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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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zylinders selbstverstandlich in einem festen Verhiltnis
stehen muss.

In Bezug auf die Bestimmungsregel fiir die, durch eine
ihrer Abmessungen, auch zum Wege s in festem Verhiltnis
stehende, massgebende Raumabmessung, d. h. fiir das eben
eingefihrte aktive Volumen innerhalb einer Maschinen-
Typenreihe, fiir das wir, der Einfachheit halber, ste/s den
Kreiszylinder nehmen dirfen!), gilt nun Folgendes: Aus
Kreiszylindern kénnen regelmissige Modellreihen auf drei
einfache Arten gebildet werden; entweder halt man die
Axenlinge konstant und variiert den Durchmesser, oder
man hilt den Durchmesser konstant und variiert die Axen-
linge oder man bildet endlich Reihen von Zylindern
mit konstantem Verh#ltnis ,Durchmesser zu Axenlinge‘.
Diesen dritten Fall einer Bestimmungsregel fiir das aktive
Volumen innerhalb einer Maschinen-Typenreihe werden
wir, der {iberwiegenden Hiufigkeit des praktischen Vor-
kommens halber, als den wichtigsten zu betrachten haben
und reservieren ihm in der Folge das Zeichen V' far das
beziigliche Volumen ausschliesslich.

Hinsichtlich der Festlegung der Bewegungs-Geschwin-
digkeit des periodisch den Weg s zuriicklegenden, mass-
gebend bewegten Maschinenorgans, also auch unseres, das
aktive Maschinenvolumen bildenden Kreiszylinders sind
wieder verschiedene Moglichkeiten gegeben. Bei Maschinen
mit kontinuierlicher Flissigkeitsstromung (d. h. bei den
Turbomaschinen und allen weitern Maschinen mit Zellen-
oder Schaufelridern) ist diese Geschwindigkeit von vorn-
herein mit der, je nach dem Wert der zweiten Wurzel aus
dem Flissigkeitsdruck gegebenen Stromungsgeschwindig-
keit tropfbarer, gasférmiger oder dampfférmiger Betriebs-
flissigkeiten, in einem festbleibenden Zusammenhange, so-
mit, ohne Riicksicht auf das aktive Maschinenvolumen, zum
voraus festliegend. Die Bewegungsgeschwindigkeit des
massgebend bewegten Maschinenorgans kann dagegen bei
andern Maschinenarten, bald abhangig, bald unabhangig
von s, bezw. vom aktiven Volumen, vom Maschinen-Erbauer
frei gewahlt werden.

In den aufgefiihrten drei grundlegenden Abhingig-
keiten finden wir die zur Losung der gestellten Aufgabe
ausreichenden Zusammenhinge. Die Proportionalitit des
umgesetzten Drehmoments mit dem aktiven Volumen, die
Bestimmungsregel fir dasselbe und die Darstellung der
Leistung Z durch das proportionale Produkt ,Drehmoment
mal Drehzahl“ ergibt, bei Einfithrung der, das aktive
Volumen beriicksichtigenden Funktion f; (s), eine Beziehung:

L= n58)w «~ 1w ¢ & (1)
Die Festlegung der Geschwindigkeit, in Verbindung oder
auch ohne eine solche, mit der Bestimmungsregel fiir das
aktive Volumen, fihrt auf die weitere Beziehung:

ns = fa(s) . . : m Bimae {2)
deren linke Seite dimensionsmissig die beziigliche Ge-
schwindigkeit ausdriickt; gemiss dem Funktionswert auf
der rechten Seite der Gleichung ist diese Seite von s ab-
hiangig oder eventuell auch unabhingig. Die Elimination
von s aus (1) und (2) liefert den gewiinschten Zusammen-
hang von Z mit »# in der Form:

Ln® =unf
Die praktische Bedeutung dieses Zusammenhangs soll hier
ibrigens mit einigen Worten dargelegt werden. Da das
Endziel einer jeden maschinellen Vorrichtung in der Ver-
bindung von Kraft- und Arbeitsmaschine liegt, deren
jeweilige Drehzahlen entweder die direkte Kupplung er-
lauben oder ein Uebersetzungsgetriebe erheischen, so sind
die Wachstumsgesetze beziiglicher Verbindungen bedingt
durch die Wachstumsgesetze der Einzelmaschinen. Der
Idealfall der Kupplung besteht, wenn die zu verbindenden
Kraft- und Arbeitsmaschinen bereinstimmende Wachstums-
gesetze und spezifische Drehzahlen aufweisen. In allen
andern Fallen sind fir eine Kupplung Kompromisse von
noten, die fur die eine oder fiir die andere, oder gar fir

