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Jakobshavngletscher (Bild 5) die Grosse eines km3 er-
reichen kann, auf die Seite, indem er gegen den Gletscher
zu Kkippt. Das Meer gerdt dabei derart in Aufruhr, dass
die gefdhrlichen Kalbungswellen, die den ganzen, ca. 40 km
langen Fjord durcheilen, eine Anfangshohe bis rd. 30 m auf-
weisen.

Man kann sich die Mechanik einer solchen Kalbung etwa
so erklédren, dass der auf einer schiefen Ebene (Felssohle)
ins Meer gleitende Gletscher von z. B. 800 bis 900 m Eis-
méchtigkeit in der Nédhe der Front einen Auftrieb erfdhrt,
der schliesslich grosser wird als das Eigengewicht der
betreffenden Eismasse. Durch die nach oben wirkende Resul-
tierende wird die Gletscherzunge, die den Kontakt mit dem
Felsuntergrund verliert, auf Biegung beansprucht. Beim
Bruch stiirzt das Wasser von unter her in die an der Glet-
schersohle sich offnende, nach oben verjlingende Spalte, Die
lebendige Kraft der in die Spalte mit grosser Beschleunigung
einstromenden Wassermassen erzeugt unter der drosselnden
Wirkung der als Diise wirksamen Spaltendffnung die oben
erwidhnte Fontdne — ein Vorgang, der einem «coup de
Belier» vergleichbar ist.

IV. Schlussbemerkung

Die Idee einer gemeinsamen Expedition darf sich nicht
mit dem Ziel einer internationalen Zusammenarbeit auf
lange Sicht und auf breiter Basis begniligen. Wichtiger noch
als die Entwicklung in der Horizontalen ist die in der Verti-
kalen. Hier geht es um jene Vertiefung der Naturbetrach-
tung, die im Erlebnis der in der Natur offenbarten
Schopfungsgedanken wurzelt, und welche uns immer von
neuem dazu auffordert, die von den Fachwissenschaften be-
leuchteten Teilaspekte des zu erforschenden Objektes im
Rahmen einer {ibergeordneten organischen Ganzheit zu
sehen. Diese Teilaspekte sind etwa den sieben Spektral-
farben, die Goethe als die «Taten und Leiden des Lichtes»
bezeichnet hat, zu vergleichen.

Ein offenkundiger Mangel des wissenschaftlichen Pro-
grammes der E.G.I.G. besteht zweifellos darin, dass gerade
die Geologie, in der doch die Glaziologie beheimatet ist, zu
kurz kommt, indem auf die so wichtige Mitarbeit des Gla-
zialgeologen und auf die Erforschung des Periglazials ver-
zichtet werden musste, weil sich Ddnemark aus begreif-
lichen Griinden diese Aufgabe vorbehilt.

Abschliessend darf gesagt werden, dass bei denjenigen
Stellen, welche durch die Beschaffung der Kredite die Ver-
wirklichung der Expedition ermdglichten und denen wir an
dieser Stelle unsern Dank aussprechen mochten, die Sorge
um den glaziologischen Nachwuchs im Vordergrund stand,
wobei es sich sowohl um Naturwissenschafter, wie um
junge, in die Schneekunde und die Glaziologie einzufiihrende
Ingenieure handelt,

Die sehr enge Verbindung zwischen Naturbeobachtung,
Experiment in situ, Laborversuch und Theorie, die in der
modernen Glaziologie (&hnlich wie in der Schnee-, Boden-
und Felsmechanik) immer mehr an «Boden» gewinnt, er-
strebt eine Schulung, welche das Vorstellungsvermogen und
das vielfach noch in allzu starren Bahnen gefangene Denken
des jungen Technikers durch das Erleben des Begriffes
«Metamorphose» plastischer, lebendiger und damit wirklich-
keitsndher zu gestalten versucht. Auch der von Prof.
P. Niggli gegebene lapidare Hinweis, dass die Verformung
des polykristalinen Eises (bei den im Gletscher vorherr-
schenden Temperaturen in der N&dhe des Schmelzpunktes)
der Warmverformung der Metalle zu vergleichen sei, birgt
Entwicklungsmoglichkeiten in sich, die nicht nur den Gla-
ziologen, sondern ebensosehr den Metallurgen wie auch den
Geologen, Mineralogen und Tektoniker interessieren.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. R. Haefeli, Ing., Susenberg-
strasse 193, Ziirich 44.
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Grundsatzliches zu Modellversuchen an

