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Das allgemeine Dimensionierungsgesetz
der gewohnlichen Kraftmaschinen und
Arbeitsmaschinen.

Von Prof. Dr. W. Kummer, Ingenieur, Ziirich.

Zu den lehrreichsten Ergebnissen der vergleichenden
Maschinenlehre gehort zweifellos die Darlegung, dass die
gewdhnlichen, im Energiefluss in einander iberfiihrbaten,
also umkehrbaren Kraftmaschinen und Arbeitsmaschinen
einem einheitlichen Dimensionierungsgesetz unterworfen
sind. Dabei handelt es sich nicht nur um die eigentlichen
mechanischen Maschinen, bei denen als Energieformen
eine Stromungsenergie auf der einen Seite und eine
Drehungsenergie auf der andern Seite auftreten, sondern
es erscheinen als gleichwertige ,gewohnliche“ Maschinen
auch die elektrischen Maschinen, bei denen einerseits
Drehungsenergie, anderseits elektrische Energie im Spiele
sind. Fur alle diese gewdhnlichen Maschinen gilt hinsicht-
lich des umgesetzten, in mkg vorausgesetzten Dreh-
moments M, das bei Kraftmaschinen ein erzeugtes, bei
Arbeitsmaschinen dagegen ein verbrauchtes Drehmoment
ist, dass es mit dem zur verlustlosen Umsetzung erforder-
lichen, sog. aktiven Maschinenvolumen 7 in m3 im denkbar
einfachsten Zusammenhange der Proportionalitit steht,
fir den wir den Ausdruck:

V=CM

als das allgemeine Dimensionierungsgesetz teils frither
schon nachwiesen, teils erst hier nachweisen werden. Die
Maschinenkonstante C kann dabei, bei Angabe in m3/mkg,
als ein Maschinen-Einheitsvolumen dargestellt werden, was
wir in dieser Zeitschrift1) bei-der Behandlung elektrischer
Maschinen zu tun pflegten; sie kann aber auch, bei An-
gabe in m?kg, als eine reziproke Pressung behandelt
werden, welche Darstellung sich fir die eigentlichen me-
chanischen Maschinen besser eignet. Es mag erwahnt
werden, dass diese Maschinen, bei Beniitzung als Arbeits-
maschinen, allgemein als ,Férdermaschinen® bezeichnet
werden konnten, da die Erzeugung von Stromungsenergie
auf ein ,Férdern“ hinaus lauft.

Es soll weiter erwahnt werden, dass das Dimensio-
nierungsgesetz:

V—CM
auch schon fir gewisse Maschinenteile, z. B. die Zahn-
rader gilt, wie wir auf Grund von Festigkeits-Beziehungen
vor nahezu fiinf Jahren nachwiesen?). Es gilt ebenso auch
fiir Wellen, Kupplungen usw., wie auch fir Seiltriebe und
Riementriebe, fiir die wir zwar damals eine andere Dar-
stellung bevorzugten 3).

Vom iibertragenem Moment / gelangt man durch
Einfithrung der Umdrehungszahl # zur tbertragenen Lei-
stung L; in den Fallen, fir die die Umdrehungszahl
lediglich durch Festigkeitsriicksichten gegeben erscheint,

1) Vergl. Bd, LXIX, Seite 105 (10. Midrz 1917) und daselbst gege-
bene Hinweise auf friihere Stellen.

2) Vergl. Band LXX, Seite 54 bis 56 (4. August 1917) der «Schweiz.
Bauzeitungs:

3) Indem man die vom Riemen iibertragene Kraft statt mittels einer
pro cm Riemenbreite verstandenen Festigkeitskonstanten nunmehr mittels
einer solchen die pro cm? Riemenquerschnitt gilt, darstellt, und die Riemen-
dicke zum Scheibendurchmesser nach Massgabe der Riemen-Biegungs-
festigkeit in Beziehung bringt, erhidlt man fiir das iibertragene Moment
ebenfalls eine Beziehung:

V=CM
wihrend wir in der friithern Darstellung statt des Volumens / eine Fliche
als proportional zu A/ fanden. Formell bleibt die iltere Darstellung zwar
wohl zuldssig; sie erscheint uns aber heute der neueren, hier gegé¢benen
nicht mehr ebenbiirtig.

also gewissermassen frei wahlbar ist, wie fiir normale elek-
trische Maschinen und fir Hochstleistungs-Uebertragungen
im Sinne unserer bereits erwahnten verdffentlichten Dar-
stellung in Band LXX, kann die Umdrehungszahl mit
dem grossten rotierenden Durchmesser auf Grund eines
gerade noch zulissigen Maximums fiir die an diesem Durch-
messer auftretende Fliehkraft pro Masseneinheit in eine
Beziehung gebracht werden, die in Verbindung mit der
Beziehung zwischen /” und M auf einen Zusammenhang:
L »® = Konstante
fihrt, wie wir in jenem Aufsatze nachwiesen, bezw. hin-
sichtlich der normalen elektrischen Maschinen in Erinne-
rung brachten?).

Fir die eigentlichen mechanischen Maschinen, bei
denen also die umgesetzte Energie einerseits als Drehungs-
energie, anderseits als Stromungsenergie auftritt, gelangt
man im allgemeinen vom iibertragenen Moment nicht mehr
in gleicher Weise tiber die Umdrehungszahl zur Gbertra-
genen Leistung, und zwar deshalb nicht, weil hier im
allgemeinen, d. h. bei kontinuierlicher Strémung, die Um-
drehungszahl mit der Strémungsgeschwindigkeit der Stro-
mungsenergie im Zusammenhang steht®). Diese nunmehr
niher zu betrachtenden Maschinen zerfallen in drei Klassen,
je nachdem die Strémungsenergie ausschliesslich oder vor-
wiegend auftritt als Energie der Lage, bezw. als Energie
des Druckes, bezw. als Energie der Geschwindigkeit; diese
drei Klassen sind:

1. die Pulsomaschinen®) bei Lage-Energie,

2. die Kolbenmaschinen bei Druck-Energie,

3. die Turbomaschinen bei Geschwindigkeits-Energie.

. Der Nachweis fiir die Giltigkeit unseres allgemeinen

Dimensionierungsgesetzes fiir diese Maschinenarten und die
Struktur der weiterhin bestehenden Zusammenhinge zwi-
schen L und # lassen sich nun unter der Voraussetzung
verlustloser Maschinen folgendermassen zeigen:

1. Pulsomaschinen. Der Prototyp dieser Maschinenart,
in der eine Strdmungsenergie als Energie der Lage um-
gesetzt wird, ist im Falle der Kraftmaschine das Wasserrad,
im Falle der Arbeitsmaschine das Pumprad, d. h. die Um-
kehrung des Wasserrads. Das aktive Volumen V dieser
Maschinenart wird gebildet durch einen Kreiszylinder,
dessen Durchmesser D in m ibereinstimmt-mit dem Durch-
messer, der diametral von Mitte Zelle zu Mitte Zelle am
Radumfang gemessen wird, und dessen Breite dem axialen
Ausmass dieser Zellen entspricht. Die Energie der Lage
der stromungsfihigen Flissigkeit von spez. Gewicht y, in
kg/m3, betrifft eine Flissigkeitsaule vom Gewichte:

Fyh=Fp
wobei F .den im Mittel ausgenutzten Zellquerschnitt in m?2
senkrecht zur Hohe % in m bedeutet; p ist dann die Pres-
sung.der Flissigkeit in kg/m? fiir die tiefste Lage von F.

Der umgesetzten Fliissigkeitsdule entspricht, verlustlose
Umsetzung vorausgesetzt, ein Drehmoment:
M=Fyh 2

=kplV
mit 4 als einer Konstruktionskonstanten, die im wesent-
lichen ein Lingeverhialtnis darstellt. Mit:

I

P
d. h. fir gleichbleibende Pressung folgt unser Gesetz:

V=CM.

1) Vergl. Bd. LXX, Seite 55 (4. August 1917).

2) Der Ausnahmefall unkontinuierlicher Stromung liegt vor bei
Kolbenmaschinen.