1) Bei der Aufteilung des aktiven Volumens in zwei oder mehr Teile
soll grundsitzlich die Bestimmungsregel auch an diesen Teilen und bei
festen Abh#ngigkeiten unter ihnen giiltig bleiben.

beide Maschinenarten mehrere Wachstumsreihen von ver-
schiedener Schnelldufigkeit, d. h. von verschieden hohen
spezifischen Drehzahlen erheischen.

Die bedeutendsten Verbindungen von Kraft- und
Arbeitsmaschinen sind heute zweifellos diejenigen, bei
denen die eine der zu verbindenden Maschinen eine elek-
trische Maschine ist; im Elektrizititswerk ist diese ein Gene-
rator, beim Elektrizititsverbraucher ein Motor. Im Gleich-
strombetriebe, bei dem kein durch eine normalisierte
Periodenzahl bedingter Zwang herrscht, konnen fiir Genera-
toren und Motoren die natiirlichen Formen des Wachstums-
gesetzes und die Zahlenwerte der spezifischen Drehzahl
besonders leicht festgestellt werden. An die Stelle von
Beziehung (1) tritt, mit 7 als aktivem Volumen und mit
K, als Konstante:

L=KVn
Ferner tritt far (2) die besondere Beziehung:
6

3
n|V=|KV

auf, welche, mit K, als einer weitern Konstanteun, die aus
Festigkeitsgriinden gestellte Forderung einer konstanten
Zentrifugalkraft fiir die am Rotorumfang angebrachte Masse
erfillt. Die Elimination von 7 aus diesen zwei Gleichungen
liefert das Wachstumsgesetz:

L nd = nb,
Wie gut fiir den Ansatz:

n; = 1750 Uml/min

bei L in PS und # in Uml/min dieses Wachstumsgesetz
einer, seit 30 Jahren vielfach zur Verwendung gebrachten
Typenreihe entspricht, zeigt Abbildung 1 1).

Innerhalb der, im Energiefluss umkehrbaren, also als
Kraftmaschinen und als Arbeitsmaschinen vorkommenden
Kolbenmaschinen konnen dieselben Grundformeln als zu-
treffend erkannt werden, namlich:

L= K lVin
sowie:

3 . 9. NO

n|lV = KV

von denen nun die letztere die Aussage darstellt, dass die
Kolbengeschwindigkeit mit der Quadratwurzel aus dem
Kolbenhub wachsend angenommen werden diirfe.2) Das
resultierende Wachstumsgesetz lautet natiirlich ebenfalls
wieder:

L nd = nd,
In Abbildung 2 ist fiir, ebenfalls seit nahezu drei Jahr-
zehnten gebriuchliche, zweistufige Kolben-Dampfmaschinen
mit:

n; = 450 Uml/min
bei Vertikalanordnung, bezw. mit:
n; = 310 Uml/min

bei Horizontalanordnung, die gute Uebereinstimmung der
Kurve des Wachstumsgesetzes mit den, den Ausfihrungs-
beispielen entnommenen Daten tber L und #» ersichtlich.
Weder die eine noch die andere Reihe dieser zweistufigen
Dampfmaschinen ist einer direkten Kupplung mit elektri-
schen Maschinen gleicher Leistung beim vorhin angege-
benen Werte 7, = 1750 Uml/min fzhig, der eine Reihe
von Normalliufern kennzeichnet. Es bietet dem Elektro-
Techniker jedoch keine Schwierigkeit, eine Reibhe Langsam-
laufer mit 7, = 450 Uml/min zu bauen, die far die Ver-
bindung mit vertikalen Dampfmaschinen mittels direkter
Kupplung ausgezeichnet passt. Daneben sind auch noch
als sehr verbreitet eine Schnelldufer-Reihe elektrischer
Maschinen, mit etwa 7, = 3000 Uml/min, sowie eine mo-
derne Expressliaufer-Reihe, mit etwa 7, = 13000 Uml/min,
ohne weiteres feststellbar.

) In den Abbildungen 1 bis 6 sind die mittels der Wachstums-
gesetze berechneten Kurven ausgezogen, die den von Fabrikanten heraus-
gegebenen Listen entnommenen gestrichelt dargestellt.

