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Wachstumsgesetze und spezifische Drehzahlen der Maschinen.
Von Prof. Dr. W. KUMMER, Iogenieur, Ziirich!).
Eine Ausstellung mehrerer verschieden grosser Beziehungen finden sich, zwecks Schaffung von Grund-

Maschinen der selben Spezies macht uns einen &hnlichen
Eindruck, wie eine Ausstellung mehrerer verschieden grosser
organischer Wesen der selben Spezies; da bei diesen letzten
normalerweise der Grdssenunterschied auf einen Alters-
unterschied, d. h. auf einen Unterschied im Wachstum
hinausliuft, vermengen wir etwa auch bei Maschinen die Be-
griffe ,Grossenunterschied und , Wachstumsunterschied“.
Als ,Wachstumsgesetze* der Maschinen erscheinen uns
dann die funktionsmassig angebbaren Zusammenbinge
zwischen den einzelnen Maschinen von verschiedener Grosse.
Unter diesen Zusammenhéangen sind vor allem die Bezieh-
ungen zwischen den Leistungen und den Drehzahlen der
einzelnen Maschinen bemerkenswert. Da stirkere Maschinen
in der Regel weniger hohe Drehzahlen aufweisen, als
schwichere Maschinen derselben Spezies, so darf beziiglich
der Leistungs-Drehzahl-Beziehungen ein Wachstumsgesetz
von der allgemeinen Form:
L »* = konstant

von vornherein vermutet werden, wobei die Leistung L
und die Drehzahl # in beliebigen Massgrossen erscheinen
konnen, wahrend der Exponent x nur eine ganze oder ge-
brochene rationale Zahl sein kann. Dadurch, dass wir die
Konstante auf der rechten Seite unserer Gleichung in der
Form #7 schreiben, fithren wir in der Grosse »; die spe-
sifische Drehsahl, namlich die Drehzahl bei der Leistung 1,
in die Betrachtung ein.

Solche spezifische Drehzahlen, und dazu noch in der
erweiterten Kennzeichnung #;, mit Bezugnahme nicht nur
auf die Leistung 1, sondern auch auf das ausgeniitzte Ge-
fille 1, verwendet der Wasserturbinenbau regelmissig seit
etwa zwei Jahrzehnten, wobei er natiirlich auch von der
entsprechenden Leistungs-Drehzahl - Beziehung Gebrauch
macht. Wir haben fir andere, insbesondere fiir die elek-
trischen Maschinen, wiederholt?) auf entsprechende Zu-
sammenhinge hingewiesen. In der vorliegenden Gesamt-
betrachtung der Wachstumsgesetze und spezifischen Dreh-
zahlen hoffen wir soiche Zusammenhinge im weitesten
Bereich bieten und als bedeutungsvoll ausweisen zu kon-
nen. Vor der Durchfiihrung dieser Betrachtung soll hier
noch kurz die historische Entwicklung der Leistungs-Dreh-
zahl-Beziehung bei den Wasserturbinen berthrt werden.
Die Gesetze der Arbeitsweise normal verwendeter, verlust-
loser Wasserturbinen sind bereits vollstdndig im Schluss-
abschnitt (Nr. 129) der 1754 der Berliner Akademie vor-
gelegten Arbeit ,Théorie plus complete des machines, qui
sont mises en mouvement par la réaction de l'eau”, von
Leonhard Euler?®), enthalten; aus den beziiglichen Formeln
kann man sogleich die zwei Beziehungen:

L = C/ %

n = Cg D'l
herauslesen, wobei L die Leistung, »# die Drehzahl, % das
Gefalle und C;, sowie C,;, Konstante bedeuten. Diese zwei

1) Nach dem Vortrag des Verfassers vom 8. Dezember 1926 vor dem
Ziircher Ingenieur- und Architekten-Verein. Das Protokoll findet sich auf
Seite 348 von Band 88 (18, Dezember 1926). Red.

