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86. Jahrgang Heft 10

HERAUSGEGEBEN VON
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DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT

7. Mérz 1968

DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Dimensionslose Kennzahlen fiir Turbomaschinen

DK 62-15:53.081.5

Von L. Borel, dipl. Ing. EPUL, Professor an der Ecole Polytechnique de I'Université de Lausanne, beratender Ingenieur der Ateliers de

Constructions Mécaniques de Vevey *

Einfiihrung

Seit langem suchen die Fachleute die in den Ahnlichkeitsgesetzen
liegenden Moglichkeiten auszuwerten, indem sie das Verhalten einer
Turbomaschine durch Kennzahlen beschreiben. Bei der Bildung
dieser Kennzahlen geht man im allgemeinen von den Grundgrossen
der Maschine und den physikalischen Charakteristiken des verwen-
deten Mediums aus. Im Laufe der Jahre haben die Fachleute ent-
sprechend den theoretischen und praktischen Erfordernissen die ver-
schiedensten Kennwerte vorgeschlagen. Daraus entstand eine bunte
Menge von Ziffern mit vielfachen Maoglichkeiten der Anwendung
und verstreut in einer grossen Anzahl von Arbeiten. Es ist unméglich,
die bedeutenden Arbeiten und bemerkenswerten Untersuchungen
auf diesem Gebiet zu erwdhnen; es sei hiezu auf die Literaturangaben
am Ende dieses Aufsatzes hingewiesen.

Wenn man vor Studenten die Gesamtheit der Ahnlichkeitsbe-
trachtungen darlegen will, so erschrickt man ob der Fiille und dem
manchmal fehlenden Zusammenhang der in den verschiedenen, sich
mit Turbomaschinen beschéftigenden Fachkreisen und in verschie-
denen Léndern verwendeten Kennwerte. Die Ahnlichkeit bekommt
hdufig den Anschein einer Geheimwissenschaft, zu der nur die Ein-
geweihten Zutritt haben. Es entsteht daraus der Eindruck einer Un-
iibersichtlichkeit, der dem Wesen der Ahnlichkeitstheorie selbst gar
nicht entspricht. Dieser Eindruck wird noch dadurch vertieft, dass
von Zeit zu Zeit ein Forscher eine neue Kennzahl einfiihrt, die er in
mehr oder weniger willkiirlichen Weise der schon langen Reihe der
tibrigen beifiigt. Um auf diesem Gebiet Klarheit zu schaffen, driangt
sich eine zusammenfassende Arbeit auf, die dem Ganzen eine einfache,
durchsichtige und geordnete Struktur verleiht.

Wir halten es fiir unerlésslich, diese Zusammenfassung fiir das
gesamte Gebiet der Turbomaschinen vorzunehmen, um ein System
zu erhalten, das fiir Wasserturbinen, Pumpen, Dampf- und Gasturbi-
nen sowie Turbokompressoren gilt. Weiter ist es erwiinscht, dass
dieses System fiir verschiedene Linder giiltig ist. Daher miissen alle
Kennzahlen vom verwendeten Einheitensystem numerisch unabhingig
sein. Das gilt auch schon fiir ein bestimmtes Land, da ja das gesetzlich
verwendete Einheitensystem wechseln kann. Natiirlich ist es immer
moglich, Umrechnungstabellen aufzustellen, um von einem System
zum andern zu gelangen. Aber dieser Weg verwickelt nur die Lage
und bedeutet einen gewissen Verschleiss an intellektueller Energie.
Es ist dies nur eine Losung fiir den unmittelbaren Gebrauch, die sich
auf lange Sicht nicht vertreten ldsst. Daher finden wir es besser, das
Ganze von Grund auf neu aufzubauen,ungeachtet der augenblick-
lichen Schwierigkeiten neuer Definitionen, als ein iiberholtes, mit
Umrechnungskoeffizienten durchsetztes System immer weiterzutreiben.

Wohlverstanden, wir schitzen durchaus den Wert der heute
gebrauchten und erprobten Kennzahlen, und wir kennen die prakti-
schen Schwierigkeiten, die sich beim Abgehen von einem durch
Uberlieferung und Gebrauch vertraut gewordenen System ergeben,
sogar dann, wenn dies zugunsten eines logischen und eleganteren
Systems geschieht.

Die vorliegende Arbeit ist ein Versuch der Systematisierung; sie
schliesst sich an diejenige an, die 1958 im Rahmen einer Studie iiber
die Regelung hydroelektrischer Anlagen verdffentlicht wurde [11].

Bezeichnungen und Einheiten

Die im folgenden Verzeichnis stehenden Einheiten sind diejenigen
des internationalen Systems (Giorgi). Sie stehen als Beispiel und kénnen
durch irgendwelche andere Einheiten ersetzt werden, sofern sie unter-
einander kohérent sind.

*) Dieser Aufsatz ist in englischer Sprache veroffentlicht worden in
der Zeitschrift «Water Power», 19, Nr. 12, p. 494, Dec. 1967 und 20,
Nr. I, p. 27, Jan. 1968. Er ist auch in franzésischer Sprache erschienen
im «Bulletin Technique des Ateliers de Constructions Mécaniques de
Vevey SA», Jahrg. 1967.
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Zeichen  Grdssen Einheiten
Grosse Buchstaben
B Breite des Meridiankanals m
C Absolute Stromungsgeschwindigkeit m/s
Cm Meridiangeschwindigkeit der S.trémung m/s
(Cn = M[uS)

E Innere Leistung (E=eM=KN) W
E. Aussere Leistung (Be = nm E) W
Hay Nettogefille oder Nettohohe (H, = p/g) m
K Inneres Moment (K = EIN) Nm/rad
K. Ausseres Moment K. = 4w K) Nm/rad
M Innerer Massenfluss (M = u V) kg/s
M. Ausserer Massenfluss (M, = M]na) kg/s
N Winkelgeschwindigkeit (Kreisfrequenz) rad/s
P Absoluter Druck N/m?2 = P,
R Bezugsradius m
Ry Radius am Stator m
R Radius beim mittleren Stromfaden m
Ry Radius am Rotor m
S Bezugsquerschnitt m?
T Bezugstemperatur (statisch oder total) K
U Umfangsgeschwindigkeit (U=RN) m/s
v Volumetrischer Durchfluss WV=vM) m3/s
Z Hohe m
Kleine Buchstaben
b Breite des Meridiankanals relativ —
¢ Faktor, von der Dimension einer spezifischen

Wiirme (e = C212:T) J/K kg
co Spezifische Wirme bei konstanten Volumen  J/K kg
cp Spezifische Warme bei konstantem Druck J/K kg

Innere Arbeit pro Masseneinheit (e = E/M) J/kg
g Erdbeschleunigung m/s?
h Enthalpie pro Masseneinheit J/kg
p Nettoenergie pro Masseneinheit (p = g H,) J/kg
Pz Druckenergie pro 2

Masseneinheit (pz = fu d P) J/kg

1

q Vom Medium aufgenommene Wirmemenge

pro Masseneinheit J/kg
r Gaskonstante J/K kg
s Bezugsquerschnitt relativ (s=S/R>) —
v Volumen pro Masseneinheit = 1/p m3/kg

Griechische Buchstaben
Die dimensionslosen Kennzahlen finden sich auf Tabelle 3.