2) Wenn, wie bei Kolben-Dampfmaschinen, die Kolbengeschwindig-
keit auch noch von der Wurzel aus der Dampfspannung, die im Sinne
unserer Betrachtung fiir jede Typenreihe eine Konstante ist, abhingig ge-
macht wird, so begriindet dies keinen andern Ansatz.
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Abb. 1. Elektrische Maschinen
nl = 1750 Uml/min.

Betrachten wir nun die Verhiltnisse der im Energie-
fluss ebenfalls umkehrbaren Zurbomaschinen, einschliesslich
aller weitern Maschinen mit Zellen- oder Schaufelridern.
Fir solche ist an Stelle der Beziehung (1) wieder:

L=KVn
und anstelle von (2) die weitere Beziehung:

3 3

n|V = | K&
mit K, als einer Konstanten, zu beriicksichtigen. Dann
folgt durch Elimination von 7/ das Wachstumsgesetz:

Ln? = n?
von dem bereits die Rede war. Die Pressung, bezw. das
Gefille, ist in K, als Faktor mit dem Exponenten 1, in
K, als Faktor mit dem Exponenten %/, enthalten; in 7
steckt sie deshalb als Faktor mit dem Exponenten /.

Als Beispiel guter Uebereinstimmung der Kurve
unseres Wachstumsgesetzes mit einer tatsidchlich seit min-
destens zwei Jahrzehnten bestehenden Reihe von Gruben-
Zentrifugalventilatoren bei:

n; = 5800 Uml/min
dient Abbildung 3.

Anliasslich des Vortrages wurde auch das Kurvenbild

einstufiger Hochdruck-Zentrifugalpumpen mit
n; = 18 5000,

und jenes moderner mehrstufiger Dampfturbinen mit
1n; = 350000 gezeigt.

Wird die Aufgabe gestellt, Turbomaschinen mit Elek-
tromaschinen zu kuppeln, so entstehen, zufolge der Nicht-
Uebereinstimmung der Wachstumsgesetze, Einzelverbin-
dungen, bei denen auf einer oder auf beiden Seiten
Glieder von Reihen verschiedener Grade der Schnelldufig-
keit mit einander verbunden werden miissen. Prinzipiell
besteht zwar auch die Moglichkeit, Reihen von Elektro-
maschinen nach dem Wachstumsgesetze:

Ln? = ny
zu entwickeln, und zwar wie folgt. Man kombiniert eben-
falls die Beziehungen:

L=KVn
und:

3 3.

n|lV=1\K,
von denen nun die letztere die Forderung einer konstanten
Rotor-Umfangsgeschwindigkeitauchaufelektrische Maschinen
ausdehnt; sie fihrt dabei aber auf Reihen unwirtschaft-
licher Typen und kommt deshalb in Verbindung mit der
Beziehung:

L=KVn
nicht vor.

Nichtsdestoweniger lassen sich aber Reihen elektri-
scher Spezialmaschinen namhaft machen, far die der An-
satz einer konstanten Rotor-Umfangsgeschwindigkeit, wenn
auch nicht in der soeben gegebenen analytischen Form,

Abb. 2. Zweistufige Kolben-Dampfmaschinen
horizontal n/ = 310, vertikal 7/ = 450 Uml/min.