2) Vergleiche Seite 308 und besonders auch Fussnote 1 auf Seite 311
von Band 53 (am r2. Juni 1909) der ,S. B. Z.%, ferner Seite 357 bis 363
von Band I (Dezember 1910) des  Bulletin® des S. E.V., sowie Seite 107
bis 109 von Band 79 (am 4. Mirz 1922) der ,S. B. Z:4

3) In deutscher Sprache, speziell fir Techniker, mit Anmerkungen,
von Z. A. Brauer und W. Winkelmann herausgegeben als Nr. 182 der Samm-
lung , Ostwalds Klassiker der exakien Wissenschaften”, Leipzig 1911.

lagen fir die Bildung von Turbinensitzen, in dem, 1899
von £. A. Brauer herausgegebenen, kurzen ,Grundriss der
Turbinentheorie® (auf Seite 84) verwendet. Die multiplika-
tive Vereinigung der Beziehung iiber Z mit der ins Quadrat
erhobenen Beziehung iiber »# zur Formel:

Ln?= Chh
scheint ihre erstmalige Verdffentlichung 1904 durch R. Ca-
merert) gefunden zu haben, wobei fir die Konstante C
(n2,), d.h. dasQuadrat der spezifischen Drebzahl #, d.h. der
Drehzahl fiir die Turbine von der Leistung 1 beim Geflle r
gesetzt wurde. Da wir innerhalb einer Typenreihe von
Turbinen und weitern, mit Gefillen in Beziechung stehenden
Maschinenarten das jeweilige Gefalle stets als eine Kon-
stante betrachten, schreiben wir die letztgenannte Gleichung
in der Folge in der Form:

Ln? = n¥
in der s, die, lediglich in Bezug auf die Leistung, ,spe-
zifische“ Drehzahl bedeutet.

Damit fiir alle, einer energetischen Betrachtung tber-
haupt hinreichend zugénglichen Maschinenarten Wachstums-
gesetze und spezifische Drehzahlen nachweisbar seien,
miissen stets drei allgemeine, grundlegende Abhangigkeiten
erkennbar sein: Erstens ein Zusammenhang zwischen
normal umgesetzter Wirkungsgrésse und einer, far die
jeweilige Maschine massgebenden Raumabmessung, zweitens
eine Bestimmungsregel fiir die genannte Raumabmessung
innerhalb einer Maschinen-Typenreihe, und drittens eine
Festlegung der Bewegungs-Geschwindigkeit fir das, diese
Raumabmessung im wesentlichen erfiillende, massgebend
bewegte Maschinenorgan.

Was nun zunichst den Zusammenhang zwischen nor-
mal umgesetzter Wirkungsgrosse und massgebender Raum-
abmessung betrifft, so lisst sich dieser stets in der Form
der Proportionalitit zwischen umgesetztem Drebmoment
und sogenanntem aktivem Maschinenvolumen darstellen.
Dies kann bei verlustlosen Energie-Umsetzungen allgemein
auf folgende Weise eingeschen werden: Bei seiner Bewe-
gung weist der bewegte Anteil des Maschinenvolumens
senkrecht zur Bewegungsrichtung s eine kraftfiihrende
Ebene auf, deren Fliche £ innerhalb einer Maschinen-
Typenreihe der gefiihrten Kraft proportional ist, wobei
eine Verriickung As gleichzeitig eine zu As proportionale
Arbeit und auch ein Volumen FAs bilden lasst. Fiir eine
Arbeitsperiode vom Wege s, die einem normalen Hin- und
Hergang, bezw. einem normalen Umlauf, des massgebend
bewegten Organs entspricht, kann dann wiederum eine
Proportionalitit zwischen Arbeit und Volumen festgestellt
werden, wofiir auch, wegen der Dimensionsgleichheit von
Arbeit und Drehmoment einerseits, und wegen der allge-
mein moglichen Ueberfiihrung von Translation in Rotation
anderseits, stets die Proportionalitit von Drehmoment und
Volumen gesetzt werden kann. Bei einer geradlinig hin-
und hergehenden Bewegung ist das betrachtete Volumen
F's identisch mit dem ,aktiven® Maschinenvolumen und
als solches in der Regel ein Kreiszylinder, der sich in
Richtung seiner Axe hin- und herbewegt; bei einer rotie-
renden Bewegung ist F's der ringformige Raum am Um-
fang eines rotierenden Kreiszylinders, dessen Volumen
dann insofern zum aktiven, dem umgesetzten Drehmomente
proportionalen, Volumen wird, als F's innerhalb einer
Maschinen-Typenreihe zum Volumen des rotierenden Kreis-

Y ,£.V.D.L", 1905, Seite 380.
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