A Komplementédrer Wert zu 4 (A=1—=27)

Fiir ein ideales Gas gilt (<1 = r/c;) —
€ Beaufschlagungsgrad einer Aktionsschaufelung —
7 Stufenwirkungsgrad (n = e/p) —
Nd Wirkungsgrad in bezug auf den Massenfluss

(na = M|M,) —
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Zeichen  Grossen Einheiten
e Ausserer Maschinenwirkungsgrad
(e = Ee/P Me) -
i Innerer Maschinenwirkungsgrad (7: = e/p) -
(Schaufelungswirkungsgrad)
Nm Mechanischer Wirkungsgrad — (jm = EJ/E) —
A Verhiltnis der spezifischen Warme bei
konstantem Volumen zu derjenigen bei
konstantem Druck (2 = cofcp) —
7 Spezifische Dichte kg/m?3

Anmerkung iiber die Ahnlichkeit

Die Ahnlichkeitstheorie fiir Turbomaschinen wird fiir geometrisch
dhnliche Maschinen angewendet. In solchen Maschinen werden zwei
Strémungen in kinematischer und dynamischer Hinsicht als dhnlich
bezeichnet, wenn die folgenden Gréssen dhnliche vektorielle oder
skalare Felder bilden:

Geschwindigkeiten Trigheitskréfte
Driicke Zihigkeitskrafte
Temperaturen Schwerkréfte

Das heisst, dass das Verhiltnis zweier Grossen in geometrisch ent-
sprechenden Punkten fiir jede Grosse und in der gesamten Stromung
konstant ist. In Vektorfeldern miissen zusitzlich die entsprechenden
Vektoren parallel sein.

In der Ahnlichkeitstheorie erscheinen charakteristische Zahlen,
die aus fundamentalen Grissen der Maschine und verschiedenen
Bezugsgrissen gebildet werden. Sie zeigt, dass zwei dhnliche Stromun-
gen durch eine grosse Anzahl gleichgrosser charakterischer Zahlen
gekennzeichnet sind. Umgekehrt gilt, dass, wenn zwei Stromungen
in geometrisch #hnlichen Maschinen durch gewisse gleichgrosse
charakteristische Zahlen gekennzeichnet sind, sie einander dhnlich
sind.

Der Ubergang von einer Strémung zu einer dhnlichen Stromung
gestattet die Losung einer Menge praktischer Probleme. Er ermog-
licht es insbesondere, den Einfluss der geometrischen Grosse, der
Drehzahl (bzw. der Umfangsgeschwindigkeit), des Druckes, der
Temperatur, der Natur des Mediums (Dichte, spezifische Wiarme,
Zihigkeit, ...) auf Durchfluss, Leistung und Wirkungsgrad einer
Turbomaschine zu ermitteln.

Tabelle 1. Verhaltniswert s des Bezugsquerschnittes je nach der
Art der Turbomaschine und dem gewahlten Bezugsradius

Maschine Bezugsradius

Rn ‘ Rh ‘ RD
beliebig ot e T 27b \ a(l+ra)b
axial @y, —1) 2ab G r
radial 27b 27b \ 2ab

Bild 1. Meridianschnitt
durch den Strémungs-
kanal einer Turbo-
maschine

B meridionale Breite
Rn Radius des Rotors
Rn Radius des mittleren
Strémungsfadens
Rg Radius des Stators
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Bezugsgrossen
Liinge

Es ist iiblich, den Durchmesser D als Bezugslinge und die Dreh-
zahl in Umdrehungen pro Minute als Bezugsdrehzahl einzufiihren.
Abweichend hiervon halten wir als Bezugsgrossen den Radius R und
die Winkelgeschwindigkeit N in Bogenmass pro Sekunde fiir vorteil-
hafter. Die Griinde hierzu sind folgende:

a) Eine Turbomaschine ist axialsymmetrisch; die geometrische Grund-
grosse muss sich auf einfache Weise in Zylinderkoordinaten aus-
driicken lassen. Es handelt sich also um einen Radius (und nicht
um einen Durchmesser). Ubrigens wird man zum Beispiel auch
sagen, dass ein ebenes Schaufelgitter der Grenzfall eines Turbo-
maschinengitters sei, bei dem der Radius (und nicht der Durch-
messer) gegen unendlich wichst.

b) Die Verwendung des Radius R in Verbindung mit derjenigen der
Winkelgeschwindigkeit N in rad/s fiihrt auf folgende Beziehungen:

Umfangsgeschwindigkeit: U= RN
(1) Leistung: E=KN
Zentrifugalkraft: F=MRN?

Diese Formeln sind iiberaus einfach, da sie keinen einzigen nume-
rischen Koeffizienten enthalten. Es wire sicher schade, diesen vom
logischen und formalen Standpunkt aus gesehen giinstigen Um-
stand nicht auszuniitzen.

Querschnitt

Um bei der Wahl des Bezugsquerschnitts S eine gewisse An-
passungsfihigkeit zu haben, sei dieser in dimensionsloser Form durch
die Beziehung:

s
R

eingefiihrt. Auf diese Weise konnen alle nach verschiedenen Gesichts-
punkten gebildeten Formeln fiir den Bezugsquerschnitt S in einem
einzigen Ausdruck zusammengefasst werden. Betrachten wir diese
Gesichtspunkte:

a) Gewisse Fachleute nehmen als Bezugsquerschnitt § entsprechend
der Dimensionsanalyse einfach das Quadrat der Bezugslinge,
das heisst also R2. Dies fiihrt auf s = 1.

b) Andere setzen aus uns nicht ersichtlichen Griinden den Kreisquer-
schnitt mit der Bezugsldnge R als Radius fiir .S ein, das heisst also
7 R2. Dies fiihrt auf s = 7.

¢) Noch andere nehmen aus rein physikalischen Griinden den wirk-
lichen Stromungsquerschnitt fiir S.

Die Ansicht c) scheint uns die beste, denn sie ergibt vorteilhafterweise

die mittlere Meridiangeschwindigkeit des Mediums geméss der Be-

ziehung:

(2 =

3) G g
m = U S
Diese Geschwindigkeit hat eine physikalische Bedeutung und
ermoglicht es, die Vorteile der Ahnlichkeitstheorie auf Maschinen aus-
zudehnen, die geometrisch nicht streng dhnlich sind. Allgemein kann
man den Querschnitt S berechnen, indem man von den geometrischen
Abmessungen des Turbomaschinenkanals im Meridianschnitt ausgeht,
wie es Bild 1 zeigt. Die Regel von Guldin ergibt in der Tat:

S=2aRyB=n(Ry+ Ra)B

Die Geometrie ldsst sich in dimensionsloser Form durch folgende
Beziehungen einfiihren:
R Ri R

(4) rg = =5 rn=

Ra o, B
R R R R

Unter Beriicksichtigung von (2) ergibt sich
(5) s=2armb=a(y+ ra)b

Diese Beziehung nimmt verschiedene Formen an, je nach Art
der Maschine und des gewihlten Bezugsradius. Tabelle 1 gibt die
Werte fiir den Fall einer beliebigen, bzw. axialen oder radialen Turbo-
maschine und mit den Bezugsradien Ry, bzw. Ry oder Ry.