I !
450 600 PS 600 . PS 750

Abb. 3. Gruben-Zentrifugalventilatoren
nl — 5800 Uml/min,

wohl angemessen erscheint. Dies ist der Fall beim Zinzel-
achsantrieb elektrischer Fahrzeuge von Adhdsionsbahnen, fir
die die Motoranordnung auf oder parallel zu den Trieb-
achsen die Axenlidnge des aktiven Motorvolumens je nach
der Spurweite, und je nachdem es sich um Motoren mit
oder ohne Zahnriader handelt, reihenweise festlegt. Anstelle
von (1) gilt dann, mit 0D als Durchmesser des aktiven
Motorvolumens, die Beziehung:
L = K, nD"
Da der axiale Platzmangel weiterhin zum Bau von Kol-
lektoren mit einem, der Abmessung D sehr nahekommen-
den Durchmesser fiihrt, fir die eine Maximal- Umfangs-
geschwindigkeit in Betracht fallt, so tritt anstelle von (2)
die Beziehung:
wh — K,.
Die Elimination von /2 aus den zwei angeschriebenen
Beziehungen fithrt auf das Wachstumsgesetz:
Ln = n,.
Das selbe Wachstumsgesetz gilt aber auch fir die zugeho-
rige Arbeitsmaschine, die 77iebachse. Da, bei gleichmassiger
Ausnutzung der Adhision, die Triebachsenzugkraft durch
die Achsbelastung gemessen wird, die ihrerseits reihen-
weise der aus Raddurchmesser D und Spurweite gebil-
deten, parallel zum Geleise liegenden Fliche proportional
gesetzt werden kann, so folgt auch fiir die Triebachse als
Leistungsformel :
L = K, nDs
Ebenso gilt auch die Geschwindigkeitsformel:
nD = K;.
und besagt, dass fiir die, durch die Zentrifugalkraft auf
Zug beanspruchte Bandagenfestigkeit ein Geschwindigkeits-
maximum, durch dessen Quadrat die Zugspannung be-
dingt ist, nicht dberschritten werden darf. So entsteht,
bei Elimination von 2, nicht nur fiir den antreibenden
Motor, sondern auch fir die angetriebene Triebachse das
Wachstumsgesetz :
Ln = n;.
Fiir Normalspur-Hauptbahnen kann man fiir die Triebachse
und fiir den, eventuell auf sie aufzubauenden, sogenannten
Achsmotor:
#n; = 150000 Uml/min
fir einen parallel zur Achse einzubauenden Zahnradmotor:
n; = 400 000 Uml/min
setzen, wie dies in Abbildung 4 dargestellt und tber einem
beschriankten Gebiet der Leistung auch durch Ausfihrungen
belegt werden kann. Durch eine innerhalb der Reihe ver-
wendete Zahnrad-Uebersetzung vom konstanten Verhiltnis
4 : 1,5, erscheint dann der Einzelachsantrieb mittels Zahn-
radmotoren reihenweise vollstdndig einheitlich durchgefiihrt.
Eine Arbeitsmaschinen-Reihe, die das selbe Wachstums-
gesetz aufweist wie die Triebachsenreihe, wird gebildet
durch Seilwinden fir konstante, tbrigens kleine Seilge-
schwindigkeit und fir konstante aufzuwindende Seillange.
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WACHSTUMSGESETZE UND SPEZIFISCHE DREHZAHLEN VON MASCHINEN.
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Abb. 4. Einzelachsantrieb elektr. Adhiisions-Fahrzeuge,
Achsmot. nl = 150000, Z’'radmot. n/ = 400000 Uml/min.

Zugehorige elektrische Motoren werden indessen aus Reihen
mit deren gewohnlichem Wachstumsgesetze:

L nd = np
gewihlt, derart, dass Elektrowinden reihenweise unkon-
stante Rideriibersetzungen und #hnliche Ausgleichsmittel
der fiir die Kraft- und die Arbeitsmaschine vorhandenen
Abweichungen in den Wachstumsverhiltnissen benétigen.

Forderbinder, Kratzer, Raupenfahrwerke, Becher-Eleva-
toren u. dergl. weisen ebenso wie die Seilwinden eine
kleine und konstante Bandgeschwindigkeit auf, fir die
aber, aus Griinden der Bestimmungsregel fir das aktive
Maschinenvolumen, das ohne weiteres aus der angetriebenen
Bandrolle besteht, ein anderer analytischer Ausdruck zu
setzen ist. Indem man die im Bandquerschnitt {ibertragene
Kraft proportional mit der Bandbreite und der Banddicke
wachsen ldsst und letztere dem Rollendurchmesser, nach
Massgabe der Band-Biegungsfestigkeit, proportional setzt,
erhilt man die Beziehung (1) in der bekannten Normal-
form:

L = K;Vn.
Weiter tritt nun, wie bei Turbomaschinen, anstelle von (2)
die Form:

3 3

n V = 1/ K.
Man erhilt, natiirlich ebenso wie bei den Turbomaschinen,
wieder das Wachstumsgesetz:

Ln? = ngp

Wir erhalten, im Gebiete der hier noch nicht be-
riicksichtigten Arbeitsmaschinen, auch nochmals das Wachs-
tumsgesetz der Kolbenmaschinen, bezw. der Elektromaschi-
nen; es betrifft die Kapselwerke, sowie iiberhaupt alle
Maschinen mit sahnradartigen Rotoren, wie sie an zahl-
reichen Zerkleinerungsmaschinen, Mischmaschinen usw.
festgestellt werden konnen. Bei den Zahnradern, deren
Moment bekanntlich der dritten Potenz der Teilung, und
damit auch dem, durch den Teilkreisdurchmesser und die
Radbreite bestimmten, aktiven Volumen proportional ist,
gilt die Beziehung (1) ebenfalls in der Normalform:

L=KUVn
Andererseits ist, wie bei Elektromaschinen, fir (2) die be-
sondere Beziehung:

3. 6
n |V =K.V

anzuwenden, die die aus Festigkeitsgriinden gestellte For-
derung einer konstanten Zentrifugalkraft fir die am Rotor-
umfang angebrachte Masse erfillt. Die Elimination von V/
aus den beiden Beziehungen liefert wieder das Wachstums-
gesetz:

Lns = np
In Abbildung 5 ist veranschaulicht, wie gut fir die spezi-
fische Drehzahl:

n; = 600 Uml/min

T
\
|
|
|
T

Abb. 5. Giesserei-Kapselgeblidse
nl = 600 Uml/min.

0 50 100 150 200 PS 250

Abb. 6. Triebrdder der Fahrzeuge von Zahnradbahnen
nl == 330 Uml/min.

dieses Wachstumsgesetz bei einer seit mehr als zwei Jahr-
zehnten in Verwendung befindlichen Reihe von Giesserei-
Kapselgebldsen den tatsichlichen Ausfiihrungs-Exemplaren
gerecht wird.

Auch Reibungsgetriebe verhalten sich analog; als
beziigliches Beispiel wurde im Vortrag das Kurvenbild der
Kollergdnge gezeigt mit

n; = 25.

Ein durchaus anderes, und bisher noch nicht beob-
achtetes Wachstumsgesetz kénnen wir beziiglich derjenigen
Triebrader feststellen, die der Bewegung von oder an
Zahnstangen von gegebener Breite dienen; hierher gehéren
insbesondere die 7vricbrider der Fahrseuge von Zahnrad-
bahnen. Fir solche Triebrader ist wegen deren von vorn-
herein festliegender Breite der Durchmesser 2 allein be-
stimmend, und tritt an Stelle von (1) die Beziehung:

L =K, Dn
Die Forderung einer konstanten Zentrifugalkraft fir die
am Rotorumfang angebrachte Masse modifiziert dann die
Beziehung (2) in die folgende:

D n? = l/Kz
wobei K, wieder eine Konstante bedeutet. Die Elimination
von D aus den zwei angeschriebenen Formeln fiithrt auf
das Wachstumsgesetz:

Lnd = ns
Aus Abbildung 6 ist ersichtlich, dass fiir:
%1 =330

eine befriedigende, wenn auch, beziiglich der ausgefiihrten
Anlagen nur ein kleines Leistungsgebiet erfillende Ueber-
einstimmung zwischen gerechneter und aus den Ausfiih-
rungen abgeleiteter Kurve besteht.

Nachdem wir nun mittels der beiden Ansitze zur
Festlegung der Bewegungsgeschwindigkeit des massgebend
bewegten, formal stets durch einen Kreiszylinder darstell-
baren Maschinenorgans fiir zwei Bestimmungsregeln dieses
Zylinders die entsprechenden Wachstumsgesetze aufgefunden
und als praktisch bestitigt nachgewiesen haben, erwichst
die Frage, ob auch die dritte Bestimmungsregel fiir Reihen
von Kreiszylindern praktisch in Betracht fallende Wachs-
tumsgesetze ergebe. Diese Bestimmungsregel, gekennzeich-
net durch Kreiszylinder von konstantem Durchmesser und
variabler Lange, kann fiir eine, mit dieser Linge in Be-
ziehung stehende Bewegungsgeschwindigkeit nur far Kol-
benmaschinen in Betracht fallen. Dabei ist anstelle der
Beziehung (1) stets die Formel:

=K sn
zu gebrauchen. Wenn beziiglich der Beziehung (2) die dem
Produkte s# proportionale Bewegungsgeschwindigkeit als
konstant angenommen wird, so entsteht fir die ganze
Maschinenreihe eine konstante Leistung, d.h. keine Lei-
stungs-Drehzahl-Beziehung. Wenn dagegen fir (2) der far
Kolbendampfmaschinen vorziiglich passende Ansatz:

nits = K,
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Abb, 7. Vergleich der Wachstumsgesetze verschiedener Maschinenreihen
bei nl = 1000 Uml/min.