3) Bezeichnung nach Vorschlag des Verfassers,
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Wir gelangen weiter zur Leistungs-Drehzahl-Beziehung,
indem wir uns an den Zusammenhang:
L=anM
erinnern, wobei @, eine besonders das Massystem beriick-
sichtigende Konstante ist. Fiar M/ ist wieder bei beliebiger
Pressung:
: M="FkpV
zu setzen, wihrend » aus einer Beziehung
V2
3
Va7
darzustellen ist, deren Zahler, als Umfangsgeschwindigkeit,
aus der Pressung der strémenden Flissigkeit nach dem
hydraulischen Grundgesetz gegeben ist, wihrend deren
Nenner den zugehérigen Radius als Kubikwurzel aus dem
aktiven Volumen unter Benutzung einer Konstanten a,
darstellt. Aus der fiir » gegebenen expliziten Beziehung
folgt der Ansatz:

Wi—

V=pln>?a;’
der bei Einsetzen in die Formeln fir #/ und L eine
Beziehung:

e 5l 4y—2
if— o kplin

liefert, die dann, wenn wieder eine konstante Pressung
vorausgesetzt wird, auf den gesuchten Zusammenhang von
L und » gemiss:

L n? = Konstante
fahrt.

2. Kolbenmaschinen. Das aktive Volumen ¥ dieser
Maschinenart wird durch einen zum Kolben zugeordneten
Zylinder von der Bohrung D und von der Hohe, d. h. dem
Kolbenhub s gebildet; der Zylinder ist ideell im Falle
von Mehrzylindermaschinen, sonst reell, bezw. konstruktiv
bestimmt. Das umgesetzte Drehmoment muss iiber den
Umweg der Leistung dargestellt werden, fir die wir bei
verlustloser Umsetzung mit Hiilfe der Konstanten q, :

L=aVpn

setzen, woraus fir das Drehmoment:

M=rkpV
folgt, wobei die Pressung p als ein Mittelwert fir den Kolben-
Hin- und Hergang verstanden ist. Wir setzen wiederum:

L—¢C

T
und erhalten far gleichbleibende Pressung wiederum das
Gesetz:

V=CM.

Die weiterhin mitzuteilende Leistungs-Drehzahl-Bezie-

hung benétigt neben:

L=aVpn
noch eine, die jeweilige Wahl der Kolbengeschwindigkeit
festlegende Beziehung, fiir die der Ansatz:

Vine —laz-

mit der Konstanten a, als zulissig erscheint; dieser Ansatz
besagt, dass man fir Kolbenmaschinen grdsserer Abmes-
sungen, mit Riicksicht auf den lidngeren Kolbenweg,
hohere Kolbengeschwindigkeiten wiahlen darf, wobei jedoch
nur ein missiges Wachstum der Kolbengeschwindigkeit
zuldssig ist. Es folgt:

Vu=a'n?®

welche Beziehung, in die Formel fiir L eingesetzt, auf den

sehr einfachen Zusammenhang:
Lw="1p
2
fahrt. Far eine konstant vorausgesetzte Pressung erhalten
wir den schon fir die gewdhnlichen elektrischen Maschinen
abgeleiteten Zusammenhang?):
L »* = Konstante.
Es mag bemerkt werden, dass fiir Kolbenmaschinen
dieser Zusammenhang, der vorwiegend dem Ansatze:
Vn® — ag’
entnommen ist, gerade wegen dessen etwas willkiirlicher
Formulierung nur ein geringeres Gewicht beanspruchen

') In der «Schweiz. Bauzeitung> Band LIII, Seite 311 (12. Juni 190Q)
in der Fussnote der zweiten Spalte,

darf, als fir Elektromaschinen, fiir die der entsprechende
Ansatz eine hohere Evidenz besitzt.

