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Nr. 14

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

ns:"—lﬁN‘_ L S S
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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
3,65]Q
n,.=’4—5VQ_. N TR e (1)
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entsteht, worin @ in m3/sec zu wéhlen ist!). Wenn man nun in
GLI
7QH
e
75
einsetzt, wobei 7, den totalen Wirkungsgrad bedeutet, so folgt

365|Q@ ,—

Nng = 7 V—— V}[l s
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und wenn man in GL IT in Konsequenz zu Gl. I die Wellenlei-

stung einsetzt, so ergibt sich:

N

(III)
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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:

T
(s e a gpc . . . (1)
Wenn man ferner mit:
3 wDn 2
R R
Abb.1 die Umfangsgeschwindigkeit des Frei-

strahlrades auf dem Durchmesser D,
bezeichnet, so kann man einen Umfangsgeschwindigkeitskoeffi-
zienten K, definieren als:

.  7wDmn
K“"—T_—GOC s e IR LT SRR
: . n 60 K,
Hieraus folgt: e T T (4)
und " _ (GOKL)~
c? 7w D,
Aus Gleichung 1 folgt ferner:
Q 7
nEop il st g9
c T 19

Wenn man nun die linken und die rechten Seiten der beiden
letzten Gleichungen miteinander multipliziert ergibt sich:

Qn®  md? ¢ 3600 K2,

c? n3d D*
2 90 2
oder: gn — .M_“'_
cs o0y
: dy
Es ist nun im Freistrahlturbinenbau iiblich,
D, i
@i

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 )
cj 7T me

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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Nadeldiise bei grossen und kleinen Dimensionen sich nur wenig
dndert und der Einfluss der Reynolds’schen Zahl auf die Rei-
bungsziffer vernachléssigt wird, was mit Riicksicht auf die hohen
Reynolds’schen Zahlen, die hier in Frage kommen, als zuldssig
erscheint, kann die Geschwindigkeitsziffer ¢ als praktisch kon-
stant angenommen werden, also unabhidngig von der absoluten
Grosse der Maschine oder des Gefélles. Dabei ist allerdings noch
vorausgesetzt, dass in keinem Falle Kavitation eintritt. Da fer-
ner, wie an a. O. gezeigt wurde, der Wert von K, sich inner-
halb verhéltnisméssig enger Grenzen bewegt, kann man fiir ihn
einen praktischen Mittelwert setzen.

Wihlt man nun: ¢ — 0,98 und K, = 045
. 0,98 . 0,452
so folgt: Kor— w_
Tm?
7,55 \2 Q n?
oder Ks:( = ) — (6)

Da bei der Freistrahlturbine der Wert m — 7,55 nicht gerne
unterschritten wird, kann gesagt werden, dass fiir K, = 1 min-
destens eine eindiisige Turbine und fiir K; — 2 eine zweidiisige
Turbine usf. gewéhlt werden sollte. Man kann sich also mit
Hilfe der Grosse K, sehr rasch und einfach iiber die notwendige
Anzahl der Diisen orientieren.

Es wird noch von Interesse sein, den Zusammenhang zwi-
schen dem jetzt gebriduchlichen Kennzeichen n, und dem neu
vorgeschlagenen festzustellen. Aus Gl. 5 folgt:

am? Qn? nm?
Eu’ = <500 ¢~ 900 :
P P
Anderseits gilt fiir Freistrahlturbinen?4) :
= —_570751“ an

(7)

= m2ng?
Ku1=w----~--~(8)
Aus den Gleichungen 7 und 8 folgt dann:
am? K  m2n?
®302 57029,
und schliesslich, wenn man ¢ — 0,98 einsetzt:
Ny NEL
Ksz(?f)n_l. e e e )
Legt man aber, wie eingangs vorgeschlagen wird, der Berech-
nung der spezif. Drehzahl nicht die Wellenleistung N, sondern
die disponible Leistung N,y zu Grunde, so ist einfach 5, — 1 zu
setzen und man erhilt:
n. \2
K, — 2
. ( = ) (10)

Sowohl aus Gleichung 9 als auch aus Gleichung 10, die ich vor-
ziehen mochte, geht hervor, dass der Wert von K, viel stirker
variiert als der Wert n;, was unter Zugrundelegung von K, als
Charakteristikum eine feinere Differenzierung der Typen gestattet.