Dabei wurden alle Ausdriicke fiir s unter der Voraussetzung
aufgestellt, dass die Schaufelungen mit voller Beaufschlagung arbeiten.
Fiir den Fall partieller Beaufschlagung hat man einfach die Ausdriicke
fiir s noch mit dem Beaufschlagungsgrad ¢ zu multiplizieren.
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Tabelle 2. Werte von ¢ und T je nach der gewahlten Bezugsge-
schwindigkeit

R ¥, CZ ‘
Bezugsgeschwindigkeit Cx C = ?;o . T
\ z ‘
Schallgeschwindigkeit Cs ‘ 7 ; T
Lavalgeschwindigkeit C ‘ 1,_'{_ = | Te
|
Croccogeschwindigkeit Crax ‘ 1—'—) = Cp | Te

Nach Moglichkeit sollen die Bezugswerte fiir Radius und Quer-
schnitt an derselben Stelle der Maschine gewéhlt werden. Es kann
allerdings Félle geben, wo dieses Vorgehen nicht geboten ist, wo also
Bezugsradius und Bezugsquerschnitt unabhdngig voneinander zu
withlen sind. Ein Beispiel hierfiir bildet die Peltonturbine.

Temperatur

Im Falle einer von einem kompressiblen Medium durchstromten
Maschine ist die Eintrittstemperatur als Bezugswert am besten ge-
eignet. Je nach der Natur des zu behandelnden Problems ist es ange-
zeigt, die statische Temperatur 7" oder die totale Temperatur 7 ein-
zufiihren, die fiir ein ideales Gas durch die Beziehung gegeben ist:

2
(6) Tc =T + ’2;
Darin bedeuten:
C die absolute Stromungsgeschwindigkeit und
¢p die spezifische Wirme bei konstantem Druck.

Geschwindigkeiten

Wie schon beim Bezugsradius festgestellt wurde, ist die Winkel-
geschwindigkeit in rad/s der vorteilhafteste Bezugswert fiir die Um-
drehungsgeschwindigkeit. Ebenso eignet sich die Umfangsgeschwin-
digkeit U in m/s als geradlinige Bezugsgeschwindigkeit am besten.
In Verbindung mit der Bezugstemperatur ist es moglich, fiir ein ideales
Gas folgende Geschwindigkeiten zu definieren:

(7)  Schallgeschwindigkeit: G = % T

8 Lavalgeschwindigkeit : C, — 1/ 2r 7

® (Kritische Geschwindigkeit) P e 2
Croccogeschwindigkeit: ] 2r /

®)  (Grenzgeschwindigkeity ~ Cmex = [/ 77 T =12¢n Te

Was die allgemeinen Werte einer Turbomaschine anbelangt, ist
die Croccogeschwindigkeit als Bezugswert am geeignetsten. Immerhin
werden wir hier, um dieser Arbeit einen moglichst allgemeinen
Charakter zu geben, folgenden Ausdruck verwenden:

Cy = V2CT

Hierin konnen fiir ¢ und 7 je nach der gebrauchten Bezugsge-
schwindigkeit verschiedene Werte eingefiihrt werden. Tabelle 2 gibt
die Werte, die den eben genannten Geschwindigkeiten entsprechen.
Dabei hat ¢ die Dimension einer spezifischen Wirme. Sie wird durch
die Beziehung definiert:

Ca
(10) c=>r

Die Beziehungen (7), (8) und (9) konnen fiir einen idealen
Dampf [18] umgeschrieben werden, indem man r T durch » P (sta-
tisch) bzw. r T¢ durch ve Pe (total) und A durch den Isentropen-
koeffizienten y5 nach folgender Beziehung ersetzt:

P {9 )
T (6P)s

Energiemengen pro Masseneinheit
Ohne Zweifel ist die vor allem in der Hydraulik verwendete, alt-
hergebrachte Methode bedauerlich, welche alle Energiemengen auf
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die Gewichtseinheit statt auf die Masseneinheit bezieht, dass heisst
sie durch «Gefille» bzw. «Hohen» ausdriickt, indem die Energie-
mengen pro Masseneinheit durch die Erdbeschleunigung g dividiert
werden. Dadurch kommt die Grosse g in alle Ausdriicke hinein, wo
sie nichts zu suchen hat (Beispiele: Druckenergie, kinetische Energie,
Reibungsenergie), ist aber gerade dort nicht zu finden, wo sie sein
sollte, ndmlich im Ausdruck fiir die potentielle Energie. Dies ist zu-
mindest paradox und wird recht unbequem, wenn ein Problem vor-
liegt, wo die Erdbeschleunigung von g, = 9,81 m/s? oder die spezi-
fische Masse des Wassers von p, = 1000 kg/m* abweichen.

Vielleicht bot diese Methode in den ersten Zeiten der Hydraulik
ein gewisses Interesse, indem man glaubte, mit den Hohen eine ver-
einfachte Darstellung der Energie zu haben. Heute erweist sie sich
als ungeschickt. Sie bringt nur scheinbar eine Vereinfachung, stiftet
aber Verwirrung. Die Studierenden miissen sich zunidchst mit dem
Energiebegriff vertraut machen, und ihn dann wieder so verbiegen,
dass er in gewissen Fillen durch eine Lidnge dargestellt wird. Dieser
Kniff wurde durch die Verwirrung mit dem Kilogramm-Masse und
dem Kilogramm-Kraft begiinstigt (ebenfalls eine nur scheinbare Ver-
einfachung, die zu offenkundigen Schwierigkeiten fiihrt).

Demgegeniiber werden wir hier alle Energien auf die Massen-
einheit des die Turbomaschine durchstromenden Mediums beziehen.

Fiir irgendein Medium, sei es kompressibel oder nicht, wird
die Nettoenergie p pro Masseneinheit durch die Beziehung definiert:

2

G |
PJ:"FA*‘FEAZ‘

(11 p= 2 worin

2 "2
Pz:fU(/P=/ d Pln
1 1

i

(12)

die Druckenergie pro Masseneinheit bedeutet.

Das Zeichen 4 bedeutet den Zuwachs zwischen Eintritt 1 und
Austritt 2 der Maschine. Das Zeichen p wurde gewihlt, um daran
zu erinnern, dass im allgemeinen der Ausdruck p; fiir den Druck der
wichtigste dieser Beziehung ist. Der kleine Buchstabe wurde gewihlt,
weil sich der Ausdruck auf die Masseneinheit bezieht.

Grundsdtzlich wird die Druckenergie pro Masseneinheit nach
der Beziehung (12) berechnet. Da es aber praktisch unméglich ist,
die Integration lings der wirklichen Zustandsinderung durchzufiih-
ren, wird sie iibereinkunftsgemdiss lings einem der drei folgenden Wege
berechnet :

— dem der polytropen Zustandsdnderunglings der Polytrope, die durch
die Punkte 1 und 2 geht:

~2
p“p:jlvdP

— dem der isentropen Zustandséinderung lings der Isentrope durch
den Punkt 1 und zwischen den Driicken P, und P,:

(13)

(14 po=[. vdP=hy—h

— dem der isothermen Zustandsdnderung lings der Isotherme durch
den Punkt 1 und zwischen den Driicken P: und P2:

15)

Im Falle einer von idealem Gas durchstromten Maschine gelten die
Bezichungen:

r2t
Pt = /I vdP

6 rT, [ P, \An 1]
) Py =1y (P,) -
17 L P")'\ I
L1 Pe=" (P, o
(18) pe='¥T;1n 7PI
Darin bedeuten:
A=1—2%=rfcp den komplementiren Koeffizienten zu 2
len Polytropenkoeffizienten, der die
T C
= . = 7anT;/ ' durch die Punkte 1 und 2 gehende
vd P Aln P,/ P, Polytrope charakterisiert.
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Es wird spiter deutlich werden, dass die Nettoenergie pro Massen-
einheit in die Definitionen fiir die Wirkungsgrade eingeht. Je nach der
getroffenen Ubereinkunft fiir p. ergeben sich folgende Wirkungsgrade:

Py polytrope Wirkungsgrade
ps isentrope Wirkungsgrade
pe  isotherme Wirkungsgrade.

