reynolds’sche Zahl
gu v

Darin bedeuten y das spez. Gewicht, w die Geschwindig-
keit und u die dynamische Zidhigkeit des strémenden Medi-
ums, d eine Vergleichsldnge der materiellen Umgrenzung und
g die Erdbeschleunigung. Die Dichte y/g = ¢ lésst sich mit u
zur kinematischen Z#higkeit » — /o = uy/g vereinigen.

Mit diesen Vereinfachungen kann die Voraussetzung fiir
dhnliche Strémungen zusammengefasst werden in die Gleich-
heit der Reynolds’schen Zahlen Re und die geometrische Aehn-
lichkeit der materiellen Umgrenzungen. Der Einfluss der
Schwere ist bei diesen Betrachtungen vernachlissigt; die an-
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Bild 1. Rohrreibungsziffern 1 in einem gezogenen, sauberen
Messingrohr von 35 mm ¢ und 2000 mm L#nge

gegebenen Aehnlichkeitsbedingungen gelten darum dort nicht,
wo die Schwere einen wesentlichen Einfluss auf das Stro-
mungsbild hat, wie z. B. bei den Wellenbewegungen an der
freien Oberfldche, oder in Féillen, bei denen Unterschiede in
der vertikalen Ausdehnung der betrachteten Stromungsquer-
schnitte namhafte Druckdifferenzen verursachen.

Wenn aber, wie eingangs erwéhnt, bei &dhnlichen Stro-
mungen alle am Fliissigkeitsteilchen angreifenden Kréfte im
selben Verhiltnis zu einander stehen und die beschriebenen
Bahnen geometrisch &dhnlich sind, so miissen auch die von
den Kriften bei der Bewegung geleisteten Arbeiten im selben
Verhéltnis zu einander stehen. Die von der Reibungskraft
geleistete Verlustarbeit ist also stets verhéltnisgleich zu den
nutzbaren Arbeiten der andern Krifte, sodass die hydrau-
lischen Wirkungsgrade 7, gleich gross werden. Dabei ist aller-
dings zu bedenken, dass die Druckkrifte nicht durch den
Absolutwert der Pressung, sondern durch die Druckidnderung
in Bewegungsrichtung bestimmt sind. Aendert der Absolut-
wert der Pressung, so wird dasselbe 7, bei dhnlichen Stro-
mungen nur dann erreicht, wenn die Pressungsenergie im
selben Verhiltnis zur Bewegungsenergie steht. Diese Bedin-
gung ist, wie spiter gezeigt wird, in geometrisch &hnlichen
Stromungsmaschinen bei gleicher Reynolds’scher Zahl erfiillt.

Aber nicht nur die hydraulischen Wirkungsgrade, sondern
auch zahlreiche andere dimensionslose Stréomungsziffern wer-
den bei #Zhnlichen Stromungen identisch, so z. B. die Rohr-
reibungsziffer 1, wie sie festgelegt ist in der Gleichung der
Widerstandshohe

1 c?
da 2g

Fiir dieses 2 kann die Identitdt praktisch in einer ein-
fachen Versuchseinrichtung nachgewiesen werden, und auch
die theoretische Begriindung lédsst sich leicht erbringen. Bei
der Rohrstromung ist ndmlich die Trédgheitskraft 7' propor-
tional zum Quadrat der Geschwindigkeit ¢, also z. B. T —
k, c?; die Reibungskraft R aber ist proportional zu 2 c¢?, also
z. B. R = k, . ¢?. Damit wird das Verhiltnis % — kkll . Da-

2
rin bedeutet ¢ die mittlere Geschwindigkeit im Rohrquer-
schnitt, widhrend k, und k, Funktionen des Geschwindigkeits-
verlaufes iiber dem Querschnitt darstellen und demzufolge
fiir dhnliche Stréomungen einander gleich werden. Da nun
aber fiir gleiches Re der Ausdruck T/R, sowie k, und Fk,
denselben Wert annehmen, muss dies auch fiir 1 zutreffen.