gemacht wird, liefert die Elimination von s aus den zwei
angeschriebenen Formeln das Wachstumsgesetz:
Ln=n

das wir bereits fiir Reihen von Triebriddern und von Spe-
zial-Elektromotoren fiir Adhésionsbahnen als passend er-
kannten; das selbe Gesetz scheint nun auch fiir Reihen
von Spezial-Dampfmotoren solcher Bahnen, bei Annahme
konstant bleibender Durchmesser der Dampfzylinder giiltig
zu sein.

Maschinenreihen mit zylindrischen Rotoren von kon-
stantem Durchmesser und konstanter Drehzahl, mit Lei-
stungen, die dann der Rotorlinge proportional sind, treten
uns endlich in Turbogeneratoren fiir konstante Polzahl
entgegen, die wohl Modellreihen, aber kein Z und » ver-
bindendes Wachstumsgesetz aufweisen.

Fir die vier Exponenten x = 1, = 2, = 3, = 5,
die wir in unserer umfassenden Betrachtung der Entstehung
von Wachstumsgesetzen :

Ln* = n*
ausschliesslich kennen lernten, ergeben sich in jeder Reihe
relative Grade der Schnellaufigkeit, die wir am konkreten
Beispiel :

n; = 1000 Uml/min
an Hand von Abbildung 7 beurteilen wollen.
mit dem hoéchsten Exponenten:

L 15 = 10005 = 1015
stellt auf dem Gebiete der elektrischen Maschine eine mis-
sige Normallaufigkeit dar; fiir Kapselrdder wire sie extrem
schnellaufig, fir Kolbenmaschinen tiberhaupt unausfithrbar
schnellaufend. Die in Abbildung 7 anschliessende Kurve:

L n% = 10008 = 10°
ergibt fiir die Triebrader der Fahrzeuge von Zahnradbahnen
einen Grad der Schnelldufigkeit, der Gber dem heute mog-
lichen, bezw. tblichen liegt. Die folgende Kurve:

L n? = 10002 = 106
in Abbildung 7 gilt ohne weiteres fiir die Normallaufigkeit
zahlreicher Turbomaschinen bei einem entsprechenden
Flissigkeitsdrucke; beildufig sei erwihnt, dass moderne
Dampfturbinen seit etwa zwei Jahrzehnten mit
350000 Uml/min gebaut werden. Die letzte Kurve in Ab-
bildung 7 mit der Gleichung:

L#n = 1000 = 103
ergibt far die Triebrader der Fahrzeuge von Adhésions-
bahnen eine extreme Langsamldufigkeit, wie sie z. B. fir
Elektroflurwagen im Fabrikbetrieb in Betracht fallt.

Von den vier Exponenten unseres allgemeinen Wachs-
tumsgesetzes sind also zwei, nadmlich 1 und 3, nur in
Sonderfallen, und zwar besonders bei der Zugférderung
mittels Adhisions- oder mittels Seilbetrieb, bezw. mittels
Zahnradbetrieb, anzutreffen, wobei das aktive Volumen in
den Modellreihen stets durch Zylinder konstanter Axen-
lange, bezw. Durchmesser gebildet wird; bei konstanter
Axenlange entspricht dem Exponenten 1 eine Geschwin-
digkeitsnormierung auf Grund einer zulassigen Festwertes

Die Kurve

n =

derselben, wahrend der Exponent 3 durch eine Geschwin-
digkeitsnormierung auf Grund eines Festwertes der am
Rotorumfang zulissigen Zentrifugalkraft bewirkt erscheint;
bei konstantem Durchmesser liefert dieser Festwert den
Exponenten 1. Die beiden andern Exponenten, 2 und 5,
unseres allgemeinen Wachstumsgesetzes umfassen alle ge-
wohnlichen, d. h. im Energieflusse umkehrbaren Kraft-
maschinen und Arbeitsmaschinen, sowie auch mehrere
Gruppen weiterer Arbeitsmaschinen, wobei das aktive
Volumen in den Modellreihen stets durch Zylinder vom
festen Verhiltnis , Durchmesser zu Axenlinge“ gebildet
wird. Dem Exponenten 2 (Fall der Turbomaschinen, Forder-
binder usw.), als dem niedrigeren Exponenten, entspricht
wieder die Geschwindigkeitsnormierung auf Grund eines
zulidssigen oder (wie bei den Turbomaschinen) eines von
vornherein gegebenen, bei grosser Zahl Laufrader zwar
sehr variationsfahigen Festwertes 1) derselben, wihrend der
Exponent 5 (Fall der Kolbenmaschinen, der Elektromaschi-
nen, Kapselwerke usw.), als der hdhere Exponent, wieder
der Geschwindigkeitsnormierung auf Grund eines Festwertes
der am Rotorumfang zulissigen Zentrifugalkraft entspringt.