Im besondern Fall einer von inkompressibler Fliissigkeit durchstromten
(hydraulischen) Maschine gilt:

1
pr=vAd4d P =—4dP
y2

Damit folgt fiir die Nettoenergie pro Masseneinheit:

l P (6]
a9 p=|4 5+ +g2)\
G 2
Nach der bisher iiblichen Methode gilt fiir das «Nettogefalle» bzw. die

«Nettohohe»:
CZ
= Z) \

\ P
Hn — ‘ 4 (7 +
rng  2¢g /
Die Gréssen p und H, hingen also durch folgende Beziehung zu-
sammen:

(20) p=gHn

Hierin ist g nicht ein iibereinkunftsgemiss fester Wert der Erdbe-
schleunigung, sondern der wirkliche mittlere Wert fiir das betrachtete
System.

Nach den Gesetzen der Thermodynamik wird die innere Arbeit
pro Masseneinheit, die in einer Turbomaschine zwischen dem stromen-
den Medium und der Laufschaufelung iibertragen wird, durch fol-
gende Beziehung gegeben:

2

21 e=d4dh+ 4

+gd4Z—q

Hier ist ¢ die Wirmemenge pro Masseneinheit, welche das Medium
zwischen Ein- und Austritt der Maschine aufnimmt. Im allgemeinen
ist diese Warmemenge im Verhiltnis zur iibertragenen Arbeit e ver-
nachléssigbar klein.

Massenfluss

Streng genommen betreffen diese Ahnlichkeitsbetrachtungen nur
die Strémung innerhalb der Schaufelung der Turbomaschine. Daraus
folgt grundsitzlich, dass die verschiedenen dusseren Verlustmengen
(Ausgleichskolben, Wellendichtungen, Labyrinthe usw.) hier auszu-
schliessen sind, da sie andern Ahnlichkeitsgesetzen gehorchen als der
Hauptstrom.

Der zu beriicksichtigende Massenfluss ist demnach derjenige,
welcher die Schaufelung der Maschine tatsdchlich durchstromt, inbe-
griffen die inneren Verlustmengen (Radialspiele usw.), das heisst die
Mengen, die sich vor dem Maschinenaustritt wieder mit dem Haupt-
strom vereinigen.

Um den Kontinuititssatz am bequemsten anwenden zu kdnnen,
fiilhren wir nicht den volumetrischen Durchfluss 7, sondern den
inneren Massenfluss M des durch die Schaufelung strémenden Me-
diums ein. Es wird sich spiter zeigen, dass es in erster Ndherung mog-
lich ist, die #dusseren Verlustmengen in die Ahnlichkeit einzube-
ziehen, was gestattet, den dusseren Massenfluss M. im Eintrittsstutzen
(Turbine) oder im Austrittsstutzen (Pumpe, Verdichter) anstelle von
M zu verwenden.

Leistung

Aus den oben erwihnten Griinden sind hier grundsitzlich die
mechanischen Verluste (Reibungsleistung in den Lagern, durch Hilfs-
antriebe verbrauchte Leistung usw.) aus den vorliegenden Betrach-
tungen auszuschliessen, denn sie gehorchen ebenfalls andern Ahnlich-
keitsgesetzen als der Hauptstrom. Die zu beriicksichtigende Leistung
ist demnach die innere Leistung E, die in einer Turbomaschine zwi-
schen dem stromenden Medium und der Laufschaufelung iibertragen
wird. Es gilt die Beziehung:

(22) E=eM
Wie sich spiiter zeigen wird, ist es in erster Naherung moglich,

auch die mechanischen Verluste in die Ahnlichkeit einzubeziehen,
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so dass sich anstelle von E die dussere Leistung E. der Maschine ver-
wenden lésst.

Moment

In entsprechender Weise ist das zu beriicksichtigende Moment
das innere Moment K, das in einer Turbomaschine zwischen dem
stromenden Medium und der Schaufelung wirkt. Es gilt hier:

(23) E=KN

Kennzahlen

Da die Methoden der Ahnlichkeit wohl bekannt sind, soll hier
die Einfithrung solcher Kennzahlen bei den Turbomaschinen nicht
begriindet werden. Dagegen sei eine Zusammenfassung vorgenommen
und ein System dargelegt, das die Sachlage vereinfacht, die Wirksam-
keit der Methode erhoht und die Ahnlichkeitsgesetze moglichst gut
ausniitzt.

Um der Gesamtheit dieser Kennzahlen die grosstmogliche
Homogenitit, Einfachheit und Klarheit zu verleihen, scheint es ange-
zeigt, folgende «Spielregeln» festzusetzen:

a) Alle Kennzahlen sind dimensionslos.

b) Alle Beziehungen zwischen den verschiedenen Kennzahlen sind frei
von numerischen Koeffizienten.

¢) Alle Kennzahlen werden durch kleine griechische Buchstaben darge-
stellt.

d) Alle Kennzahlen haben in ihrer Benennung die Endsilbe «. . .-zahl».

Tatsichlich wurde die Regel ¢) in diesem Aufsatz schon durchweg
angewendet. Im Bemiihen, dabei soweit als mdoglich die schon ge-
brauchten Ausdriicke beizubehalten, ist das auf Tabelle 3 darge-
stellte System entstanden.

TJe nach dem Bezugssystem kann dieselbe Grundgrosse auf meh-
rere Kennzahlen fiihren, die durch denselben griechischen Buchstaben
wiedergegeben werden. Um Verwechslungen auszuschliessen, kann
man ihnen einen als Exponent geschriebenen Index beifiigen, der an
das gewihlte Bezugssystem erinnert. So ldsst sich beispielsweise
definieren:

M
U = 0 s U Massenflusszahl im Bezugssystem U
» M M fl hl im B t
pP = © S assenflusszahl im Bezugssystem p
2p ;
P = — U Druckzahl im Bezugssystem U.

Beziehung: ¢U = gP p'/?

Allgemein ist es immer moglich, eine dimensionslose Zahl zu
bilden, indem man von irgendeiner Grundgrosse ausgeht und diese
mit drei unabhéngigen Bezugsgréssen multipliziert, die mit passenden
Exponenten versehen sind. Diese drei Bezugsgrossen bilden das, was

Tabelle 3. Einfiihrung von Kennzahlzeichen durch Zuordnung klei-
ner griechischer Buchstaben zu den Grundgrdssen.
Grundgrosse Kennzahlzeichen Benennung der Kennzahlen
G Y Absolutgeschwindigkeitszahl
E A Leistungszahl
M Q@ | Massenflusszahl
N v ‘ Winkelgeschwindigkeitszahl
R ) Lidngenzahl
K ® ‘ Momentzahl
7 i T ‘ Temperaturzahl
U v Umfangsgeschwindigkeitszahl
w w Relativgeschwindigkeitszahl
e e | Arbeitszahl
h ] Enthalpiezahl
P Y Druckzahl
q © Wirmezahl
/ 0 Dissipationszahl
) a Entropiezahl
z ¢ Hohenzahl

Schweizerische Bauzeitung - 86. Jahrgang Heft 10 + 7. Marz 1968




wir ein Bezugssystem nennen. Sie missen unter den Grundgrossen
gewdhlt werden, als da sind:

u, S oder R, U oder N, p, cT, M, e, E, K.