und daraus

2. Die Reaktionsturbine (Francis-, Kaplan- und Propeller-
Turbine). Es sei D, bei der Francisturbine der kleinste und bei
der Kaplan- und Propellerturbine der grosste REintrittsdurch-
messer des Laufrades (siehe Abb. 2).
Dann gilt wiederum, bezogen auf
diesen Durchmesser:

u, nD,n

M= = —ane
Anderseits erhdlt man nun fiir den
Wasserdurchlass:

@ = yn D, B,c,sin a,
wobei 1 die Verengung des Quer-
schnittes durch die Leitschaufel-
spitzen bedeutet (es ist yw on 1 bei
wenig Leitschaufeln oder diinnen
Schaufeln). Wenn man nun wieder
zu einem Turbinen-Typ einen streng
geometrisch &hnlichen, nur im Durchmesser grosseren oder
kleineren zeichnet, so ist:

DO

Wegen der geometrischen Aehnlichkeit ist «, konstant und ebenso
v, sodass man schreiben kann:
@ = yn K K,sin «,D,*c, .

c, = K, ¢

und B, = K. d. h. konstant.

(11)
Setzt man ferner:
so folgt:

Q@ = (yn K, K,sin o, K.)) D,*c
Es ldsst sich nun nachweisen, dass unter den gleichen Voraus-
setzungen wie bei der Freistrahlturbine (gleiche relative Rauhig-
keit, Vernachldssigung des Einflusses der Reynolds’schen Zahl

4) Siehe «SBZ», Bd. 91, 1928, Nr. 20, Seite 242.

auf die Reibungsziffer, Kavitationsfreiheit) der Wert von K.,
konstant bleibt, wenn man K, konstant hélt?). Damit folgt
dann:
yn K, K, sin «, K., — konstant — K (reine Zahl)

Q = KD ¢

i = KD, .

e

Anderseits ist, nach der auch hier giiltigen GI. 4

n: ( 60 K, )a

Somit

und (12)

o =\ =D,

7 D,
und wenn man wiederum die linken und die rechten Seiten mit-
einander multipliziert, folgt:

2 242
b diagi KDlz( 60 Ky,
c3 D,
oder : Qn-_ = K, — M (13)
o3 )

wobei nun an Stelle des charakteristischen Wertes 1/m (siehe
Gl. 5) der Freistrahlturbine, der fiir die Reaktionsturbine cha-
rakteristische Wert K getreten ist.
Wenn man Gl 12 durch D, dividiert und ¢ = |/2g H setat,
folgt:
;'_—: =
Dz)2¢gH
In der praktischen Turbinenberechnung ist es iiblich, mit der
Einheitswassermenge @,, zu rechnen, die als Wassermenge fiir
1 m Durchmesser und 1 m Gefille definiert wird. Man setzt:

Q
Q= 317]/?
Woraus sich ergibt, dass K = ]Q";
/2 g

ist. Um den.Zusammenhang zwischen dem neuen Kennzeichen
K, und den Grossen K, und @, herzustellen, substituieren wir
in GIl. 13 den obigen Wert von K und erhalten:

Qn? 3600 Q,,

T = S W uy
d. h. K, — 82409, K,? (14)
wenn ¢ in m/s? eingesetzt wird. Es ldsst sich ferner leicht zei-
gen, dass auch jetzt wieder die gleiche Beziehung zwischen dem
Kennzeichen K, und der spezif. Drehzahl n; besteht, wie bei der
Freistrahlturbine, wie dies ja auch sein muss.

2

Aus GL I folgt: 02 == "—Z/V_'
H|H
und wenn man nun N — %‘_
c?
und 2= 2

setzt, so folgt nach einigen Vereinfachungen und unter Beriick-
sichtigung von GI. 4 und GI. 13:

N2
% = (5) o

ns \2
£ (e)

wenn man der Berechnung der spezif. Drehzahl die disponible
Leistung zu Grunde legt.