Durch Anwenden der Erkenntnisse von Reynolds iiber
Aehnlichkeitsbedingungen von Stromungen im praktischen
Versuchswesen sind diesem ungeahnte Moglichkeiten erschlos-
sen worden. Man kann den Masstab der Modelle so wéhlen,
dass grosste oder kleinste Abmessungen der auszufiihrenden
Maschinenteile beim Versuch kein Hindernis mehr bilden und
an Stelle von Wasser, Dampf usw. kann z. B. Luft verwendet
werden, wodurch Beobachtungen und Messungen moglich
werden, die sonst notgedrungen unterbleiben miissten’). Es
ist lediglich darauf zu achten, dass die geometrische Aehnlich-
keit der materiellen Umgrenzungen und die Gleichheit von
Re zwischen Modell und Ausfithrung erfiillt sind. Die ge-
waltigen Fortschritte der letzten Zeit auf dem Gebiete der
Stromungsmaschinen und der Aviatik stehen in engem Zu-
sammenhang mit der Anwendung der Aehnlichkeitsgesetze
bei Stromungsversuchen.

Die Behandlung dieser Probleme im Unterricht an tech-
nischen Fachschulen entspricht darum einer Forderung der
Zeit, und wir erachten es am Technikum Winterthur als
wichtig, den Studierenden nicht nur diese Erkenntnisse zu
vermitteln, sondern deren Richtigkeit auch durch den Ver-
such im Laboratorium zu bestétigen und damit das Vertrauen

1y Vgl. Ackeret, Keller, Salzmann in SBZ Bd. 104, S. 259*, 275*, 292*
(1934) und Bd. 107, S. 133*, 154 (1936).
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Bild 2. Charakteristiken der Zentrifugalpumpe Bild 3
bzw. des Ventilators Bild 4

in die modernen Versuchsmethoden zu stiitzen. In diesem
Sinne wurden Versuche durchgefiihrt zur Bestimmung der
Rohrreibungsziffer 4 in Abhingigkeit von Re in einem glat-
ten, sauberen, gezogenen Messingrohr von 35 mm 1. W. und
2000 mm Messldnge. Dabei verwendete man sowohl Wasser
als auch Luft von angendhert barometrischer Pressung. Die
Ergebnisse der mehrfach wiederholten Messungen sind in
Bild 1 veranschaulicht. Sie bestétigen das Aehnlichkeitsgesetz
durch geniigende Uebereinstimmung der Versuchskurven.

Mit Wasser, dessen Geschwindigkeit etwa 0,5 bis 1,5 m/s
betrug, bereiten die Versuche keine besondern Schwierigkei-
ten und die Durchflussgeschwindigkeit kann dank der Wéagung
sehr genau angegeben werden. Hingegen treten bei den Luft-
versuchen messtechnische Erschwerungen auf, denn mit Luft-
geschwindigkeiten von 6,6 bis 17,2 m/s betragen die Druck-
verluste auf 2 m Messldnge nur 4,4 bis 22 kg/m?. Auch bringt
die Bestimmung des Durchflussgewichtes mit Diisen und Stau-
scheiben neue Fehlerquellen herein. Wohl wurden die Durch-
flussziffern der Messquerschnitte durch Eichversuche mit
Wasser bei dhnlichen Werten von Re ermittelt, aber trotz-
dem muss gesagt werden, dass die Genauigkeit der Mess-
werte mit Wasser hoher einzusetzen ist als mit Luft. Inte-
ressehalber ist den Versuchskurven noch eine nach der em-
pirischen Formel von Blasius berechnete Kurve gegeniiber-
gestellt, die fiir glatte R6hren bei Werten von Re < 10° Giil-
tigkeit hat. Die Abweichungen zwischen den gemessenen und
berechneten Werten sind sehr gering und deuten hochstens
darauf hin, dass ein technisch als sauber und glatt anzu-
sprechendes Rohr den Anforderungen von Blasius noch nicht
ganz entspricht.