hydraulischen Maschinen DK 621.242.0015

Von Dr. h. c. K. Riitschi, Brugg

Anlésslich der Diskussionsversammlung vom 13. Febr.
1959 an der ETH in Ziirich liber Modellversuche an hydrau-
lischen Maschinen zeigte sich erneut, dass die Meinungen
iber die Frage nach einer geeigneten Aufwertungsformel
noch stark auseinandergehen. Je nach Grésse der verwen-
deten Modellrdder beniitzen die Turbinenbauer z.T. eigene
Formeln, die zur Hauptsache zwischen der von Ackeret
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liegen. (Der Index v bezieht sich auf das Versuchsmodell.)
Welche Abweichungen sich bei diesen Aufwertungsformeln
ergeben konnen, sei am Beispiel der Turbinen-Abnahme-
versuche am Innkraftwerk Simbach-Braunau3) erwédhnt.
Der Wirkungsgrad der Modellturbine betrug 90,1 %, der-
jenige der Grossausfiihrung 92,3 %, wogegen die Aufwer-
tung nach Ackeret sich zu 91,7, diejenige nach Moody zu
94,6 9% berechnet.

Man strebt nun im Turbinenbau an, flir die Modell-
maschinen einheitliche Abmessungen zu wéihlen und diese
bei begrenzten Gefdllen zu priifen. Hiebei ist es im Wett-
bewerb fast gleichgiiltig, welche Aufwertungsformel her-
nach fiir die Umrechnung auf die Grossausfiihrung vorge-
schrieben wird, es muss nur fiir alle Bewerber die gleiche
sein. Man hat sich denn auch in den Gespréchen in Ziirich
gefragt, ob es nicht besser sei, problematische Aufwertun-
gen iiberhaupt heiseite zu lassen und bei Grossturbinenaus-
schreibungen fir sdmtliche Bewerber ganz einfach eine ein-
heitliche Modellturbinengrosse und Geféllshohe (u.U. auch
die Rauhigkeit des Modells) vorzuschreiben, wobei dann am
Modell die Wirkungsgradgarantien nachzuweisen wéren.
Wer die besten Modellwirkungsgrade erreicht, bietet am
sichersten Gewidhr dafiir, auch entsprechend bessere Gross-
ausfliihrungs-Wirkungsgrade zu erhalten.

Obschon diese Losung in der Praxis absolut vertretbar
ist und wirklich einwandfreie Vergleichsmdglichkeiten tiiber
die Wirkungsgradhdhe eines Fabrikates ergibt, geht sie
doch am Wesen der Wirkungsgradaufwertung vorbei. Es
wire deshalb wertvoll, wenn die Turbinenkonstrukteure auch
die TUntersuchungen verwandter Arbeitsgebiete, z.B. des
Pumpenbaues, beriicksichtigen wiirden, um so mehr als der
Turbinenbau beziiglich der fiir Aufwertungsformeln notwen-
digen Reihenuntersuchungen benachteiligt ist.

Im Gegensatz zum Pumpenbau, wo auf dem Werkprif-
stand 4) jede beliebige Maschine bis zu Grossen von 500 bis
1000 PS mit den tatsédchlichen Betriebsdaten gepriift wer-
den kann, ist dies im Turbinenbau in gleichem Masse nicht
moglich, weil ja fiir jedes Volumen und jedes Gefélle zuerst
eine besondere Pumpe zur Erzeugung der verlangten Be-
triebsverhdltnisse notwendig wire. Man ist deshalb bei den
Turbinenpriifstinden gezwungen, sich auf bestimmte Mo-
dellgrossen einzurichten, fiir welche dann die Forderpumpen
und Wassermesseinrichtungen ausgelegt werden miissen 5).
Man arbeitet auf diese Weise praktisch stets mit einer oder
bestenfalls mit zwei Modellgrdssen, verfligt damit aber nicht
iber die Moglichkeit, die Aufwertungsgesetze tiber einen
grosseren Gesamtbereich nachpriifen zu koénnen,

In Bild 1 ist der auf Grund von Reihenuntersuchungen
an geometrisch dhnlichen Spiralgehdusepumpen festgestellte
Wirkungsgradverlauf f liber dem filir hydraulische Maschi-
nen massgeblichen Saugmund-Durchmesser D, aufgetra-
gen 6). Fiir die Umrechnung irgend einer Grossenausfiih-
rung auf eine andere muss lediglich der hydraulische Wir-
kungsgrad n;, um das vom Durchmesser D, abhéngige Ver-
hiiltnis f/f, verdndert werden, wobei

NMh = f nH
= — Nho
v o v b

wird. Hiebei kann f fiir die verschiedenen Saugmund-Durch-
messer D, ziemlich genau durch die Beziehung

2,21
VD»;:‘

mit D, in cm, ausgedriickt werden.

f=1—

2) Nach neuesten Vorschligen wird als Exponent 0,2 genannt.

