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Eine dimensionslose Kennziffer K, fiir hydraulische Kreiselmaschinen

Von Prof. ROBERT DUBS, E. T. H., Ziirich

Bei der Berechnung von hydraulischen Kreiselmaschinen und
insbesondere Wasserturbinen ist es iiblich, mit sogenannten Ein-
heitsgrossen zu rechnen, wobei diese Werte fiir jeden Typ cha-
rakteristisch sind. Den folgenden Betrachtungen ist die Berech-
nung der Wasserturbine zu Grunde gelegt, doch es lassen sich
die gleichen Ueberlegungen sinngeméss ohne weiteres auch auf
die Berechnung der Kreiselpumpe anwenden.

Wenn man von der, von Prof. Dr. Camerer im Jahre 1902
als Vergleichsbasis fiir die Schnelldufigkeit von Wasserturbinen
vorgeschlagenen, und in der Folge allgemein akzeptierten, spe-
zifischen Drehzahl n; ausgeht, so ldsst sich diese Grosse bekannt-
lich aus der Beziehung
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berechnen, wobei n die Drehzahl der Welle in der Minute, N, die
an der Welle vorhandene Leistung in PS und H das Gefille in
m bedeutet. Bei Freistrahlturbinen mit mehreren Diisen, oder
bei Francisturbinen mit mehreren Leitrddern, ist jeweilen die
Leistung pro Diise oder pro Leitrad in die Formel einzusetzen.
Bei den Kreiselpumpen ist es nun aber {iiblich, an Stelle der

vQH
Wellenleistung N, die niitzliche Forderleistung Ng = * %5_ zZu
nehmen, womit dann die Beziehung
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einsetzt, wobei 7, den totalen Wirkungsgrad bedeutet, so folgt
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und wenn man in GL IT in Konsequenz zu Gl. I die Wellenlei-

stung einsetzt, so ergibt sich:
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Da nun aber ein auf dem ganzen Umfang beaufschlagtes Tur-
binenlaufrad sich von einem Kreiselpumpenlaufrad grundsétzlich
nicht unterscheidet, erscheint es nicht konsequent, die Schnell-
laufigkeit dieser Réder verschieden zu definieren. Ich mochte
deshalb vorschlagen, entweder durchwegs die Gleichungen III
und IV oder noch besser durchwegs die Gleichung II fiir die
Berechnung der Schnelldufigkeit eines hydraulischen Kreiselrades
zu beniitzen. Der Vorteil der Gl. IT ist ndmlich der, dass sie den
Wirkungsgrad 7, nicht enthélt, sodass man direkt auf Grund der
Konstruktionsdaten H, @ und n die charakteristische Grosse n
berechnen kann, ohne vorher einen Wirkungsgrad, der ja dann
mehr oder weniger eine Funktion von mn ist, annehmen zu miis-
sen. Die Berechnung der spezif. Drehzahl wiirde sich damit nicht
mehr auf die Wellenleistung N, sondern auf die disponible Lei-
stung N, beziehen und es ergidbe sich somit bei den Wasser-
Turbinen eine kleine Erhthung der spezif. Drehzahl gegeniiber
der bisherigen Berechnungsweise. Da die Wirkungsgrade der
Wasserturbinen im letzten Jahrzehnt Werte erreicht haben, die
nicht mehr sehr weit unterhalb des idealen Wertes einer ver-
lustfreien Arbeitsumsetzung liegen, und da im Interesse des
Fortschrittes das Bestreben, dem Grenzwert noch ndher zu kom-
men, nie erlahmen darf, konnte man wenigstens bei der Berech-
nung der spezif. Drehzahl den Grenzwert (7, = 1) zu Grunde
legen, da diese Grosse ja doch nur Vergleichswert besitzt?).
Aus den Beziehungen I und IV ist ohne weiteres zu erken-
nen, dass die Dimension der spezif. Drehzahl n, keine befriedi-
gende physikalische Interpretation dieses Wertes gestattet und

1y Siehe Prof. Pfleiderer: «Die Kreiselpumpen», Seite 258.
2) Siehe Camerer: «Vorlesungen {iber Wasserkraftmaschineny.

dass die Grosse von n, abhéngig ist von der Wahl der Einheiten.
Es ist dies ein Mangel der spezif. Drehzahl als Kennzeichen, der
von mir im Unterricht und auch von den Fachleuten schon lange
empfunden wurde. Wohl hat Prof. Camerer s. Zt. die spezif. Dreh-
zahl n, als Drehzahl der 1 PS-Turbine bei 1 m Gefélle definiert,
aber wenn man die betr. Dimensionen in die Gleichung einsetzt,
erhidlt man eben nicht den reziproken Wert einer Zeit, und dar-
aus ergeben sich, insbesondere beim Anfinger, ganz erhebliche
Schwierigkeiten.

Am zweckmissigsten wire es wohl, wenn eine dimensions-
lose Grosse fiir die Charakterisierung des Types, d. h. der Schnell-
ldufigkeit einer hydraulischen Kreiselmaschine gefunden werden
konnte, und es soll nun im folgenden ein solcher Vorschlag ge-
macht werden.

1. Die Aktionsturbine (Freistrahlturbine u. dgl.,, s. Abb. 1).
Hs sei: ¢ = 1/2 g H eine Definitionsgeschwindigkeit, die, wie {iblich,
als Gefillsgeschwindigkeit bezeichnet werden soll. Wenn ferner
d, der kleinste Durchmesser des freien Strahles und ¢ die Ge-
schwindigkeitsziffer bedeutet, so ist
die Strahlwassermenge zu berechnen
aus:
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Wenn man ferner mit:
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Abb.1 die Umfangsgeschwindigkeit des Frei-

strahlrades auf dem Durchmesser D,
bezeichnet, so kann man einen Umfangsgeschwindigkeitskoeffi-
zienten K, definieren als:
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Aus Gleichung 1 folgt ferner:
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Wenn man nun die linken und die rechten Seiten der beiden
letzten Gleichungen miteinander multipliziert ergibt sich:
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Es ist nun im Freistrahlturbinenbau iiblich,
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zu setzen, wobei die Grosse m ein Charakteristikum der Schnell-
laufigkeit der betr. Turbine bedeutet?).
Dann folgt: wa = 900¢If-,,l i pudeh i S )
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Die rechte Seite dieser Gleichung ist, wie man auf Grund der
Definitionsgrossen ohne weiteres erkennt, eine reine Zahl, also
muss auch die linke Seite eine dimensionslose Grosse sein, was
sich bei Einsetzen der Dimensionen von @, n und ¢ auch be-
stiatigt. Es soll nun im folgenden die Grosse

Qn?

- — s

gesetzt und als neues Kennzeichen fiir den betr. Turbinentyp
beniitzt werden, denn es lédsst sich, wie spiter gezeigt werden
wird, eine solche Grosse auch fiir die Reaktionsturbinen ableiten.

Wenn man nun eine bestimmte Freistrahlturbine, d. h. einen
Typ rein geometrisch vergrossert oder verkleinert, so bleibt natur-
gemiss m konstant. Sofern weiter die relative Rauhigkeit der

9) Siehe «SBZ» vom 19. Mai 1928, Bd. 91, S. 241: «Die Entwicklung und
der gegenwiirtige Stand des Freistrahlturbinenbaues».
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