Die Gesetzmissigkeiten dhnlicher Stromungen lassen sich
von einzelnen Strémungselementen auf ganze Stromungs-
Maschinen iibertragen, wenn neben der geometrischen Aehn-
lichkeit auch die Gleichheit von Re erfiillt ist. In diesem
Falle wird aber definiert: Re — w, D,/r, worin u, die Um-
fangsgeschwindigkeit am Laufradaustritt und D, den Lauf-
radaussendurchmesser bedeuten. Dies erscheint insofern als
unlogisch, als u, nicht eine Geschwindigkeit des stromenden
Mediums ist; infolge der geometrischen Aehnlichkeit der Um-
grenzungen sind aber die Geschwindigkeitsdreiecke dhnlich,
so dass alle Stromungsgeschwindigkeiten den Laufradge-
schwindigkeiten entsprechen. Es stimmen dann also in allen
entsprechenden Querschnitten #dhnlicher Stromungsmaschinen
die Werte von Re iiberein, wenn die Ausdriicke wu, D,/» gleich
gross sind und die wirkliche Stromung den durch die Schaufel-
Winkel festgelegten Geschwindigkeitsdreiecken entspricht.
Aehnliche Geschwindigkeitsdreiecke fithren aber zu den glei-
chen Reaktionsgraden der Stromungsmaschinen, also zum
selben Verhiltnis der Pressungsenergie zur Energie der Be-
wegung, was zusammen mit gleichen Werten von Re auch
iibereinstimmende hydraulische Wirkungsgrade 7, ergibt.

Nach der Euler'schen Theorie sind die Forderhdhen H —
A ply nur von den Winkeln, von » und von u?, abhéngig, und
wenn man sie durch die der Laufradgeschwindigkeit entspre-
chende Geschwindigkeitshohe w?/2 g dividiert, so erhélt man
die dimensionslosen Druckziffern

. H N Adp
V= wme T
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Bild 3. Sulzer-Mitteldruck-Zentrifugalpumpe mit Leitapparat

Nach der Formulierung ist v unabhéingig von der Dichte des
stromenden Mediums und vom jeweiligen Wert der Laufrad-
Geschwindigkeit, denn es ist H = #,/gu? X Winkelkonstante
bzw. 4p = ynn/gu?, X Winkelkonstante. Somit erh&lt man
fiir dhnliche Maschinen mit gleichem Re infolge Ueberein-
stimmung von 7, und den Winkeln identische y-Werte. Diese
dimensionslosen Druckziffern wurden schon von Prandtl als
Vergleichsdaten fiir Ventilatoren festgelegt.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde zunichst vor-
ausgesetzt, dass die theoretischen Geschwindigkeitsdreiecke
tatsédchlich eingehalten werden, was aber nur bei einem be-
stimmten, von der Umfangsgeschwindigkeit abhédngigen Durch-
flussvolumen zutrifft. Wird nun aber durch Drosselung das
Volumen verdndert, so ergeben sich bei dhnlichen Maschinen
mit gleichem Re die selben Abweichungen von den theoreti-
schen Geschwindigkeitspldnen, wenn die Volumenidnderungen
prozentual gleich viel ausmachen. Daraus resultieren gleiche
Stossverluste und gleiche Aenderungen der Geschwindigkei-
ten, was wiederum zu gleichen Widerstandshéhen und zu den
selben hydraulischen Wirkungsgraden fiihrt. Trdgt man also
von zwei Maschinen, die den Aehnlichkeitsbedingungen ge-
niigen, die y- und 7,-Werte iiber dem Volumen als Abszisse
mit ungleichen Volumenmasstiben auf, so kann man identi-
sche Kurven erreichen. Macht man noch das Volumen von
den zufélligen Werten von u, und dem Querschnitt F unab-
héngig, indem man V bzw. @ durch u, und F dividiert, also
auf eine Einheitsgeschwindigkeit und einen Einheitsquerschnitt
reduziert, so erhédlt man die dimensionslose Volumenziffer