Es soll noch darauf hingewiesen werden, dass sich die neu
vorgeschlagene dimensionslose Kennziffer K,
Qn?
c3
auf dem Rechenschieber leicht berechnen ldsst. Wenn man nidm-
lich auf der unteren Héilfte der beweglichen Zunge den Wert

Vz‘—g_ — 4,43 sich einritzt und das obere rechte Ende dieser Zunge
auf das Gefidlle H einstellt, so kann man, wenn die oberste Tei-
lung des Schiebers die dritten Potenzen der Zahlen darstellt, den
Wert von c¢? dort sofort ablesen.
Die Werte der Kennziffer K; variieren fiir alle praktisch vor-
kommenden Grossen der spezif. Drehzahl n, zwischen 1 und 1000.
Zum Schlusse soll noch kurz gezeigt werden, dass sich fiir
die Berechnung des Laufraddurchmessers D, ebenfalls ein dimen-
sionsloses Charakteristikum ableiten ldsst, dessen Grosse eine
Funktion des betr. Typs ist.
Q

oder

fig =

Nach GI. 12 war: e KD,*
und nach Gl. 4 ikd = _QKL
c 7D,

5) S.a. «SBZ», Nr.7, 8, 10, 12 und 13 vom Jahre 1905 (Bd. 45): «Verglei-
chende Untersuchungen an Reaktionsturbinen» von Prof. Dr. F. Prasil,
Zirich.
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Wenn man nun die linken und die rechten Seiten dieser beiden
Gleichungen miteinander multipliziert, folgt:
Qn 60K, K D,*

CEiE = 7 D,
K
oder %())n_ i AL K,
c2 Dy 14

wo nun K, eine dimensionslose Grosse ist und zweckmaéssiger-
weise als «Typenkonstante» zu bezeichnen wéire.
Nach der heute gebrduchlichen Schreibweise hédtte man:

%QL — 4,315K,, Q,,

Ja ==
n]/Z?

1

Diese Typenkonstante kann man nun als Funktion der neu vor-
geschlagenen Kennziffer darstellen und auf diese Weise fir eine
bekannte Kennziffer den Laufraddurchmesser leicht bestimmen.
Man hétte also:

Qn Qn
¢ D, :f< c? )
d h e f(E

Da das Rechnen mit dimensionslosen Gréssen in verschie-
dener Richtung Vorteile bietet, sollte es bei der Losung tech-
nischer Aufgaben mehr als bisher herangezogen werden.

Giitebewertung und zuldssige Spannungen von Schweissungen im Stahlbau
Von Prof. Dr. Ing. h.c. M. ROS und Dipl. Ing. A. EICHINGER, E.M. P. A., Ziirich

Die statischen und dynamischen Versuche der E.M.P.A. mit
geschweissten Verbindungen und Konstruktionen aus Flusstahl,
die der E.M.P. A. zu ihrer eigenen Bewertung von Schweissungen
und als Grundlage fiir die in der Eidg. Verordnung fiir Bauten
aus Stahl vom 14. Mai 1935 niedergelegten Vorschriften dienten,
gehen auf die Jahre 1927 bis 1934 zuriick'). Inzwischen hat die
Schweissung von vollwandigen Tragwerken, Druckleitungen, Ge-
fissen und Kesseln auch in der Schweiz eine ganz bedeutende
Entwicklung durchgemacht und sehr beachtenswerte Fortschritte
zu verzeichnen, sodass es auf Grundlage der vorliegenden Er-
fahrungen, die weiterer, systematischer Erginzungen bediirfen,
gerechtfertigt erscheint, die in den Art. 62 und 64 der Eidg.
Stahlbau-Verordnung vom Jahre 1935 festgesetzten zulédssigen
Spannungen, vorldufig fiir geschweisste, vollwandige Stahlbauten,
im Sinne des Art. 140 der Verordnung — den erforderlichen
Festigkeits- und Giiteausweis der Schweissungen vorausgesetzt
— zu erhdhen. Die E.M.P. A. stellt, den grossen Fortschritten
der Elektrodenfabrikation, der Schweissmaschinen, der Ausfiih-
rung der Schweissungen in der Werkstdtte und am Bauplatz,
der Schulung der Schweisser und Priifung der Schweissnéhte,
der Durchbildung konstruktiver Einzelheiten und des Zusammen-
baues auf der Baustelle sowie ganz besonders den gewonnenen
metallurgischen Erkenntnissen Rechnung tragend, ihre Vorschlige
hiemit zur Diskussion. Dadurch ist auch den gegenwértigen For-
derungen unserer Stahlbauindustrie Rechnung getragen, sind
ferner die Bestrebungen der Technischen Kommission des Ver-
bandes Schweiz. Briickenbauanstalten (T.K.V.S.B.), der S.I. A.-
Fachgruppe der Ingenieure fiir Briickenbau und Hochbau sowie
einzelner tiichtiger Konstrukteure gewiirdigt und unbegriindete
Angriffe gegen die E. M. P. A.-Bestimmungen abgewiesen. Es ist
nun an den am Fortschritt in der Schweissung Interessierten,
die bereits vorliegenden, sehr wertvollen und zahlreichen Ver-
suchs- und Erfahrungstatsachen durch Ergebnisse wohldurch-
dachter, systematischer Versuche zu ergénzen und den Ausweis
betreff. die wirklich mogliche Hebung der Ausfiihrungsgiite von
Schweissungen zu erbringen, damit die Erhohung der zuldssigen
Spannungen zu begriinden und die Schweisstechnik zu fordern.