3. Turbomaschinen. Das aktive Volumen } dieser
Maschinen ist mit dem aktiven Volumen der Pulsomaschinen
grundsitzlich (bereinstimmend, bezw. in genau entspre-
chender Weise definiert. Das umgesetzte Drehmoment
entspricht einer Stosskraft der strémenden Flissigkeit und
kann wiederum, wie bei den Pulsomaschinen fiir verlust-
lose Umsetzungen, in der Form:

M=Fyh2 —kpv

gegeben werden; es haben jedoch /2 sowie p nicht mehr
eine quasi-statische Bedeutung, wie bei den Pulsomaschinen,
sondern es ist 2 ein Geschwindigkeits-Potential, p eine
Geschwindigkeits-Pressung; weiter hat die Zahl % nicht
nur konstruktive, sondern auch physikalische Bedeutung,
insofern als bei einstufiger Ausfihrung 4 fir Aktions-
maschinen doppelt so gross ausfallt, als fir Reaktions-
maschinen. Mit:

I

ﬁ — C
d. h. fur gleichbleibende Pressung finden wir wieder den
erwarteten Zusammenhang:

Vi—1GM:

Die Leistungs-Drehzahl-Beziehung ergibt sich weiterhin
genau, wie fiir die Pulsomaschinen; mittels der Ansitze:
L=anM=ankpVl

V7
3
Va, 7
folgt wieder fiir beliebige Pressungen:
L= kpln
g

bezw. fiir konstante Pressung:
L n? = Konstante.

Der Unterschied von Aktionsmaschinen und Reaktions-
maschinen muss in der Einzelkonstanten a, derart zum
Ausdruck kommen, dass bei einstufiger Ausfihrung die
Reaktionsmaschine eine doppelt so grosse Umdrehungszahl
aufweist, als die Aktionsmaschine. Es mag weiterhin be-
merkt werden, dass unsere Beziehung:

a 5 =
L= -"LEkpn?
a3
far Wasserturbinen seit langem in der Form:

kol
n=mns ;o

n =

gebrauchlich ist, wobei die Konstante 7, die sog. spezi-
fische Drehzahl, die Drehzahl fiir das Gefille 7 = 1 bei
der Leistung L = 1 bedeutet.

Wir haben also in der Tat fiir die drei Klassen
gewohnlicher mechanischer Maschinen das Dimensionie-
rungsgesetz:

V=CM
bestitigt gefunden. Hinsichtlich der zwischen L und #
bestehenden Zusammenhinge ergab sich, dass fir zwei
Klassen von Maschinen, fir die Pulsomaschinen und fiir
die Turbomaschinen, eine Beziehung:

L n? = Konstante
gilt, wahrend fdar die dritte Klasse,
maschinen, eine Beziehung:

L n5 = Konstante
verwendet werden darf. Alle ,Konstanten®, die hier in
Betracht fallen, sind lediglich Konstanten innerhalb sog.
“Typenreihen” von Maschinen, innerhalb derer #/, L und
n jeweils Normaldaten fir die Vollausniitzung darstellen.
Die Typenreihen sind gekennzeichnet durch sog. System-
Eigenschaften, die das qualitativ tibereinstimmende Betriebs-
Verhalten aller Einzelmaschinen der Typenreihen zum Aus-
druck bringen, fir das eben unsere ,Konstanten“ das
analytische Merkmal bilden.

Da nun unsere gewdhnlichen mechanischen Maschinen
gemidss dem heutigen Stande der Technik in der Regel
mit elektrischen Maschinen gekuppelt werden, die mecha-
nische Kraftmaschine mit dem elektrischen Generator, die
mechanische Arbeitsmaschine mit dem elektrischen Motor,

die sog. Kolben-
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so erscheint es wiinschenswert, die fiir eine solche Kupp-
lung in Betracht fallenden Leistungs-Drehzahl-Beziehungen
der zu kuppelnden Einzelmaschinen zu diskutieren. Fiir
Typenreihen gewohnlicher elektrischer Maschinen?) gilt die
Beziehung:
L #5 = Konstante