Nach den Gesetzen der Kombinationen gibt es soviele Bezugs-
systeme, als man aus der Anzahl Grundgrossen drei Elemente aus-
wiéhlen kann. Die Zahl der Moglichkeiten ist demnach gross. Dabei
ist hervorzuheben, dass im Hinblick auf die Ahnlichkeit alle Bezugs-
systeme gleichwertig sind. Grundsétzlich konnen sie also unterschieds-
los gebraucht werden; doch erweist sich je nach dem betrachteten
Problem eines als das geeignetste. Es ist demnach wichtig, einfache
Beziehungen aufzustellen, die einen Ubergang von einem System zum
anderen gestatten.

Die Anzahl der betrachteten Bezugssysteme ist unerheblich,
sofern nur ihre Anwendung geschmeidig ist. In der Arbeit [11] wurden
zehn Bezugssysteme dargestellt; in der vorliegenden begniigen wir uns
mit den vier, in der Praxis meistverwendeten, ein fiinftes wird nur
erwihnt, um die Kennzahl einzuordnen, die der Geschwindigkeitszahl
vE entspricht (spezifische Drehzahl Nj).

Die Tabellen 4 und 5 fassen jene Kennzahlen zusammen,
die in Ubereinstimmung mit den oben angegebenen «Spielregeln»
vorgeschlagen werden. Sie enthalten die Einteilung nach dem Bezugs-
system, die Symbole, die Definitionen und die diese Zahlen verbin-
denden Beziehungen. Zur Vereinfachung wurde jedes Bezugssystem
nur durch die wichtigste der drei Bezugsgrossen gekennzeichnet.

Zu den Tabellen 4 und 5 ist folgendes zu bemerken:
Unterscheidung zwischen einer Stufe und der ganzen Maschine
Diese Unterschiede sind:
a) Die geometrische Bezugsgrosse fiir eine Stufe ist der Stromungs-
querschnitt S, fiir eine Maschine der Radius R.
b) Die Bezugsgeschwindigkeit fiir eine Stufe ist die Umfangsge-
schwindigkeit U, fiir eine Maschine die Winkelgeschwindigkeit N.

Zahlen, die an zwei Stellen auftreten

Die Zahlen v und &M, die zum Bezugssystem M gehoren, wur-
den nicht aufgefiihrt, da fiir sie einfach gilt:

(24) M — P eM = P

Zweckmidissigkeit des Faktors 2

Als einzige Ziffer tritt in gewissen Kennzahldefinitionen der
Faktor 2 auf. Man konnte ihn weglassen, ohne die Kohédrenz des vor-
geschlagenen Systems zu stéren. Vom Standpunkt der Ahnlichkeit
aus gesehen, erscheint er strenggenommen sogar als unnétig. Gleich-
wohl sollte er beibehalten werden, und zwar aus folgenden Griinden:
1. Zunichst ist festzustellen, dass der Ausdruck J/2 p nichts anderes

ist als die Geschwindigkeit, die sich einstellt, wenn man die gesamte
Nettoenergie pro Masseneinheit in kinetische Energie umsetzt.
Die Wahl dieser Geschwindigkeit als Bezugsgeschwindigkeit ist
zumal in hydraulischen Turbinen angezeigt.

2. Wie bereits oben bemerkt, ist der Ausdruck /2 ¢ 7T entweder die
Schallgeschwindigkeit Cs, oder die Lavalgeschwindigkeit C;, oder
die Croccogeschwindigkeit Cmax. Diese Grdssen eignen sich in
Maschinen mit kompressiblen Medien als Bezugsgeschwindigkeiten
ebenfalls sehr gut.

3. Schliesslich ist hervorzuheben, dass der Ausdruck }V2e die Ge-
schwindigkeit darstellt, die einer kinetischen Energie von der
Grosse der inneren Arbeit e pro Masseneinheit entspricht. Auch
diese Geschwindigkeit, obwohl weniger bemerkenswert als die vor-
hergehenden, kann ebenfalls vorteilhaft als Bezugsgeschwindigkeit
verwendet werden.

4. Haufig braucht man Beziehungen, die gleichzeitig verschiedene
Energien pro Masseneinheit enthalten, wie Druckenergie, Arbeit,
Dissipation, Enthalpiedifferenzen, Wirme und kinetische Energien.
Mit den letztgenannten kommt unweigerlich die Zahl 2 hinein.
Der Vorteil des vorgeschlagenen Systems besteht darin, dass die
Ziffer 2 verschwindet, sobald die Beziehungen in dimensionslose
Form iiberfiithrt werden. So gilt zum Beispiel fiir eine adiabate
Verdichtung eines idealen Gases:

"2

e=4h+ 4

G
=t (L —T) +— —

=~
-
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e T c2 c?
.. § (1 4 ) — 1+
cp Ty T, 2¢p T, 2¢p T,
T,
e=—r(+e)—U—g)
1

Wirkungsgrade
Die bisherigen Definitionen fiir den Wirkungsgrad sind:

e
— = nr Wirkungsgrad einer Turbinenstufe
p
= T Innerer Wirkungsgrad einer Turbine
p
p . .
— = np Wirkungsgrad einer Pumpenstufe
e
= nip Innerer Wirkungsgrad einer Pumpe
p ; " .
— = nx Wirkungsgrad einer Verdichterstufe
e
M . . .
= n: & Innerer Wirkungsgrad eines Verdichters.

Die verwendeten Zeichen haben den Nachteil, paarweise rezi-
proken Bezichungen zu entsprechen, was Einheitlichkeit und Kohédrenz
des Systems stort. Es ist aber moglich, diese Eigenschaften zu erhalten,
indem man ein Zeichen fiir die eine Kategorie von Turbomaschinen
wihlt (entweder fiir die Turbinen oder fiir die Pumpen und Verdichter)
und dieses Zeichen fiir die andere Kategorie mit dem Exponenten — 1
versieht. Wird das einfache Zeichen fiir die Turbinen gewéhlt, so
ergeben sich die sehr allgemeinen Beziehungen:

e
e =— =7

(25)

M
M — L =

(26) I3

Im Fall einer Turbine geben diese Beziehungen direkt den Stufen-
wirkungsgrad bzw. den inneren Wirkungsgrad der Maschine. Im Fall
einer Pumpe oder eines Verdichters ergeben sie, in folgender Form
geschrieben, ebenfalls diese Wirkungsgrade:

2

e P — — 7]_1

@7 .

M _i = p1

(28)
Wie ersichtlich, erlaubt es diese Bezeichnungsweise, alle Doppel-
beziehungen zu einer Gruppe zusammenzufassen, sofern diese zu-
einander reziproke Formen aufweisen, also je nachdem, ob es sich
um eine Turbine oder eine Pumpe bzw. einen Kompressor handelt.

Auf Grund einer umfassenden Studie erweisen sich die Zeichen
und Z als am logischsten. Indessen kann zusitzlich auch noch das hier
allgemein ibliche Zeichen 7 verwendet werden, zusammen mit der
durch den Exponenten —! ermdoglichten Verbesserung.

Wie bereits oben festgestellt, bestimmt die Ubereinkunft fiir die
Berechnung der auf die Masseneinheit bezogenen Nettoenergie p die
Art des Wirkungsgrades. Je nachdem man eine polytrope, isentrope
oder isotherme Zustandsinderung annimmt, erhilt man polytrope,
isentrope oder isotherme Wirkungsgrade.

