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Nummer 38

Zur Aufwertung des Wirkungsgrades bei Pumpen und Turbinen

Von Ing. K. RUTSCHI, Brugg

In dieser Zeitschrift ist umfassend iiber das Wesen und
die Bedeutung des Modellversuches und der Umrechnung
des dabei gemessenen Wirkungsgrades auf die Verhéltnisse
bei der Grossausfiihrung berichtet worden [1]*. Es ist das
Bestreben weitester Kreise, diese Umrechnung mittels einer
einfachen Aufwertungsformel zu finden, die so zuverlidssig
ist, dass die Praxis die Garantieabnahme am Modell als bin-
dend anerkennt und die teuren Grossversuche vermieden
werden konnen.

Die Schaffung ganzer Reihen modelldhnlicher Pumpen [2]
gab nun erstmals Gelegenheit, nicht nur eine oder besten-
falls zwei Modellmaschinen mit der Grossausfiihrung zu ver-
gleichen, sondern es standen fiir systematische Vergleichs-
versuche jeweils fiinf bis sieben modelldhnliche Maschinen
zur Verfiigung. Jede Pumpe in einer solchen Modellreihe
war 1,25 mal grosser als die vorhergehende, und es wurden
fiinf verschiedene Reihen mit stets anderen Laufradformen
gepriift, woriiber in [3] eingehend berichtet worden ist.
Ein Vergleich der in solcher Ausfiihrlichkeit frither noch
nie durchgefiihrten Versuche mit den bisherigen Aufwertungs-
formeln ergab grosse Abweichungen. Diese sind darauf zu-
riickzufithren, dass in den bis jetzt bekanntgewordenen
Formeln lediglich der Einfluss der Reynoldsschen Zahl und
nicht auch der Rauhigkeit erscheint, fiir welche eine geo-
metrische Aehnlichkeit zwischen den Typen einer Modell-
reihe kaum zu verwirklichen ist. Daneben spielen noch an-
dere Einfliisse mit, wie sie aus hydraulischen, von der
Fabrikation herriihrenden und giessereitechnischen Bedin-
gungen einer jeden Maschinengrosse zugeordnet sind.

Die wichtigsten Aufwertungsformeln, die bisher verwen-
det wurden, lauten:
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*) Die Nummern in eckigen Klammern beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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Bild 1. Wirkungsgradaufwertung (1 — #2)/(1 — »a») in Fkt. von Rev/Re.
Je nachdem, welcher Laufraddurchmesser als Grossausfiihrung ge-
wihlt wird, ergibt sich stets ein anderer Verlauf von (1 — #z)/(1 — nkv)
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In diesen Formeln kommt der Einfluss der Verschieden-
heit der relativen Rauhigkeit nicht zum Ausdruck. Das hat
zur Folge, dass die Aufwertung tatsidchlich mit grésser wer-
denden Absolut-Abmessungen der Modellmaschine viel stir-
ker abnimmt.

Bild 1 zeigt am besten das unterschiedliche Verhalten
von Versuch und bisherigen Aufwertungsformeln, wobei die
punktierten Linien aus [1] stammen. Die Aufwertungen
nach Ackeret und Staufer treffen nur in einem bestimmten
Bereich zu, und zwar am ehesten bei grosseren Maschinen,
wie die Anndherung der ausgezogenen Versuchskurve an die
punktierten Linien zeigt. Hier kommt dem Einfluss der Rau-
higkeit nicht mehr die gleiche Bedeutung zu wie bei klei-
neren Modellen, die insbesondere bei Kreiselpumpen h#ufig
vorkommen. Da es sich in solchen Fillen um méissige Wir-
kungsgrade handelt, wiirden die bisherigen Formeln viel zu
geringe Aufwertungen ergeben.