Q

™ bzw. ui,F

Ueber ¢ aufgetragen sind also die i)- und 5,-Kurven dhnli-
cher Maschinen mit gleichem Re identisch, d. h. diese Maschi-
nen liefern {ibereinstimmende Charakteristiken, wenn man
diese in den dimensionslosen Ziffern ¢, ) und 7, darstellt.
Wegen der geometrischen Aehnlichkeit ist es prinzipiell gleich-
giiltig, welchen Vergleichsquerschnitt man zur Berechnung
von ¢ wéhlt; es ist aber iiblich, fiir F den Ausdruck m/4 D2,
einzusetzen, was wohl mit der hauptsidchlichen Verwendung
dieser Darstellungsart fiir die neueren Strémungsmaschinen
mit axialem Durchfluss zusammenhingt.

@P =

Zur Ueberpriifung dieser Gesetzméssigkeiten wurden im
Maschinenlaboratorium des Technikums Winterthur eine ein-
stufige Sulzer-Mitteldruck-Zentrifugalpumpe und ein geome-
trisch &dhnlicher, aus Holz gebauter Hochdruckventilator
durchgemessen. Die Daten der Maschinen lauten:

Pumpe (Bild 3): @ = 22 1/s; H,,, — 12,85 m; n — 1480 U/min;
D, — 210 mm ; mit Wasser von 18° C und
»=1,06.10 — ¢ m?/s ist Re = 3,2 . 10°.

Ventilator (Bild 4): V, — 0,96 mi/s; p=435mm W. S.; n—
2920 U/min; D, — 580 mm; mit Luft von 18°C und
v=15.10 — ¢ m?/s ist Re — 3,4 . 10°.

Die beiden Maschinen lieferten die Charakteristiken
Bild 2. Thre gute Uebereinstimmung bestétigt die Richtig-
keit und die praktische Brauchbarkeit der Aehnlichkeits-
gesetze, namentlich wenn man bedenkt, dass die Messergeb-
nisge z. T. von sechs Uebungsgruppen mit insgesamt 60 Schii-
lern zusammengetragen wurden. Die grosste Abweichung der
Druckziffern ) von 79, bei geschlossenem Druckstutzen ist

sachlich begriindet durch das Pumpen des Ventilators in die--

sem Zustand und bei sehr kleiner Liefermenge, was sich so-
fort ungiinstig auf die Energieumsetzungen auswirkt.

Bild 4. Sulzer-Hochdruckventilator aus Holz, geometrisch
dhnlich zur Pumpe Bild 1

Zu den Wirkungsgradkurven ist noch zu bemerken, dass
nur die hydraulischen, nicht aber die mechanischen Verluste
den Stromungsgesetzen unterliegen. Eine Aufspaltung der
Gesamtverluste in die hydraulischen und die mechanischen
ist im vorliegenden Falle leicht moglich, denn dank der flie-
genden Anordnung der Laufrédder beider Maschinen koénnen
diese rasch abgekeilt werden. Die Antriebsleistungen ohne
Laufridder gemessen, entsprechen dann den mechanischen Rei-
bungsleistungen. Besondere Aufmerksamkeit ist dabei der
Pumpenstopfbiichse zu widmen, damit ihr Betriebszustand
mit und ohne Laufrad der selbe ist. Zur Leistungsbestimmung
dient an der Pumpe ein Pendelmotor und am Ventilator ein
Amsler-Torsionsdynamometer. Die adiabatische Verdichtungs-
leistung N,q des Ventilators wird unter Beriicksichtigung der
Kompressibilitdt der Luft bei den auftretenden Druckdiffe-
renzen berechnet zu N,y = 1/75G,v,, 4p PS (G; = sekundlich
gefordertes Luftgewicht in kg/s, v, =- mittleres spezifisches
Volumen der Luft in m?kg, 4 p — Drucksteigerung in kg/m?).