Beziehungen zwischen den Zahlen des selben Systems

Die Zahlen, die auf den Tabellen 4 und 5 im gleichen Bezugs-
system stehen, sind voneinander nicht unabhiingig. Infolge der
Gleichungen (22) und (23) sind sie durch die Beziehungen verbunden:

(29) IN = @N gN = pN

(30) p @GP e = xP pp
(1)) T = pT' g7 — T T
(32) M M M M
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Tabelle 4. Dimensionslose Kennzahlen fiir Turbomaschinen
| | | o j] | ‘ o l‘ S é
pzlprcz‘:igH‘ C ei\_“’ /I(-z*([ E_ Ei\ s_7R1 ¢ 27:
Zeichen Definition Verbindung
Bezugs-
system ) 0 ~ o i > —
Stufe ‘ Maschine | Stufe Maschine N D T M
!
2 2 1 T 1
x- T 2p 2p o wll. v Eir
U? R2N? (v7)? (v7)? (vM §M)2
M M QP T 1
e L S U R3] Ll “op T M (531)3
" usR*N »P v vM (M)
U 2eT 2¢T 7P 1 ™
U N N B = S
N Uz R> N2 (v?)? (vT)? (vM §1)2
2e 2e er eT eM
U eN - X &N - e
U2 R2N?2 () (T)? (vM 531)2
28 2E v T M
AU AN = N — - =
S U ws RN oy 7y (viry? (88
£ 2K .y »P | Py %M
* s RS N? o (vr)? (»T)? (¥M)2 (5M)s
U RN 1 »T
v " @p' @p” ()72 " ok dksi
M M i P7 1
= e nS@pE | s R@p) (M) #* [ oMy
T | € T zH 1 i
P TP P P yN TP o7 T
p |
e eV T
&? (1) er = £ I N &P - eM
p D Y pT
’ 2E 2E N T | M
vy D - ‘
o nS@p? | usRQp?" ()2 o VRE (012
K ,ZN zT M
A s Rp Wy - pT ey
\
- . U RN 1 »P M §M
e ! (2e T)H2 Q2ec T2 (x¥)12 (tp)12 YT ()12
P p | ¥ 1 1
Ll 7 T T | 7N ET) pe oM
2 ” ‘ .
T " s i Ls ) ZEals | 22 r .l
T uSQ@cT)'? ps R2@2ecTyr | @MYz (zP) /2 P (0M)2 (rM)1/2
T T ¢ jiE = e e
¢ i (/M | eT TN 2 e’ M
5 5 N B
L ol {la 2k 2k e L .
WS@cTYR | wsRQ@cTPE | @7 ()2 (032 (23121
K xN | =P M
»T ; == 2T _—
usR3ceT TN ‘ TP ‘ (67M)3 7™
i .
| WASER@pY | (M) o (e
M = e o AR - - /- )
’ I ()12 ()" (@72 o
»M s S } v (pP)1/2 v (@) Y
) plz s (2 p)i (pN)3/4 (pT)3/4
M
o E N ‘ 2P 2T
M (1) M N oV | “pp T T M
2 pl2 gtz K 2N xP »T
M ————— - —_——— | ———— —_— e M
| (2 p)* M3 i (p N4 (pN)3/2 ‘ (pP)32 i (pT)V4 (pT)312 »®
- | _
. ’ NQ E)'? AN)1/2 ‘ JT (AT)1/2 |
E vE e . | 2 v (Ar)2 r o a2
Wl 572 (2 pyel Ny | U ET
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Tabelle 5. Dimensionslose Kennzahlen fiir hydraulische Turbomaschinen
| , S
p=|pa|=|gH| e=|e|=|ahz—q| E=|E]| $=
Zeichen Definition Verbindung
Bezugs- o )
Sysiem Stufe | Maschine Stufe ’ Maschine N p M
; 2p ‘ 2p . 1 1
Uk yN U | R2NZ p wr)? (vM M2
v v M | M v ad S
7 o | uSU | usRN s yp VM (§3)3
u | . | 2e 2e ep &M
£U | &N eN —— e
N U2 R2N? (»p)? (vM §31)
2E 2E AP M
2 IN g leid AN — o
usSuys s R3N3 () (¥M)3 (5M)
8 2K k] #P M
“ ns RSN? 4 (vr)? (vM)2 (5M)5
RN 1
P »D Ll ekl i AE »P vM §M
@2p? @p? (M) 12
M M N ) 1
D » S i m
! [ uS@p | usR@p)? @Mz v (@My?
e eN
22 e? (1) ep % ; o ep eM
2F 2E AN M
AP ip - T AP —
HS@PP | usRQp” )2 ©")
K #N oM
50! e 1 o == P gl
o Hs R p o * ©M)>
1/2 ¢1/2 1/4 N)1/4
M A SER @2p ) 1 ot
M2 ((pN)l/l (qm)lIZ
1/2 Ny1/2
o NM (™ v (o)l -
lul/Z 31/2 (2 p)3/4 (wN)3/4
M .
M E AN 2% M
(n:) p M | PN N QP
2 ul2 512 K [ #N | P
M xR R | — - | — oM
2 p)'+ M2 | AN | Y
"\1/2 N)1/2
E yE l/i\/ (sz) = (AN)SH v® (AP)1/2 M (43172
ul? 542 (2 p) PN
Verbindende Beziehungen G4) £ E.
Alle Beziehungen in den Tabellen 4 und 5 betreffen die Zusam- m
menhénge zwischen den Kennzahlen einer Maschine. Diejenigen fiir K,
eine Stufe sind entsprechend. Um sie zu finden, geniigt es, die Ge- 35) y
schwindigkeitszahl » durch die Geschwindigkeitszahl » und den Nm

Exponenten N durch den Exponenten U zu ersetzen.

Beziehungen mit den Ausseren Grossen

Wenn man eine ganze Turbomaschine ins Auge fasst und die
Regeln der Ahnlichkeit anwendet, so ist nicht ausser acht zu lassen,
dass man strenggenommen den inneren Massenfluss M in der Schau-
felung, die innere Leistung E, die zwischen Strémung und Schaufelung
iibertragen wird, und das entsprechende innere Moment K einzusetzen
hat. Geht man vom dusseren Massenfluss M, im Eintrittsstutzen der
Turbine bzw. Austrittsstutzen der Pumpe oder des Verdichters, von
der dusseren Leistung E, und vom #dusseren Moment K, aus, so hat
man zunéchst die Grossen M, E und K durch folgende Beziehungen
zu ermitteln:

(33) M = na M.
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Darin bedeuten:

ne den Wirkungsgrad in bezug auf den Massenfluss, das heisst einen
Koeffizienten, der den #usseren Verlustmengen (Ausgleichs-
kolben, Wellendichtungen, Labyrinthe usw.) Rechnung tragt,
ferner

nm den mechanischen Wirkungsgrad, das heisst einen Koeffizienten,
der den mechanischen Verlusten (Reibungsleistung in den Lagern,
Leistung fiir die Hilfsantriebe) Rechnung tragt.
Zahlenmissig gelten stets folgende Ungleichungen:

— Fiir eine Turbine:
Na <1 Nm <1

— Fiir eine Pumpe oder einen Verdichter:
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na <1 i <1

Das Gleichheitszeichen entspriche dem theoretischen Grenzfall,
wo die dusseren Verlustmengen oder die mechanischen Verluste
zu Null wiirden. Die Werte fiir 74 und 7, miissen besonders be-
trachtet werden, indem man die fiir die dusseren Verlustmengen und
fiir die mechanischen Verluste geltenden Ahnlichkeitsgesetze beriick-
sichtigt. Anschliessend gelangt man mittels der Beziehungen (33), (34)
und (35) wieder zu den Grossen M., E. und K, zuriick.