Infolge der Rauhigkeitseinfliisse ergibt sich ein anderer
Kurvenverlauf, wenn man der Grossausfilhrung statt einem
Raddurchmesser von z. B. 400 mm einen solchen von z. B.
250mm zugrunde legt. Trotz gleichem Durchmesserverhiltnis
D,/D — 1:2 oder bei gleicher Drehzahl von R,y | Re = 0,25
wird dann z. B. das eine Mal (1 — 7;)/(1 — 7;,) = 0,65, das an-
dere Mal 0,49. Je nachdem also von welcher festen Abmessung
aus die Versuchsresultate umgerechnet werden, ergeben sich
beliebige andere Werte, und dies ist der beste Beweis dafiir,
dass die bisher iibliche Vergleichshasis R.,/R. oder D,/D
ungeniigend ist.

In Bild 2 ist das Ergebnis der neuen Versuche zusam-
mengefasst. Durch Vergleiche der hydraulischen Wirkungs-
grade ergab sich die interessante Tatsache, dass unabhiingig
von der geometrischen Form, d.h. trotz verschiedener spezi-
fischer Schnelldufigkeit der Rédder, der Laufrad-Innendurch-
messer D,, also der Saugmund oder Rohrdurchmesser, sich
als kennzeichnende Vergleichsgrosse herausschilte. Jeder
Maschinengrosse ist ein Festwert f zugeordnet, der das Ver-
hiltnis zum optimalen Wirkungsgrad angibt. Dieser Wir-
kungsgrad ist bei einem Saugmunddurchmesser von 2500 mm
angenommen.

Das auf Bild 2 ausgezogene Kurvenstiick entspricht mit
durch Messtoleranzen bedingten kleinen Abweichungen den
Versuchsresultaten aller 30 gepriiften Pumpen. Der punk-
tierte Teil der Kurve griindet auf friiheren Untersuchungen
[5], denen als Basis statt des Rohrdurchmessers die hie-
von abhingige Fordermenge zugrunde lag. Der vor Jahren
an verschiedenen Pumpenfabrikaten festgestellte Verlauf
von 7, stimmt mit diesen neuesten Versuchen iiberein. Im
weiteren wurden einige neuere, in der Literatur bekanntge-
wordene Resultate zur Nachpriifung herbeigezogen. So ent-
sprechen z.B. die Punkte E, und E den Vergleichswerten
der Etzelwerk-Modellversuche [6].