Fir den Unterricht ist es wertvoll, den Gesamtwirkungs-
8rad %man = Nman/Ne bZW. 9,9 = N,q/N. zahlenmissig auf-
teilen zu konnen in das Produkt 7 - ymes - SO ergab sich fiir
die Pumpe bei einem #,,,, = 0,764 ein 7; — 0,801 und ein
Nmedr = 0,954. Mit Riicksicht auf {ibereinstimmende Werte
von Re bei Ventilator und Pumpe wurde diese nur mit n —
1480 U/min betrieben, wéihrend sie normalerweise fiir die
doppelte Drehzahl vorgesehen ist. Dabei erreicht sie minde-
stens 7man — 0,78, was einerseits durch ein giinstigeres Ver-
héltnis der mechanischen Reibungsleistung zur Gesamtlei-
stung N,,,, und anderseits durch die Abnahme der hydrau-
lischen Reibungsziffern (siehe Bild 1) mit wachsendem Re
bedingt ist.

Als typisches und aufschlussreiches Beispiel fiir die An-
wendung des Aehnlichkeitsgesetzes im praktischen Maschi-
nenbau seien hier noch die Modellversuche erwihnt, die die
Firma Gebriider Sulzer A.-G. in Winterthur fiir die Speicher-
pumpen des Etzelwerkes ausgefiihrt hatte. Jede der beiden
Pumpen (Bild 8), die aus einer Arbeitsgemeinschaft von Sulzer
und Escher Wyss A.-G. hervorgingen, ist gebaut fir Q —
2,9 m¥s, Hppy = 490 m, n — 500 U/min, N, — 22000 PS, fiinf
Stufen, Laufraddurchmesser D, — 1630 mm. Da sehr hohe
Wirkungsgrade garantiert werden mussten und die gegebenen
Platzverhéltnisse dem Konstrukteur enge Beschridnkungen
auferlegten, entschloss sich die Firma Gebriider Sulzer zum
Bau einer einstufigen Modellpumpe mit geometrisch &hnlicher
Gestaltung des Einlaufes, des Lauf- und Leitrades und der
Riickfiihrung, reduziert im Verhéltnis 1 :2,96. Modellraddurch-
messer und Versuchsdrehzahl wurden mit Riicksicht auf die
gleiche Kavitationsgrenze zunichst so festgelegt, dass sich
die selbe Umfangsgeschwindigkeit wie bei der Ausfithrung
ergab. Damit erreichte man beim Modellversuch mit Wasser
eine Reynolds’'sche Zahl Re von nur 24 . 10°, wihrend dieser
Wert in der Ausfiihrung etwa dreimal so gross wird. Wie
aber schon die Kurven in Bild 1 zeigen, ist die Aenderung
der hydraulischen Reibungsziffern in Funktion von Re nur
noch gering, wenn Re grosse Werte annimmt, und sie nehmen
auf alle Félle ab mit wachsendem Re und n#hern sich einem
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Bild 5. Modell der Etzel-Speicherpumpe, Ausfiihrung fiir Wasser

konstanten Grenzwert. Dies wird denn auch bestétigt durch
eine zweite Versuchsreihe mit Wasser, wobei Re nur 12 . 10°
betrug (siehe Charakteristik der Modellpumpe, Bild 9); dem
hoheren Wert von Re entspricht ein, wenn auch nur wenig
besserer Wirkungsgrad. Die Wirkungsgrade sind dabei auf
die Leistung an der Welle bezogen und schliessen somit die
mechanischen Verluste mit ein, sodass der bessere Wirkungs-
grad bei grosserem Re auch versténdlich wird aus dem giin-
stigeren Verhéltnis der Nutzleistung zur mechanischen Ver-
lustleistung. Auf diesen Umstand wurde schon im Zusammen-
hang mit den Versuchen an der Mitteldruck-Zentrifugalpumpe
im Maschinenlaboratorium des Technikums Winterthur hinge-
wiesen.