Ausdehnung der Ahnlichkeit

Was die ganze Maschine anbelangt, so beniitzt man hédufig die
Ahnlichkeitsgesetze fiir erste Niaherungsrechnungen. Der Einfachheit
halber empfiehlt es sich, die dusseren Verlustmengen und die me-
chanischen Verluste in die vorliegenden Ahnlichkeitsbetrachtungen
einzubeziehen, das heisst anzunehmen, dass beide denselben Ahn-
lichkeitsgesetzen gehorchen wie der Hauptstrom. Diese Hypothese
gibt im allgemeinen eine befriedigende Niherung, da die dusseren
Verlustmengen gegeniiber dem innern Massenfluss M und die me-
chanischen Verluste gegeniiber der inneren Leistung E gering sind.
In diesem Fall geniigt es, die inneren Grissen M, E, K durch die
dussern Grissen M, E. und K. zu ersetzen, und zwar in allen Defi-
nitionen in der Kolonne «Maschine» der Tabellen 4 und 5. Ent-
sprechend werden die inneren Wirkungsgrade #; durch die dusseren
Wirkungsgrade 7, ersetzt.

Immerhin ist es vorteilhaft, der inneren Arbeit pro Massenein-
heit e ihre Bedeutung zu belassen, das heisst sich daran zu erinnern,
dass sie auf 1 kg des inneren Massenflusses M bezogen ist. Unter
diesen Bedingungen gelten folgende Beziehungen:

(36)

e
m = ;
(37) e = i.e—
p M.

Ausserdem ergeben die Beziehungen (29) bis (32) infolge der
Definitionen (33) und (34) fiir die Wirkungsgrade 1z und 7m:

(38) N =nanm N eV = »N
(39) AP = nanm QP €P = xP P
(40) AT = ngnm ¢T €T = xT »T

(41) M = panm eM — M M

Diese Beziehungen veranschaulichen den Einfluss der dusseren
Verlustmengen und der mechanischen Verluste auf die Ausbeute
einer Turbomaschine. Im besondern zeigt die Beziehung (41) den Ein-
fluss dieser Grossen auf den Wirkungsgrad. In der Tat kann man sie
mit den oben angegebenen Bezeichnungen folgendermassen schreiben:
(42) Ne = N Nm N
Fiir die Turbine gibt Gleichung (42) direkt den Zusammenhang
zwischen dem Schaufelungswirkungsgrad und dem dussern Wirkungs-
grad der Maschine. Fiir die Pumpe bzw. den Verdichter gibt sie eben-
falls diesen Zusammenhang, wenn man sie wie folgt ausdriickt:

1 1

(43) r/;' = 73

—1 =
n m '/i

Anmerkung zur Erdbeschleunigung und zur Zihigkeit

Der Einfluss des Schwerefeldes ist in den dargelegten Betrach-
tungen tiiber die Ahnlichkeit nicht enthalten. Demnach soll grund-
sétzlich die Erdbeschleunigung in den vorstehenden Beziehungen nicht
auftreten. Immerhin wurde der Ausdruck g 4 Z fiir die potentielle
Energie in Gleichung (11) belassen, um die Energiebilanz der Ma-
schine zu befriedigen, wobei wohlgemerkt g die wirkliche Beschleuni-
gung am betrachteten Ort und nicht eine Bezugsbeschleunigung go
bedeutet. Das lduft auf die Annahme hinaus, dass die Energie der
Lage g A4 Z in die vorliegenden Ahnlichkeitsbetrachtungen einge-
schlossen ist. Die erhaltene Annéherung ist bei weitem genau genug,
wenn der Hohenunterschied zwischen Ein- und Austritt der Turbo-
maschine gering ist und die Geschwindigkeiten hoch sind. Wenn der
Einfluss des Schwerefeldes nicht vernachldssigbar ist, so hat man
bekanntlich andere Ahnlichkeitsbetrachtungen anzustellen, die auf die
Froudesche Zahl Fr fiihren.
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Eine weitere wichtige Anmerkung betrifft die Zdhigkeit. Ihr
Einfluss ist in den hier angestellten Ahnlichkeitsbetrachtungen eben-
falls nicht enthalten. Das lduft auf die Annahme hinaus, dass die Ab-
messungen und die Geschwindigkeiten gross sind und dass die Zihig-
keit klein ist. Trifft dies fiir die Zdhigkeit nicht zu, so hat man wieder
andere Ahnlichkeitsbetrachtungen anzustellen, die auf die Reynolds-
sche Zahl Re fiihren.

Der besondere Fall der Hydraulik

Die klassische Hydraulik nimmt im allgemeinen an, dass eine
hydraulische Maschine von einem inkompressiblen Medium durch-
stromt wird. Es ist daher angezeigt, eine solche Maschine als einen
Sonderfall einer Maschine mit kompressiblem Medium zu behandeln.
In diesem Fall vereinfachen sich die Beziehungen, denn die Tempera-
tur 7 spielt keine Rolle mehr, was alle Temperaturzahlen 7 und das
Bezugssystem 7 ausschaltet. Damit geht die Tabelle 4 in die Tabelle 5
iiber.

Schlussfolgerungen

Es ist klar, dass die in den Tabellen 4 und 5 auftretenden Kenn-
zahlen zahlreiche Analogien zu bekannten Kennzahlen aufweisen.
Diese treten, was ihren Aufbau und die verwendeten Bezeichnungen
betrifft, in der technischen Literatur in so zahlreichen Formen auf,
dass es sehr miihsam und schwierig wire, eine entsprechende Tabelle
mit irgendeinem Anspruch auf Vollstandigkeit aufzustellen. Wir ver-
zichten hierauf und begniigen uns mit einigen allgemeinen Hinweisen:

1. Die rasche Entwicklung der modernen Technik macht zusam-
menfassende Arbeiten absolut unentbehrlich. Aus dieser Sicht
scheint es unerldsslich, Kennzahlen einzufiihren, deren numerischer
Wert vom verwendeten Einheitensystem unabhéngig ist. Diese
wichtige Eigenschaft kann nur durch die Wahl dimensionsloser
Kennzahlen verbunden mit der Verwendung kohdrenter Einheiten
eines gleichen Einheitensystems erhalten werden.

2. Das Entsprechende zur vorstehenden Anmerkung besteht darin,
dass dort, wo der dimensionslose Charakter es erheischt, alle Kenn-
zahlen die Grossen wie die Dichte u und die Grisse ¢ (von der
Dimension einer spezifischen Wirme) enthalten miissen, und zwar
dies auch dann, wenn diese Werte im betrachteten Bereich als
konstant angesehen werden. Dies ist das logischste Verfahren,
um der Gesamtheit der Kennzahlen einen allgemeinen Charakter
zu verleihen. So kann man mit den Ahnlichkeitsbetrachtungen von
einer Maschine, die von einem bestimmten Medium durchstromt
wird, auf eine andere schliessen, die entweder vom gleichen Me-
dium unter andern thermodynamischen Bedingungen, oder von
einem andern Medium durchstromt wird.

3. Es ist hervorzuheben, dass die Erdbeschleunigung g in den vorlie-
genden Betrachtungen gar nicht auftreten sollte. Die Feststellung,
dass man in gewissen Ausdriicken g H brauchen miisse, ist irre-
fihrend. In Tat und Wahrheit erhélt man durch die Multiplikation
von H mit g nur wieder die Nettoenergie p pro Masseneinheit, die
man unserer Meinung nach nie hétte durch g teilen diirfen [siche
Beziehung (20)]. Man macht damit bloss einen falschen Schritt
riickgéngig.