3) Dr. ing. habil. H. Eschler: Turbinenabnahmeversuche am Inn-
kraftwerk Simbach-Braunau. SBZ 1955, Nr. 31.

4) «Revue Technique Sulzer» No. 1/1942.

5) «Escher Wyss Mitteilungen» 1956, Heft 2.

6) K. Riilschi: TUntersuchungen an Spiralgehdusepumpen ver-
schiedener Schnelldufigkeit. «Schweizer Archivy, 17. Jahrg., 1951.
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Bild 1. Wirkungsgradaufwertung in Abhéngigkeit des Saugmund-
durchmessers D
f = Aufwertungsfaktor fiir beliebige Saugmunddurchmesser mit
Optimalwert Dy = 2500 mm

ar = Aufwertungsexponent bezogen auf Dy = 2500 mm.
a, = ortlicher Aufwertungsexponent
T, Modellturbine bestimmter Abmessung (z. B. Ds = 315 mm. Ty
und Ts Grossturbinen beliebiger Abmessung. Bei einer stets gleich-
bleibenden Versuchsturbine 7., jedoch verdnderlicher Grossausfiih-
rung T und T» bedeutet ein fester Aufwertungsexponent keine grosse
Fehlerquelle.
Py, P, P3 Pumpen beliebiger Abmessungen. P; kann Modellpumpe
fiir P» oder Pj3 sein, ferner kann P» fiir Py oder P3 Modell sein, so
dass hier der verdnderliche Aufwertungsexponent beriicksichtigt wer-
den muss.

Wenn man fiir diesen auf Grund mehrerer Versuchs-
reihen experimentell gefundenen Verlauf des Wirkungs-
grades den Exponenten der Aufwertungsformel

1—an <Dsr )“

1— 7y S5 D;
zuriickberechnet, so ergeben sich zwei verschiedene Expo-
nenten, und zwar einen Wert a;, mit dem grossten Durchmes-
ser D, = 2500 mm als Bezugspunkt und einen Wert «, als
ortlichen Wert aus dem Anstieg von f.

In die Kurve a3, welche fiir die Umrechnung auf Gross-
maschinen in Frage kommt, sind die Punkte T, fiir eine Ver-
suchsturbine bestimmter Grosse und zwei beliebige Gross-
turbinen Ty und 7. eingetragen. Wird im Turbinenbau das
angestrebte Ziel erreicht, wonach die Modellturbinen ein-
heitlich oder nur schwach abweichende Abmessungen erhal-
ten und bei wenig verdnderlichem Gefille gepriift werden
sollen, so wird dadurch der Fehler einer Aufwertungsformel,
welche nicht einen verinderlichen Exponenten aufweist, na-
tiirlich weitgehend korrigiert. Aus Bild 1 ist ersichtlich,
dass mit einem Turbinen-Modellrad T, von z.B. D, = 315 mm,
der Umrechnungsfehler bei einem unverédnderlichen Expo-
nenten vernachldssighar klein wird, auch wenn die Gross-
ausfithrungen zwischen D, = 1000 bis 7000 mm schwanken,
weil {iber den Wert 1000 mm hinaus fast keine Aufwertung
mehr erfolgt.

Aechnliche Verhéltnisse wie bei den Grossturbinen liegen
im Pumpenbau jedoch nur bei Speicherpumpen vor. Neben
diesen verhidltnismissig seltenen Féllen ist aber der grosse
Bereich kleinerer und mittlerer Pumpen (auch Liifter) von
so grosser Bedeutung, dass fiir die weitaus zahlreicheren
Fille, bei denen vorhandene Typen immer wieder als Mo-
delle fiir geometrisch #hnliche Neukonstruktionen bentitzt
werden, nur eine Aufwertungsformel verwendbar ist, welche
fiir die Pumpen P;, P, und P; den veridnderlichen Expo-
nenten beriicksichtigt.

Man konnte nun dieser einfachen, in Bild 1 dargestell-
ten Wirkungsgradaufwertung vorwerfen, sie beriicksichtige
den Einfluss der Reynoldszahl (Gefélle und kinematische
Ziahigkeit) nicht. Bei Turbinen und Pumpen, deren Betriebs-
fliissigkeit kaltes Wasser ist, kann die Verdnderung der

Fortsetzung auf S. 473

469




	Grundsätzliches zu Modellversuchen an hydraulischen Maschinen