Der Kurvenverlauf auf Bild 2 zeigt deutlich, dass Kklei-
nere Maschinen eine stérkere Wirkungsgrad-Aufwertung er-
fahren, wonach mit grosser werdenden Abmessungen die
Aufwertung sich asymptotisch einem Ho6chstwert n&hert.
Versuche an grosseren Pumpen [7] bestdtigten die Werte
von Bild 2, wonach bei Rohrlichtweiten von iiber 1000 mm
kaum mehr eine Wirkungsgradverbesserung zu erreichen ist.
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Bild 2. Wirkungsgradaufwertung in Abhédngigkeit des
Laufradinnendurchmessers D;. Punkte E, und E ent-
sprechen der Modellpumpe und der Grossausfiihrung
fiir das Etzelwerk
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Der Wert f ldsst sich fiir verschiedene Laufrad- 0092
Innendurchmesser D, bei Kreiselpumpen durch fol- A
gende Beziehung ausdriicken: G50 X
e 3,1156 Qo048 ‘ §
" aose SRR
wobei D, in cm einzusetzen ist. Fiir die Aufwertung I ANNRAR
modelldhnlicher Maschinen muss nun lediglich der 0944 | ALANAN
hydraulische Wirkungsgrad 7, des Modelles mit dem . | JRRNNN
von den Laufrad-Innendurchmessern D, abhingigen TN
Verhiltnis f/f, vervielfacht werden, so dass gilt: oo | \\\\ \ N L] 5
k
e 0038 \\ \\\ \ = = et 100
Anstelle des hydraulischen Wirkungsgrades na, .. | W\ N |
der bei den erwihnten Versuchen zur Vereinheitli- \ ™~ ] 120
chung der Hrgebnisse verschiedener Laufradformen oz \ AN I 140
herangezogen werden musste, geniigt fiir die Auf- | & N NS — -
wertung modelldhnlicher Pumpen oder Turbinen der qo32 N\ ™~ :\ ] e
innere Wirkungsgrad 7; , der nach Ausscheidung der i — e S 72‘2‘;
Gleitflaichenverluste N,, (Stopfbiichse und Lagerung) 09030 i N S
bestimmt wird zu: | N N TN —— 250
N _ N e ! AN N T
N = mit Nmm — S s ] [ e o 200
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Man kann nun dieser Aufwertung #/np, = f/fs ot N R (] v
entgegenhalten, dass sie den Einfluss der Drehzahl n ~ NN ] 500
oder der ForderhShe H sowie der Zdhigkeit, d. h. die ,,,, \ N~ “‘: f;‘gg
Reynoldssche Zahl unberiicksichtigt lisst. Hier ist N :\~~__ oo
aber streng zu unterscheiden, ob die Modellversuche go20 \\ S~ [ 1000
zur Wirkungsgrad-Umrechnung auf grossere Einhei- ~ S
ten, wie z. B. bei Turbinen oder Pumpen, dienen sollen, 0078 \\\ : \\: ’25;:0
wo die Reynoldssche Zahl durch andere Einfliisse ganz ]
in den Hintergrund gedringt wird, oder ob an ein und 9% PO SE=E
der selben Maschine der Einfluss der Drehzahl oder . hydr. glatF L 6000
des Fordermediums (Wasser verschiedener Tempera- 70000
tur, Oel, Luft usw.) bestimmt werden soll. 0012 N
Am deutlichsten wird dieses verschiedene Ver-
halten durch Bild 3 veranschaulickt [8], das die be- qorno

kannten Widerstandsbeiwerte A fiir Rohrleitungen in i

Abhédngigkeit von log R, und d/k (k = Rauhigkeits-
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= " . Bild 3. Widerstandsbeiwerte 1 fiir Rohrleitungen in Abhingigkeit von log R.
zahl de_s Rohrwerkstoffes, z. B. fiir Gussglsen, nicht bei verschiedenen Werten d/k nach [8]. d = Rohrdurchmesser in mm; fiir & ist
asphaltiert ~ 0,35) darstelit. Obschon die Verluste .. setzon:

in einer Pumpe oder Turbine sich anders zusammen-

setzen als bei der einfacheren Rohrstrémung [9], bie-

tet diese doch infolge ihrer verbreiteten Kenntnis eine

gut verstdndliche Vergleichsmdéglichkeit. Wenn man

den Widerstandsbeiwert A dem Verlustwert 1 — 7, zuordnet,
so sieht man, dass von einer bestimmten R.-Zahl an (log B, —
~ 6) der Wert A bei gleichem Werkstoff und damit gleicher
Rauhigkeitszahl & nur noch allein vom Durchmesser d ab-
héngig ist, sich also &hnliche Verhé&ltnisse einstellen, wie sie
bei den Pumpen fiir den Saugmunddurchmesser D, festge-
stellt wurden. Diese vertikale Verdnderung entspricht im
Prinzip also der Aufwertung verschieden grosser Maschinen,
und auch der Wert A verlduft umso flacher, je grosser
der Durchmesser d wird. Daneben besteht fiir jede bestimmte
Rohrgrosse (oder Maschinengrosse) auch noch eine Abhén-
gigkeit von der Reynoldsschen Zahl (horizontale Basis),
die in unserem Falle jedoch nur dann praktische Bedeutung
hat, wenn an ein und der selben Maschine Wirkungsgrad-
dnderungen bei stark verminderter Drehzahl oder anderen
Zahflussigkeiten bestimmt werden miissen.