4. Es scheint verlockend, die Gesamtheit der Kennzahlen so festzu-
legen, dass alle verbindenden Beziehungen zwischen ihnen frei von
numerischen Koeffizienten sind. Dies ldsst sich tatsachlich verwirk-
lichen dank der Einfiihrung des Querschnitts s als Verhéltniswert.

5. Die Verwendung des Querschnitts s als Verhdltniswert gestattet es,
in erster Néherung den Einfluss der Geometrie des Stromungs-
querschnitts auf die Charakteristiken der Turbomaschine auszu-
schalten. In der Tat wird damit die mittlere Meridiangeschwindig-
keit eingefiihrt [siche Beziehung (3)] und so die Moglichkeit gebo-
ten, die Vorteile der Ahnlichkeitstheorie auf Maschinen auszu-
dehnen, die geometrisch nicht streng dhnlich sind.

6. Was die sogenannte spezifische Drehzahl Ns anbetrifit, so sollte
man die folgenden Scheinprobleme ausschalten:

a) Die fallweise Definition einer Geschwindigkeitszahl mit Hilfe des
volumetrischen Durchflusses ¥ oder der Leistung £ ist kein
Problem. Es geniigt in eindeutiger Weise zwei Geschwindigkeits-
zahlen zu definieren, einmal mit 7 und einmal mit £, und ihnen
zwei verschiedene Bezeichnungen zuzuordnen. Aus dieser Sicht
schlagen wir folgende Definitionen vor:

N V2

(44) YO 1. b
sU2 (2 p)3/4

w2 sU2 (2 p)de
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N Q2 E)2

yE — —
(45) R ul? sl/z(zp)su

Jeder kann nach Belieben die ihm zusagende Definition ver-
wenden; der Gebrauch wird zeigen, welche am zweckmaéssigsten
ist.

b) Auch die fallweise Berechnung der Geschwindigkeitszahl im
Punkt maximalen Wirkungsgrades oder in einem andern Punkt
ist kein Problem. Es ist dies einfach eine Frage der numerischen
Anwendung, die mit der Definition der Geschwindigkeitszahl
selbst nichts zu tun hat. Diese Frage kann durch eine zusétzliche
Ubereinkunft oder durch die jeweilige Angabe des Punktes,
fir welchen die Geschwindigkeitszahl gerechnet worden ist,
ersetzt werden.

*

Die vorliegende Arbeit ist nur ein Vorschlag unter manchen
anderen. Einesteils ist zu erwarten, dass eine einzelne Arbeit nicht all-
gemeine Zustimmung findet. Andernteils ist es augenscheinlich, dass
die Annahme eines bestimmten Systems nicht einseitig erfolgen sollte.
Wir glauben, dass ein endgiiltiges System nur auf internationaler
Ebene ausgearbeitet werden kann, und zwar unter Mitwirkung von
Spezialisten aus den verschiedenen Fachgebieten, die sich mit Turbo-
maschinen beschéftigen.

Zum Abschluss erwdhnen wir, dass das oben vorgeschlagene
System dimensionsloser Kennzahlen seit mehreren Jahren im Unter-
richt fiir Turbomaschinen an der Ecole Polytechnique de I'Université
de Lausanne sowohl von Professor 7/. Bovet fiir hydraulische Ma-
schinen als auch vom Verfasser fiir thermische Maschinen ange-
wendet wird. Desgleichen wird es seit einigen Jahren in gewissen Unter-
nehmen, namentlich von den Ateliers de Constructions Mécaniques
in Vevey gebraucht.

Wir fiihlen uns der Direktion des letztgenannten Unternehmens
fiir ihr Entgegenkommen bei der Veroffentlichung der vorliegenden
Arbeit zu Dank verpflichtet und danken auch Ing. Albert Frieder,
Winterthur, fiir die Ubersetzung des vorliegenden Textes aus dem
Franzosischen ins Deutsche.
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Vor dem ersten Weltkrieg herrschte auf den Strassen ein be-
scheidener Verkehr von Pferdefuhrwerken, weshalb die ersten eid-
genossischen Verordnungen fiir die Belastung der Strassenbriicken
in iibersichtlicher Weise wie folgt lauteten:

I. Verordnung vom 19. August 1892

Hauptstrassen in Verkehrszentren: p = 450 kg/m? oder ein Last-
wagen von 20 t (Achslasten 10 + 10 t, Achsabstand 4,0 m).

Nebenstrassen in Verkehrszentren und Staatsstrassen, sowie
wichtigere Gemeindestrassen ausserhalb derselben: p = 350 kg/m?
oder ein Wagen von 12t (Achslasten 6 - 6 t, Achsabstand 3,0 m).

Ubrige offentliche Strassen und Wege: p = 250 kg/m? oder ein
Wagen von 6t (Achslasten 3 + 3 t, Achsabstand 2,4 m).

Alle Lasten ohne Stosszuschlag.

I1. Verordnung vom 7. Juni 1913

Hauptstrassen: p = 500 kg/m? oder ein Lastwagen von 22t
(Achslasten 10 12 t, Achsabstand 4,0 m) oder eine Strassenwalze
von 18t (Vorderrad 8 t, Hinterrdder 2 % 5t, Achsabstand 3,0 m).

Wichtige Nebenstrassen: p = 400 kg/m? oder ein Lastwagen von

Schweizerische Bauzeitung + 86. Jahrgang Heft 10 « 7. Méirz 1968

14t (Achslasten 6 + 8t, Achsabstand 3,0 m) oder eine Strassen-
walze von 18 t, wie oben.

Ubrige Strassen und Wege: p = 300 kg/m? oder ein Wagen
von 7 t (Achslasten 3 + 4 t, Achsabstand 2,4 m).

Alle Lasten ohne Stosszuschlag.

Nach dem ersten Weltkrieg setzte ein erster starker Anstieg des
Strassenverkehrs ein, weshalb anfangs der dreissiger Jahre neue Nor-
men ausgearbeitet und 1935 in Kraft gesetzt wurden.

IT1. STA-Normen Nr. 112 vom 26. Januar 1935

Briicken fiir den Verkehr schwerer Lastwagen (Art. 9).

Der Berechnung sind die folgenden, gleichzeitig in ungiinstigster
Weise wirkenden Belastungen zugrunde zu legen:
a) der Fahrbahn mit einem bzw. fiir Breiten von 5 m und mehr mit
zwei durch Lastwagen von je 13t Gesamtgewicht beanspruchten
Streifen von je 2,50 m Breite. Linge der Lastwagen je 9,00 m, Achs-
abstinde der 3 + 10t Lasten je 4,50 m. Vor und hinter den Last-
wagen ist mit einer gleichmissig verteilten Ersatzlast p. = 500 —
2 » [ fiir Wagenkolonnen zu rechnen. / bedeutet die Stiitzweite in m.
b) des restlichen, von Lastwagen nicht beanspruchten Teiles der
Fahrbahn und der Gehwege mit einer gleichmaissig verteilten Bela-
stung nach folgenden Angaben:
Fiir die Berechnung der Einzelteile der Fahrbahn und der Geh-
wege ist die verteilte Belastung p = 500 kg/m? anzunehmen.
Fiir die Berechnung der Haupttriiger ist die auf den Gehwegen und
aul der Fahrbahn ausserhalb der durch Lastwagen beanspruchten
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