Das Modell der Etzel-Speicherpumpe (Bild 5) wurde auch
fiir Luftversuche beniitzt, doch musste dabei mit Riicksicht
auf die Festigkeit des Laufrades der Wert von Re bis auf
3,4 . 10° herabgesetzt werden; denn der wesentlich hohere
Wert der kinematischen Zihigkeit der Luft gegeniiber der
des Wassers (siehe y-Kurven verschiedener Stoffe in Bild 7)
hitte bei TUebereinstimmung
von Re ein viel grosseres u,

b e e Bl e e —--f

$350 - weeemen

S 270x570 -~
Bild 6. Modell der Etzel-Speicherpumpe, Ausfiihrung fiir Luft

np =— 0,841 gefunden bei einem 7,9 = N,q4/N, = 0,831. (Siehe
Messwert bei ¢ — 0,03in Bild9.) Der Bestwert des Wirkungs-
grades liegt sogar noch etwas hoher.

Ohne Ueberschreiten der zulédssigen Umfangsgeschwindig-
keiten wire es auch bei den Luftversuchen mdoglich gewesen,
den Wert von Re bis auf denjenigen bei den Wasserversuchen
zu erhohen. Eine Verkleinerung der Kkinematischen Z&hig-
keit » wirkt sich auf Re gleich aus wie eine Erhdhung von
%,, und » wiirde kleiner bei einer Erhdhung des Luftdruckes
(siehe »-Kurven in Bild 7). Die Modellpumpe miisste also
mit vorkomprimierter Luft arbeiten, wodurch natiirlich die
Versuchseinrichtung wesentlich komplizierter ausfallen wiirde.
Ueber eine solche Versuchsanlage fiir Druckvariationen be-
richtet A. Pfenninger in den Escher Wyss-Mitteilungen
«Forschung an Turbomaschinen», Seite 41. Interessant ist
diese Anpassung im umgekehrten Fall, wenn kleine Werte Re
durch Luftverdiinnung erreicht werden sollen. Dabei verhilt
sich verdiinnte Luft stromungstechnisch wie Oel. Ein Blick
auf die Kurven in Bild 7 zeigt, dass bei Raumtemperatur

verlangt. Um die Lagerrei-
bungsverluste beim Uebergang
von den Wasser- zu den Luft-
versuchen ungefdhr im glei-
chen Masse herabzusetzen wie
die Nutzleistungen, wurde die
Wellenlagerung geméiss Bild 6
abgeédndert.

Die Versuchsergebnisse (s.
Bild 9) bestédtigen das Aehn-

lichkeitsgesetz sehr gut, trotz s
betridchtlicher Unterschiede in &

den Reynolds’schen Zahlen. Wie
schon erwadhnt, zeigen sie aus-
serdem, dass sich der Wir-
kungsgrad bei einer Steigerung
von Re iiber ein gewisses Mass
hinaus nur noch wenig &ndert.
Auf alle Fidlle wird er noch
verbessert, was fiir die Aus-
fiihrungen giinstig ist.

Aus dem Abfallen der Druck-
ziffern y bei den Wasserver-
suchen mit Re = 24 . 105 gegen-
iitber denen mit kleinerem Re
kann geschlossen werden, dass
die Modellpumpe bei der obern
Drehzahl an die Kavitations-

Kinemalische Zahigheit
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grenze herankommt.
Luftversuchen wurde auch g
getrennt ermittelt, wie dies
bei den Versuchen im Techni-
kum geschah, und dabei wurde
der erstaunlich hohe Wert

Bei den 0 10 20 30 4o 50
Temperatur in °C

Bild 7.

Bild 8 (rechts).
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Kinematische Zihigkeiten von
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HD-Speicherpumpe

der Etzelwerk A.-G., Altendorf.
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Bild 9. Mit den Modellen Bild 5 und 6 gewonnene
Versuchsergebnisse

7 = Naa/Nwelle; 1) = 29 Hyg/u,® fiir Luft

7 = Nman/NWelle; ) = 29 Hupan/u,* fur Wasser
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schon eine missige Luftverdiinnung geniigt, um das » der Luft
auf den Wert von Spindelol bei gleicher Temperatur zu
bringen.