einheitlich; dieselbe Beziehung gilt nach der oben gege-
benen Darlegung aber auch einheitlich fir die Kolben-
maschinen, sodass also zum Kuppeln elektrischer Maschinen
mit Kolbenmaschinen die vollkommenste Uebereinstimmung
in den Typenreihen zu erwarten ist. Da anderseits Pulso-
maschinen und Turbomaschinen eine, gegentiber den elektri-
schen Maschinen abweichende, Leistungs-Drehzahl-Beziehung
aufweisen, obwohl doch auch einfachste Formeln von Hy-
perbeln hoherer Ordnung hier und dort den analytischen
Ausdruck dieser Beziehungen bilden, so besteht dann fiir
die zu kuppelnden ‘Einzelmaschinen nicht mehr die bequeme
Uebereinstimmung in den Typenreihen, die wir vorhin far
zu kuppelnde Kolbenmaschinen und Elektromaschinen fest-
stellen konnten. In welchem Masse sich die erérterten
Verhiltnisse praktisch etwa geltend machen, soll im
Folgenden an Hand von Zahlen dargelegt werden.

Innerhalb der elektrischen Maschinen kdnnen wir vier
Typenreihen, die wir als Langsamliaufer, Normall4ufer,
Schnellaufer und Expressldufer (Turbodynamos) bezeichnen
wollen, etwa durch folgende Formelgruppen, in denen L
in PS, 7 in sek™ gemessen werden sollen, darstellen:

Langsamlidufer: Lnus=g5. 10
Normallgufer: Lns=j5-.106
Schnelldufer: Lud=r1.108
Expressliufer: Lns=r5.1010

Es mag erwihnt werden, dass fir synchrone und
gewohnliche asynchrone Wechselstrom-Generatoren und
-Motoren bei konstanter Wechselstrom-Frequenz die Leis-
tungs-Drehzahl-Kurven natirlich keinen stetigen, sondern
einen nach aufeinander folgenden Polpaarzahlen abge-
treppten Verlauf aufweisen.

Aus unsern Formelgruppen, bezw. den ihnen entspre-
chenden Typenreihen elektrischer Maschinen entnehmen
wir nun die Langsamliufer gemiss

Lns=g5-.10*
um diese Typen-Reihe elektrischer Maschinen zunichst
mit Typen-Reihen von Kolbenmaschienen kombinieren zu

konnen, da Kolben-
maschinen innerhalb ‘
[ |
\in,;,,,lkansfanfe }
§ ‘ |
-; ;
\ | |
20 | 1

der Typen-Reihen

gewdhnlicher me-
chanischer Maschi-
nen ihrerseits auch
vorwiegend  als
yLangsamliufer® er-
scheinen. In der
nebenstehenden Ab-
bildung  erscheint | ;
die Reihe: ‘ |
L nd = 5 - 104 %o 0 wmenng 500 w000PS
als Kurvenbild auf-
gezeichnet, wobei als Ordinaten, anstelle der pro sek ver-
standenen 7, auf die Minute bezogene #,,, beniitzt wurden,
um die Anschaulichkeit der Beziehung zu erhdhen. Die
beziigliche Kurve:

Lonpy,=Honst

—
L-n,=HonsH———

Umdrehungszah! fpn pro Mindte

8

L n5 = Konstante

unserer Abbildung kann nun ohne weiteres auch fir
eine Typen-Reihe gewohnlicher Dieselmotoren, sowie auch
fir eine Typen-Reihe vertikaler Kolbendampfmaschinen
im Gebiete von Normalleistungen zwischen 100 und 1000
PS als zutreffend erkannt werden. Somit sind solche
Kraftmaschinen ohne weiteres mit den unserer Reihe ent-
sprechenden Langsamlidufern von elektrischen Generatoren
kupplungsfahig; in der Tat weist die Praxis das Bestehen

1) Als «nicht gewdhnliche»> elektrische Maschinen im Sinne dieser

Beziehung sind die elektrischen Bahnmotoren festzustellen, wie in Bd. LIII,
Seite 308 (12. Juni 1909) dargestellt ist,

zahlreicher beziiglicher Maschinengruppen auf. Es soll nun
untersucht werden, wie die Typen-Reihe elektrischer Lang-
samlaufer geméss:
L ns—=g5-10*

zu einer Typen-Reihe von Turbomaschinen, beispielsweise
zu einer Typen-Reihe von Francis-Turbinen, passt, wobei
weiter die durch die Daten 600 PS sowie 136 Uml/min
festgelegte Maschinengrosse auf elektrischem und auf hy-
draulischem Gebiet von vornherein als zusammenpassend
vorausgesetzt werden sollen; dann muss also auf hydrau-
lischem Gebiet der Verlauf einer Typen-Reihe:

L n2 = 600 (%}6)2 = 3090

in Betracht gezogen und mit unserer elektrischen Typen-
Reihe verglichen werden, indem, ebenfalls bei Ersatz der
n durch #,;, in der Abbildung, unsere hydraulische Reihe,
die beispielsweise Francis-Normallaufern bei #, — 200 pro
Minute far ein Gefille von 9,5 m entspricht, als Kurve:
L 1}, = Konstante

ebenfalls zur Darstellung gebracht wird; diese Kurve
schneidet die andere, fiir langsamlaufende elektrische Gene-
ratoren passende, natiirlich im Punkte 600PS, 136 Uml/min,
wahrend im iibrigen eine Uebereinstimmung nicht besteht,
ja tibrigens gar nicht bestehen kann. Fiir Leistungen unter
600 PS passen zu Einzelmaschinen aus der hydraulischen
Reihe solche elektrische Einzelmaschinen, die sich den
Normalldufern nihern, bezw. aus Zwischen-Reihen zwischen:

L ns = 5. 10%
und :

Lns=r5.108
entnommen werden miissen, also sog. ,Spezialkonstruk-
tionen“ bedingen. Fir Leistungen tiber 600 PS ist im
Vergleich mit der Reihe unserer elektrischen Langsam-
laufer die hydraulische Reihe:

L #®> = 3090
tberhaupt zu verwerfen und durch eine schnellerlaufende,
beispielsweise bei gleichbleibendem Gefdlle also durch eine
Reihe von Francisturbinen mit 7, > 200 pro Minute zu
ersetzen.

Dieses Beispiel mag geniigen, um die Bedeutung der
abgeleiteten Leistungs-Drehzahl-Beziehungen fiir die Dis-
kussion der moglichen Zusammensetzungen elektrischer
und mechanischer Maschinen zu gekuppelten Gruppen
darzulegen. Unsere Entwicklungen, zu denen uns in erster
Linie Erwégungen der vergleichenden Maschinenlehre, ins-
besondere das Bestreben der Hervorhebung gleicher Eigen-
schaften von scheinbar génzlich verschiedenen Maschinen-
arten, fiihrten, erweisen sich damit als fruchtbar fir eine
rasche und iibersichtliche praktische Projektierungs-Téatigkeit.

Neue Aufnahme-Gebiude
der Bahnhofe Brugg und Augst der S. B. B.

Arch. Alb. Froelich, Ziirich.

Schon mancher hat sich bei der Durchfahrt in Brugg
dariiber gewundert, wie die S.B.B. es fertig bringen, in
heutiger Zeit so vornehme Haustein-Bauten zu errichten.
Das kam so. Das alte Bahnhofgebiude in Brugg war,
gleich jenem von Zug (jetzt nach Wollishofen versetzt), ein
fiur seine Zeit stattlicher Bau, bis unters Dach in Haustein
ausgefiihrt, was man sich damals, wie es scheint, leisten
konnte (Abb. 1, nichste Seite). Es war aber erweiterungs-
bediirftig, sodass man am urspriinglichen Grundriss die
seitlichen Fliigel verlingern musste, um die nétigen Dienst-
rdume unterzubringen (vergl. Abb. 2 und 3). Dabei erwies
es sich als wirtschaftlich, die Fliigel aufzubauen bis unter
die nun einheitlich durchlaufende Dachfirst des Haupt-
gebiudes, und dadurch im Ober- und Dachgeschoss ins-
gesamt sechs Wohnungen zu gewinnen, gegeniiber der
einzigen Dienstwohnung im urspriinglichen Bau. Zuging-
lich sind diese Wohnungen durch die beiden stadtseitigen
Treppenttirme, die durch eine offene Vorhalle miteinander
verbunden sind (Abb. 3 bis 6).
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