Man kann nun diese beiden Einfliisse, einmal der Gros-
senabhéngigkeit und sodann der Reynoldsschen Zahl, nach
einem Vorschlag von Prof. Pfleiderer, Braunschweig, durch
folgende verbesserte Aufwertungsformel erfassen:

if Ny Dy \ &
m=1— (1 "‘”) (o)

wobei :

221
D,

f:l—

gegeniiber der ersterwdhnten Fassung bei praktisch gleich-
bleibenden Werten so abgedndert ist, dass dieser Fak-
tor j auch leicht mit dem Rechenschieber ohne logarithmi-
sche Teilung gerechnet werden kann. Auf der einen Seite
der Formel sind nun die durch den Versuch festgestellten,
einer bestimmten Grosse zugeordneten Higenheiten (relative

Flusstahl verzinkt = 0,2mm
Gusseisen asphaltiert k= 0,15mm
Gusseisen nicht asphaltiert k¥ = 0,35 mm

Rauhigkeit usw.) beriicksichtigt, anderseits sind die Einfliisse
der Drehzahl oder des Produktes n D oder der kinematischen
Zihigkeit mit eingeschlossen. Ist aber beim Versuchsmodell
und bei der Grossausfithrung das Produkt nD gleich, wasg
man nach Moglichkeit anstrebt, und kommt in beiden Fillen
die gleiche Forderfliissigkeit in Frage, so fdllt fiir Grossen-
aufwertungen praktisch der rechtsseitige Klammerausdruck
weg, und die Aufwertung reduziert sich wieder allein auf den
Verhéltniswert f.

Die Erweiterung der Formel ist vor allem dann niitzlich,
wenn ein und die selbe Maschine mit einem anderen Forder-
mittel gepriift werden soll, z.B. Heisswasserpumpen mit
Wasser gewohnlicher Temperatur, wobei D,/D und f/T» gleich
1 gesetzt werden, oder bei starker Verinderung der Dreh-
zahl bei gleichem Fordermittel. In diesem Falle ist auch
'V/'Vv = 1.

Der fiir diese Umrechnungen notwendige Exponent «
ist am Institut fiir Stromungsmaschinen in Braunschweig
durch Versuche an ein und der selben Pumpe mit verschie-
dener Drehzahl, wobei also die Aenderung der relativen
Rauhigkeit ausgeschaltet war, fiir R,,/R, zwischen 10 und

Tabelle 1.

Reo/Re v ly |y 1| 2|4]8]1s
Pfleiderer

(Rey/Re) O 0,81|0,87(0,93| 1 [1,07|1,15|1,23|1,32
Ackeret

" [1 + (Reo/Re) 0'2} 0,83(0,88(0,93| 1 [1,07|1,16|1,26|1,37
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0,1 ziemlich zuverldssig zu 0,1 ermittelt worden. Dieser Ex-
ponent, der der bisherigen Aufwertungsformel der VDI-Krei-
selpumpen-Regeln (nach Pfleiderer) 1943 zugrunde lag, diirfte
im Mittel den Verh#ltnissen gut entsprechen. Es ist aber
mdoglich, dass er bei ganz kleinen oder ganz grossen Maschi-
nen noch eine Korrektur erfihrt. Im iibrigen ist interessant,
dass auch die Aufwertungsformel nach Ackeret praktisch
die gleichen Ergebnisse liefert, wie der Vergleich auf
Tabelle 1 zeigt.