Die bemerkenswerten Ergebnisse, die mit dem Modell der
Etzelspeicherpumpen erzielt wurden, diirften nicht ohne Ein-
wirkung auf die Durchbildung der Schaufelung der Turbo-
maschinen im allgemeinen bleiben. Ausser den hier ver-
o6ffentlichten Werten wurden die Verluste in allen Teilen ein-
zeln mit Luft gemessen; es wéire sehr zu wiinschen, diese
Messungen mit den entsprechenden an der ausgefiihrten Ma-
schine vergleichen zu konnen.

MITTEILUNGEN

Unfille im Flug- und Eisenbahn-Personenverkehr. Eine
interessante Gegeniiberstellung solcher Unfille fiir die Jahre
1941 bis 1945 findet sich in «The Railway Gazette» vom 29.
November 1946. Darnach ergaben sich fiir Grossbritannien auf
Grund der Statistiken des Ministeriums fiir zivile Luftfahrt
und jener von Sir Alan Mount, «Chief Inspecting Officer of
Railways» folgende Zahlen der Tabelle 1, die die grosse Sicher-
heit des Eisenbahnbetriebes widhrend des Krieges erkennen

lassen. DK 31:656.08(42)
Flugzeug | Eisenbahn

Beforderte Personenzahl, Millionen 0,748 6293
Zahl getoteter Personen. 78 138
Beforderte Personenzahl pro Unfall 9590 45 600 000
Flugzeug- bzw. Zugs-km, Millionen 124,8 1652
Zahl getoteter Personen pro 1 Mio

Flugzeug- bzw. Zugs-km rd. 0,625 0,0472
Personen-km, Milliarden . . 1,206 251
Zahl getoteter Personen pro Mla

Pers.-km . 64,7 0,55

Ausstellung osterrelchlscher Melsterwerke in Ziirich.
(Bd. 128, S. 235.) Wie sich zeigt, wird beim Besuch dieser,
die Ambrosiana an Bedeutung iibertreffenden Veranstaltung
vielfach der Teil im Kunstgewerbemuseum iibersehen. Diese
Abteilung ist jedoch mindestens so bemerkenswert wie die
sehr schone Ausstellung im Kunsthaus. Metall-Arbeiten und
vor allem einzigartige Textilien sind aus Museen und KIo-
stern zusammengetragen worden, die in dieser Reichhaltig-
keit und Formschénheit sonst kaum einem Besucher Oester-
reichs bekannt geworden sind. Die Ausstellungen dauern noch
bis am 2. Mérz.

Ein Diskussionstag iiber Schweisstechnik in Utrecht wird
von «De Nederlandsche Vereeniging voor Laschtechniek» im
Juni 1947 veranstaltet. Auf dem Programm stehen haupt-
sédchlich die Schweissung von Behidltern und die Auftrag-
schweissung zum Schutz gegen Abniitzung. Gleichzeitig findet
eine internationale Ausstellung iiber Schweisstechnik statt.
Die genannte Gesellschaft wiirde die Teilnahme schweizerischer

Fachleute an diesen Veranstaltungen sehr begriissen und sie
bittet um Anmeldung von Interessenten an ihre Adresse,
Stadhouderslaan 102, den Haag.

Maildnder Triennale 1947. Das Eidg. Departement des
Innern hat der Beteiligung der Schweiz an der 8. Triennale
in Mailand zugestimmt. Die Schweizer Abteilung, die der
Eidg. Kommission fiir angewandte Kunst untersteht, wird
von Arch. Schopfer (Genf) ausgefiihrt, der in engem Kontakt
mit dem SWB arbeiten wird. Entsprechend dem Programm
der Triennale ist vorgesehen, Serien- und Einzel-Mobel fiir
Wohnungen der breiteren Bevidlkerungs-Schichten zu zeigen.

Eidg. Technische Hochschule. Seit dem 22. November 1946
liest Dr. S. Giedion jeweils Freitag 17 h im Auditorium 4b
der E.T.H. Uber «Beziehungen zwischen Architektur, Kunst
und Konstruktion». Da die Vorlesung unter den Freifdchern
figuriert, ist ihr Besuch auch fiir Nicht-Studenten zu den
iiblichen Bedingungen mdoglich.