Die der Bildung aller Wachstumsgesetze zu Grunde
liegende Abhingigkeit des aktiven Volumens vom umge-
setzten Drehmomente begriindet eine sogenannte, beispiels-
weise in dm®/mkg gemessene Maschinenkonstante, die iiber
ganze Typenreihen nur bei gleichbleibendem Wirkungsgrad
der Maschinen der Reihe (z. B. beim Wirkungsgrad 1 des
Falls der Verlustlosigkeit, von dem wir eigentlich ausge-
gangen sind), und auch nur bei gleichbleibenden Méglich-
keiten der Raumausniitzung im allgemeinen, einen tat-
sichlichen Festwert darstellt. Sie ist dann fiir eine Typen-
reihe das wahre relative Mass der Materialausriistung,
wihrend 7, das wahre relative Mass der Schnelldufigkeit
der Reihe bildet. Sofern aber diese ,Maschinenkonstante
tiber eine Typenreihe hinweg erheblich variiert, liefert auch
das resultierende Wachstumsgesetz einen andern als den
erwarteten Verlauf. Wie die Erfahrung zeigt, sind jedoch
die Variationen in der Maschinenkonstanten im grossen
und ganzen durchaus ohne beachtenswerten Einfluss auf
das Wachstumsgesetz.

Neben der Moglichkeit praktischer und rascher Orien-
tierung tber die Betriebsdrehzahlen der Maschinen (wobei
jedoch fir Wasserturbinen und Turbopumpen, mit der
iiberaus grossen Mannigfaltigkeit im Flissigkeitsdrucke, bes-
ser 7 statt #; benutzt wird), kann sich unsere Betrachtung
der Wachstumsgesetze und spezifischen Drehzahlen auch
in grundsitzlicher Hinsicht als wertvoll erweisen. Sie er-
dffnet uns namlich die Moglichkeit, gewisse, das grosse
Gebiet der Maschinen recht eigentlich beherrschende Zu-
sammenhinge zu erkennen; diese sind tbrigens identisch
mit den grundlegenden Abhangigkeiten, deren Vorhanden-
sein wir zunichst nur im Sinne von Postulaten in Betracht
zogen, die sich aber, zufolge der bemerkenswerten Ueber-
einstimmung, die wir zwischen den vorausberechneten und
den, den Ausfiihrungs-Typenreihen entnommenen Wachs-
tumsgesetzen feststellen konnten, als Tatsachen erweisen;
es gelten also: die universelle Existenz der Maschinen-
konstanten, die normale Existenz der Zylinderreihen
vom konstanten Verhiltnis ,Durchmesser zu Axenlinge®,
neben der ausnahmsweisen Existenz von Zylinderreihen
von konstanter Axenlinge bezw. konstantem Durchmesser,
sowie endlich die Existenz von nur zwei Festlegungsregeln
der massgebenden Bewegungsgeschwindigkeit. Mit so wenig
Bestimmungselementen ist also die scheinbar so mannigfal-
tige Buntheit der Leistungs-Drehzahl-Beziehungen der
Maschinen geordnet. Man mag diese Ordnung als un-
wichtig erkliren, uns erscheint sie deshalb als wertvoll,
weil sie unser intellektuelles Bedirfnis einer einheitlichen
und naheliegenden Betrachtungsweise der Wachstumsge-
setze in ausreichendem Masse zu befriedigen vermochte.

1) Die Proportionalitit der Beweguogsgeschwindigkeit mit der ide-
ellen Stromungsgeschwindigkeit, bezw. mit der Quadratwurzel aus dem
Flissigkeitsdruck, gilt iiber ganze Typenreihen weg nur niherungsweise,
wenn auch genau genug, um unsere Folgerungen aufrecht zu erhalten.
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