Hs ist aber nochmals zu betonen, dass Aufwertungen
allein auf Grund der Reynoldsschen Zahl und mit dem oben
angegebenen Exponenten nur fiir Umrechnungen bei ein und
der selben Maschine Giiltigkeit haben. Bei Umrechnungen
auf andere Maschinengrossen hat sich, wie erldutert, der
HEinfluss absoluter Gréssen, gekennzeichnet durch den Saug-
munddurchmesser D,, als vorherrschend gezeigt. Der auf
Bild 2 dargestellte Verlauf von f gilt filir Kreiselpumpen,
wahrend er fiir Turbinen noch nachzupriifen wire. Es ist zu
hoffen, dass sich Wissenschaft und Praxis auf Grund der
vorliegenden Versuche, die in dieser Anzahl und Systematik

Erfahrungen in der Anwendung elektrischer Dehnungsgeber («strain gages»)

frither noch nie vorgenommen wurden, auf die neue Auf-
wertungsformel einigen, damit in Zukunft Wirkungsgrad-
Garantien bereits am Modell anerkannt werden.
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Von Dr. sc. techn. J. H. MEIER, Dipl. Ing. ETH, Versuchs-Ingenieur der Bucyrus-Erie Company,

South-Milwaukee, Wisconsin, USA
8. Das Abtasten einzelner Geber

Wenn eine grosse Anzahl von Gebern wiederholt an
einen «strain indicator» angeschlossen werden miissen, so sind
besondere Schaltanlagen empfehlenswert. Fiir viele, sogar
grossere Messobjekte, geniigen selbsthergestellte Geréte voll-
kommen. Schaltbretter mit grossen Stopseln erweisen sich
als sehr praktisch; es muss aber geniigend Federkraft auf
die Stopsel wirken, und die Stdpsel miissen peinlich sauber
gehalten werden. Fiir solche Installationen ist es zweck-
méssig, etwa fiinf Geber gemeinsam zu erden. Dabei darf
eine der Zugangsleitungen nur nach jeder fiinften Messung
geschaltet werden. Der Verlust infolge gemeinsamer Erdung
ist immer noch so klein, dass die Messung nicht ungiinstig
beeinflusst wird. Es ist auch leichter, etwaige Fehler zu fin-
den, falls nicht zu viele Geber gemeinsam geerdet sind.
Schaltbretter haben den Vorteil, dass die Stopseloffnungen
dhnlich angeordnet werden konnen wie die Dehnungsgeber
auf dem Objekt, so dass einzelne Gebiete rasch gewihlt und
uberpriift werden konnen. Wird auch die Tabelle zum Auf-
schreiben der Ablesungen in dieser Weise angeordnet, so
lassen sich die Fehlermdglichkeiten stark verringern, und die
Darstellung der Resultate ist so klar, dass man noch nach
Jahren auf die Tabelle zuriickgreifen kann und die gewiinsch-
ten Werte sehr rasch erhilt.

Die auf Bild 9 dargestellte Doppelklammer eignet sich gut
zumdirekten Anstecken andieGeber-Zuleitungsdrahtchen.Wenn
eine solche Doppelklammer gebraucht wird, miissen iiberhaupt
keine Leitungen und Schalter installiert werden. Die Doppel-
klammer besteht aus zwei kleinen «Krokodilmund-Klammernsy,
die durch ein Stiick isolierendes Kunstharz zusammenge-
halten werden. Silber-Kontaktstreifen verringern den Ueber-
gangswiderstand zwischen Geber und Klammer auf ein sehr
wohl zuldssiges Mass. Die ganze Klammer ist so leicht, dass
sie von den Geber-Zuleitungsdréhtchen leicht getragen wer-
den kann. Es wird immerhin empfohlen, etwas Zelluloid-Ze-
ment an die Stelle zu streichen, wo die Zuleitungsdrihtchen
das Papier verlassen, um ein Abldsen der Drihtchen vom
Papier zu erschweren, falls einmal durch Unvorsichtigkeit
am Kabel gezogen wird. Wenn die freien Griffe der Doppel-
klammer gegeneinander gepresst werden, &ffnen sich beide
Klammern gleichzeitig. Sie werden dann so iiber die Zulei-
tungsdrahtchen gehalten, dass beim Schliessen beide Driht-
chen erfasst werden. Ein leichtes Bewegen der Klammer nach
dem Aufsetzen bewirkt guten Kontakt. Mit wenig Uebung
kann man mit dieser Klammer Ablesungen beliebig wieder-
holen, wobei die Streuung weniger als -- 3 Millionstel cm/cm
betrdgt. Diese Doppelklammer ist so einfach in der Hand-
habung, dass sogar ein einarmiger Mann damit umgehen
kann. Bei ihrem Gebrauch wird empfohlen, das Protokoll
gleich anzuordnen wie die Geber auf dem Priifstlick, um
Fehler moglichst zu vermeiden.

