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Die Darstellung der Kennlinien der Turbomaschinen aus den Grossen des Nennbetriebes.
Von Prof. Dr. W. KUMMER, Ing., Ziirich.

In einer Reihe von Aufsitzen, die wir im Laufe von
zwanzig Jahren in dieser Zeitschrift veroffentlichten, haben
wir gezeigt, wie man die Kennlinien, d. h. die charakteri-
stischen Kurven des Verhaltens wichtiger physikalischer
Grossen im Betriebe von Elektromotoren aus den Grossen
des Nennbetriebs dieser Motoren ableiten kann, wobei wir
namentlich deren Verwendung zum Antrieb und zur Brem-
sung elektrischer Fahrzeuge in Betracht zogen!). Dabei
galt als besonders wichtig stets die sogen. mechanische
Kennlinie, durch die das Drehzahlverhalten der Motoren
bei verschiedener Belastung dargestellt wird. Die analy-
tischen Gleichungen dieser und weiterer jeweils wiinschens-
werter Kennlinien enthielten grundsitzlich nie andere Para-
meter oder Konstante als solche, die aus den Gréssen des
sogen. Nennbetriebs, d. h. aus den Grossen, die auf dem
Firmaschild eines Motors genannt werden, und fiir die der
Motor gebaut ist, unmittelbar gebildet sind. Durch ,Kenn-
linien“ werden eben wichtige Betriebseigenschaften von
Maschinen, wie z. B. das Drehzahlverhalten von Motoren
bei beliebiger Belastung, auf einfachste Weise zum Ausdruck
gebracht. Die Wissenschaft, die sich mit der Darstellung
der Kennlinien beschiftigt, ist die ,Maschinenlehre®; ihr
liegt ob, allgemein giiltige Kennlinien moglichst tiberein-
stimmend mit den im Einzelfall empirisch erhiltlichen
Betriebskurven vorauszuberechnen, wobei jedoch unwesent-
lichen Feinheiten der Uebereinstimmung die Einfachheit
des Verfahrens der Vorausbestimmung nicht geopfert werden
darf?). Fir elektrische Maschinen schufen wir in unsern
Aufsatzen Bestimmungsregeln der Kennlinien, durch die
diese schliesslich gewissermassen rein unelektrisch darge-
stellt wurden; mit unserer Darstellung wollten wir nament-
lich dem Wissensbediirfnis derjenigen zahlreichen Leser
entgegenkommen, die nicht ausgesprochene Spezialisten
des Elektromaschinenbaues sein wollen, obgleich auch diese
letzten unsere Darstellung als brauchbare Ann#herungs-
beziehung gewiirdigt haben dirften.

Im vorliegenden Aufsatze wiinschen wir nun den
Nachweis dafiir zu erbringen, dass sich auch die Kennlinien
der Turbomaschinen aus den Gréssen des Nennbetriebes
solcher Maschinen darstellen lassen, wobei wir also von
einer Darstellungsweise Gebrauch machen, die der vorher
auf die Elektromotoren verwendeten durchaus analog ist.
Die wichtigste Kennlinie der Turbomaschinen ist die sogen.
Drosselkurve, die bei der Nenndrehzahl den Zusammenhang
des in der Zeiteinheit den Rotor der Turbomaschine durch-
stromenden Flissigkeitsvolumens Q mit der im Langenmass
ausgedriickten Fluassigkeits-Drucksidule A zum Ausdruck
bringt. Bekanntlich erlangt man aus der Euler’schen Arbeits-
gleichung, fiir verlustfreie Energieumsetzung, diesen Zu-
sammenhang in der linearen Form:

H=K + K0
Durch die Erweiterung in die Form:
H=K +KQ— K0
finden die mit der Flussigkeitstromung zusammenhingen-
den Reibungsverluste eine im wesentlichen zutreffende
Berticksichtigung. Mit der Beschrankung auf Turbo-Arbeits-

1) Den ersten beziiglichen Aufsatz findet der Leser der ,S. B. Z.*
in Band 49, Seite 247 ff. (18 /25. Mai 1907).

2) Die Nichtbeachtung dieser eigentlich selbstverstindlichen Bedin-
gung ist einer der Griinde, dass vor uogefihr einem Menschenalter die
damalige ,theoretische Maschinenlehre ihre frithere Wertschétzung im
wesentlichen eingebiisst hat.

maschinen (Pumpen, Ventilatoren, Kompressoren), fiir die
die Kenntnis der Drosselkurven von der héchsten prak-
tischen Bedeutung ist, kann man fir den Zustand des
Nennbetriebes, mit den Gréssen O, und H,, einen innern
oder ,indizierten“ Wirkungsgrad 7, bei Nennbetrieb, in
dem die Lagerreibung und allfillige weitere ,4ussere“
Maschinenverluste also nicht bericksichtigt sind, durch
eine Beziehung:
1,
W= ¥H,, 4:73’@,’2‘

definieren. Damit erscheint aber die Gleichungs-Konstante
K; durch Nennbetriebsgrossen festgelegt in der Form:

Hy 1 —
Ky = 2 4

0”‘2 Nn
Aber auch die Gleichungs-Konstante X erscheint sofort
durch Nennbetriebsgrossen feststellbar. Bei geschlossenem
Auslass der Turbomaschine, d. h. bei O = o, entwickelt
die Maschine bei der Nenndrehzahl eine Flussigkeits-Druck-
sdule H,, die mit X; identisch ist und zu /A, durch einen
Verhiltniswert 0 in die Beziehung gebracht werden kann:

HO e Kl == (SHIL
Das Druckverhiltnis:

f,
= Hy

stellt weiterhin auch ein Zahlenverhiltnis:
U,
o) iU

W,
dar, wenn man die sogen. ,Druckziffer® y benutzt, die
in den ,Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und
Kompressoren“ 1) eingefiihrt wurde, und die fir die Be-
triebszustdnde O =— o und Q = Q, die respektiven Werte
o und vy, annimmt. Die letzte Gleichungs-Konstante X,
ergibt sich aus dem far O = Q, giiltigen Gleichungswert:

Hy, 1 —q,
H, = 0H, + K: 0, — ( LAY/
Qn? M
ZILE
= H, : L — 7,
Ky =2~ (1 — i )

Damit sind nun, unter Beniitzung der Gréssen des
Nennbetriebs, alle Gleichungs-Konstanten bestimmt, und
die Kennlinien-Gleichung folgt nunmehr in der Form:

H I — 7, Q 11—, Q°?

A, e Bl ([ o + Nn )E i Mn --*Q;?’

Die durch diese Gleichung im Koordinatensystem
OQOH dargestellte Parabel hat nur im ersten Quadranten,
bei positiven Werten von O und #, technische Bedeutung;
sie kann in diesem Quadranten einen Extremwert von
H aufweisen, der beim Sonderwert von O, der gleich:

1 — 0y,
, . i
ist, auftritt, wobei:
1> 01,
sein muss. Fir 6, = 1 liegt der Extremwert von A auf

der /{-Axe, wihrend er fir 07, >> 1 technisch nicht in
Betracht fallt. Den drei Fillen entsprechen im wesentlichen
auch die drei verschiedenen Schaufelungsméoglichkeiten der
Turborotoren. Wenn 0, wesentlich grésser als 1 ist, sind
die Schaufeln riickwarts gebogen, wihrend sie vorwirts
gebogen sind, wenn 07, wesentlich kleiner als 1 ist; fir

1) Aufgestellt vom Verein dcutscher Ingenieure und dem Verein
deutscher Maschinenbau-Anstalten im Jahre 1912.
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