SEV und VSE. Die Generalversammlungen finden am
6./7. September 1947 in Interlaken statt, und zwar in grosse-
rem Rahmen, mit Damen.

NEKROLOGE

+ Hans Wild, Dipl. Arch., von Thusis, geboren am 1. Au-
gust 1906, hatte die Maturitdt an der Technischen Abteilung
der Kantonsschule in Chur erlangt und von 1925 bis 1929 an
der Architekturabteilung der E.T.H. studiert. Einer prak-
tischen Ausbildung in Davos und Arosa folgte 1931 die Griin-
dung eines eigenen Architekturbureau in Thusis, wo unser
G.E. P.-Kollege als tiichtiger Architekt geschétzt und seines
lautern, geraden Charakters wegen geachtet war. In seiner
engern Heimat durfte er einen ziemlichen Aufschwung der
Bautiitigkeit erleben. Besondere Freude und Genugtuung be-
reitete ihm die Renovation zahlreicher Kirchen in der Um-
gebung von Thusis, so diejenige der Kirche in Zillis mit der
berithmten Bilderdecke, sowie der Bergkirchlein von Avers
und Mutten. Mit einer neuen Holzkonstruktion hatte er sei-
nerzeit Erfolg beim Schweiz. Holzhauswettbewerb. Verschie-
dene Bauten, darunter sein Eigenhaus, liess er in dieser Bau-
weise ausfiihren.

Schon ldngere Zeit leidend, jedoch immer noch in voller
Titigkeit, musste H. Wild sich im Sommer 1945 zur Kur nach
Arosa begeben, wo er sich auch weiterhin nach Moglichkeit
mit Berufsaufgaben befasste. So erstellte er u. a. wédhrend
seiner Kurzeit den Entwurf fiir den Wettbewerb Krankenhaus
Schiers. Anfangs Oktober in die Heimat zuriickgekehrt, wurde
er am 7. November 1946 von seinem schweren Leiden erlost.

+ Edmond Jeanneret von Neuchatel, geb. am 31. Jan. 1881,
mech.-techn. Schule des Eidg. Polytechnikums 1901 bis 1905,
seit 1923 Ingenieur der EOS in Martigny - Ville, ist am
19. Dezember 1946 gestorben.

WETTBEWERBE

Schulhaus in Bassecourt, Berner Jura. Ein unter vier
eingeladenen Architekten durchgefiihrter Wetthewerb wurde
vom Preisgericht G. Ruedin (Bassecourt), Arch. R. Christ
(Basel) und Arch. J. Béguin (Neuchatel) beurteilt.

1. Preis (2500 Fr.) Charles Kleiber, Arch., Moutier

2. Preis (600 Fr.) Jeanne Bueche, Arch., Delémont

3. Preis (200 Fr.) Chevre & Rottet, Arch., Delémont

4. Preis (200 Fr.) Jean Borrini, Arch., Delémont.
Jeder Teilnehmer erhielt die festgesetzte Entschiddigung von
600 Fr. Das Preisgericht hat der Gemeinde empfohlen, den
Tréger des ersten Preises mit der Ausfithrung zu beauftragen.

Kindergartengebiude in Romanshorn. In einem engeren
Wettbewerb unter sieben eingeladenen Architekten entschied
das Preisgericht (Fachleute H. Leuzinger, Arch., Ziirich und
W. M. Moser, Arch., Ziirich) wie folgt:

1. Preis (500 Fr.) K. Fiilscher, Dipl. Arch., Amriswil

2. Preis (400 Fr.) E. Hungerbiihler, Dipl. Arch., Romanshorn

3. Preis (300 Fr.) Architekturbureau Jenny, Arbon

Ankauf (100 Fr.) E. Schaffert, Arch., Romanshorn
Das Preisgericht empfiehlt, den Verfasser des erstprdmiierten
Entwurfes mit der Bearbeitung der Pldne zu betrauen. Die
Entwiirfe sind bis zum 5. Januar 1947 im Rebsamenschulhaus
in Romanshorn, Zimmer 3 ausgestellt, gedffnet tédglich von
13 bis 17 h.
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