9. Messbriickenschaltungen und Aufzeichnungsgerite

Bei der Auswahl der Instrumente zum Gebrauch mit
Dehnungsgebern sollte Vielseitigkeit der Anwendung einer

(Schluss von Seite 519)

der ersten Gesichtspunkte sein. Ausserdem sind Empfind-
lichkeit und verschwindend kleine Nullverschiebungen unbe-
dingt erforderlich. Instrumente, die Dehnungsgebern geniigen,
eignen sich auch zum Gebrauch mit sozusagen allen anderen
Arten von Gebern, besonders weil die meisten von ihnen
grossere Ausgangsignale liefern als Dehnungsgeber. Wer
einige Erfahrung hat mit Dehnungsgebern, wird die Vorteile
anderer Geber rasch erkennen fiir Probleme, fiir die sich
Dehnungsgeber nicht gut eignen.

Fiir den vielseitigen Gebrauch soll die Briickenschaltung
so aufgebaut sein, dass Widerstand und Kapazitit ins Gleich-
gewicht gebracht werden koénnen, wie das z.B. bei der
Schaltung nach Bild 1 der Fall ist. Eine solche Messbriicken-
anordnung kann bei Widerstandsgebern mit Gleich- oder
Wechselstromspeisung arbeiten; aber auch Geber, die auf
Induktionsinderung beruhen, kdnnen angeschlossen werden.
Bezugsignale, die durch parallele Widerstinde hervorgeru-
fen werden, geniigen fast immer fiir die Eichung, da Induk-
tionsgeber meistens direkt geeicht werden konnen. Die
Briickenschaltung nach Bild 1 erlaubt die wahlweise Erdung
des Stromkreises. Im Falle von Widerstandsgebern wird
meistens eines der Ausgangsignale geerdet. Sollte es aber
notig werden, gleichzeitig verschiedene Spannungen aufzu-
zeichnen, die in einem komplizierten Netz vorkommen kon-
nen, so werden die einzelnen Messbriicken nicht geerdet, um
Kurzschluss zu vermeiden.

Die Wahl der Aufzeichnungsgerédte hingt sehr vom be-
notigten Frequenzbereich ab. Fiir schnelle Vorginge ist
photographische Aufzeichnung nicht zu umgehen; aber heute
sind direktschreibende Aufzeichnungsgeréite erhiltlich, die
einer grossen Anzahl von Aufgaben geniigen. Fiir kompli-
ziertere Versuche an grossen Maschinen im Freien, wo die
Versuchsbedingungen nicht beliebig wiederholt werden kon-
nen, sind direktschreibende Gerdte besonders vorteilhaft.

Fiir die Untersuchung der Arbeitsvorginge bei grossen
Baggern, mit denen sich der Verfasser meistens zu be-

fassen hat, geniigt in den meisten Fillen eine zuverlidssige
Frequenzwiedergabe von Null bis 35 Hertz. Bild 10 zeigt ein
sechsfaches Aufschreibegerdt mit diesem Frequenzbereich,
das den besonderen Verhéltnissen angepasst wurde?).

1) Hersteller:
Chicago.

Offner Electronic Inc., 5320 North Kedzie Avenue,

Bild 9. Doppelklammer fiir die Zuleitungsdridhtchen von Dehnungs-
gebern (Naturgrosse)
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