Die bisherigen Vorschriften fiir die Schweissungen entspre-
chend den Art. 62 und 64 der Eidg. Verordnung sollen bestehen
bleiben und fiir die mit «Giiteklasse II» bezeichneten Schweis-
sungen gelten. Es sind dies Schweissungen, wie sie bei sachge-
maésser Ausfiihrung heute in jeder richtig geleiteten Konstruk-

1) «<Festigkeit geschweisster Verbindungen». Bericht Nr. 86 der E.M.P.A.

Abb. 1 (ieete 1)
Schweissungen-Vollwandige Trdger

tionswerkstitte angetroffen werden und die den Bestimmungen
der Eidg. Verordnung von 1935 bzw. denjenigen der E.M.P.A.
geniigen. Neben dieser Giiteklasse II wird nun die «Giiteklasse I»
in Vorschlag gebracht, an die hdchste Anspriiche inbezug auf
die materialtechnische Giite der Schweissung gestellt werden und
fiir die folgerichtig auch hohere zuldssige Spannungen gelten.
Der Nachweis der Giite der Schweisstdbe und besonders guter
Schweissbarkeit der Werkstoffe muss erbracht werden. Die
schweisstechnisch schwierigsten sowie hochbeanspruchten Stellen
miissen durchleuchtet werden. Die Schweissndhte miissen den
Anforderungen einer Ueberpriifung durch Anfrédsen, bzw. Ent-
nahme von Versuchsscheiben an geeigneten Stellen geniigen.
Schroffe Querschnittsiibergdnge und Kerben in der Einbrand-
zone miissen vermieden, bzw. die Uebergédnge und Schweissndhte
bearbeitet werden und der Mittelwert der Zug-Ursprungsfestig-
keit der Stumpfnaht und der Einbrandzone von Kehlnéhten winkel-
recht zur Naht muss ¢, — 18 kg/mm? erreichen, mit einer zuldssigen
Abweichung von hochstens — 10/, also einem Mindestwert von
g, =16 kg/mm?2.

Ursprungsfestigkeit und Biegezahl der Stumpfnéhte sind
jeweils an Versuchstdben gemiss Art. 53, Ziffer 1, festzustellen.
Fiir die Biegezahl k sind, je nachdem die Nahtwurzel in der Druck-
oder in der Zugzone liegt, folgende Mittelwerte auszuweisen:

Mittelwerte k fiir Wurzel in der Druckzone Zugzone
bei Blechen bis 12 mm Stdrke . . . . . 40 30
bei Blechen von 12 bis 20 mm Stédrke . . 30 25
bei Blechen iiber 20 mm Stdrke . . . . 25 20

zuldssige Toleranz —20°/,.

Unter Beibehaltung der von der E.M.P.A. sinngeméss auf
die Schweissnidhte iibertragenen und von ihr ausgewiesenen
Theorie der konstanten Gestaltdnderungsenergie®) sind die
Verhéltniszahlen o;,ul Schweissung® Ozul Nietung und 7szul Schweissung*
Gsul Nietung fUr ein- und zweiaxige Spannungszustdnde und die
Giiteklassen I und II in der Tabelle I (Abb. 1) angegeben und
in den Abb. 2 und 3 zeichnerisch dargestellt.

Bei der Giiteklasse I ist fiir Zugbeanspruchungen parallel
sowie Druckbeanspruchungen sowohl winkelrecht als auch parallel
zur Stumpfnaht und zur Einbrandzone von Kehlschweissungen
und sodann auch fiir auf Zug und Druck parallel zur Naht be-
anspruchte Kehlschweissungen von Art. 67, Ziffer 5, Gebrauch
gemacht worden, indem die zuldssigen Spannungen um — 10°/

2) M. Ros: «Statische Bruchgefahr bei normaler und hoher Tempera-
tur»; Forschungsergebnisse der E. M. P. A, 1926 bis 1936.
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