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VYorwort.

Die vorliegende Arbeit ist in der Absicht verfaBt worden, auf dem
Gebiete des Wasserturbinenbaues auf Fachgenossen und Studierende
anregend zu wirken, wozu dem Unterzeichneten durch seine Titigkeit
als Ingenieur der Firma Th. Bell & Co. und spéter als Chefingenieur der
Firma Escher, Wyss & Co., Ziirich, wihrend der Dauer von ca. 10 Jahren
reichlich Stoff geboten war.

Zu diesem Zwecke sind einerseits die Grundlagen der Berechnung
vertieft und verschérft und neue Mittel zum Entwurf der Schaufelung
gegeben worden — immer mit Riicksicht auf die praktische Verwen-
dung —, andererseits eine Reihe neuer Konstruktionsformen aufgestellt
worden. Unter anderem wurde die prinzipiell einfachste aller Turbinen,
die Jonval-Turbine, in modernes Gewand gekleidet, um darzutun, dafB
auch diese Turbine einer weiteren Entwickelung sehr wohl fihig gewesen
wire; das gleiche gilt auch von der Radialturbine mit Innenbeauf-
schlagung und Drehschaufelregulierung, die als Einheit betrachtet,
wohl durch keine andere Konstruktionsform an Einfachheit iibertroffen
werden kann.

Um die Mannigfaltigkeit der TurbinengréBen trotz Veranderlichkeit
von Wassermenge und Druckhohe in geregelter Weise der praktischen
Ausfihrung zu unterwerfen und damit zu bewirken, daB die Modell-
magazine nicht ins Ungemessene anwachsen, ist das Kapitel ,,Normal-
typen‘ entstanden.

Bei Abfassung des Abschnitts Pelton- und Loffelrider waren in
erster Linie praktische Gesichtspunkte wegleitend. Mit den gemachten
Angaben soll der Konstrukteur in den Stand gesetzt werden, einen ersten,
angendhert richtigen Entwurf herzustellen, der dann an Hand strenger
theoretischer Untersuchung — speziell auch des relativen und absoluten
Wasserwegs und des Verlaufs der relativen und absoluten Geschwindig-
keiten — nachkontrolliert werden muB. Endlich war Verfasser bemiiht,
jingeren Fachgenossen diejenigen Einzelheiten in modernster Form zur
Verfiigung zu stellen, welche fiir den Bau einer ganzen Turbinenanlage
von grofiter Wichtigkeit sind und sehr oft als minderwertige Konstruk-
tionselemente nicht mit dem Interesse behandelt werden, welches sie
verdienen.



v Vorwort.

Da dem in der Praxis stehenden Ingenieur zur schriftstellerischen
Arbeit nur eine beschrinkte Zeit zur Verfiigung steht, muBte Verfasser
die Kapitel: Druck- und Geschwindigkeitsregulatoren vorldufig zuriick-
stellen; er behalt sich aber vor, bei einer allfilligen Neuauflage dieser
Schrift darauf zuriickzukommen.

Fir den wesentlichen Anteil, welchen Herr Ingenieur Kugel
in Diisseldorf, namentlich an der Behandlung des theoretischen Teils
und der Schaufelkonstruktionen genommen hat, spreche ich genanntem
Herrn hiermit meinen verbindlichsten Dank aus; ebenso danke ich den
Firmen: Escher Wyss & Co., Th. Bell & Co. und J.J. Rieter & Co.,
welche durch Uberlassung von Zeichnungen einiger vollsténdigen Turbinen-
anlagen mich unterstiitzt haben.

Es soll an dieser Stelle nicht unerwidhnt bleiben, daBl die Firma
Escher Wyss & Co. schon seit dem Jahre 1900 nach dieser von mir ein-
gefithrten und hier wiedergegebenen Methode der Schaufelkonstruktionen
gearbeitet hat und damit Resultate erzielt worden sind, die der oberen
Grenze des iiberhaupt Erreichbaren nahe kommen.

Jede Berichtigung, Ergénzung oder Erweiterung dieser Arbeit von
seiten der Herren Fachgenossen werde ich mit Dank begriilen und ge-
bithrend in Beriicksichtigung ziehen.

Ziirich, September 1906.

Viktor Gelpke.
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Berechnung der Turbinen.

A. Allgemeine Bezeichnungen.

Es bedeutet:

@ die Wassermenge in Kubikmetern pro Sekunde.

H das Nutzgefille, Summe von Druck- und Sauggefille, in Metern, un-
mittelbar vor bzw. hinter der Turbine gemessen.

n die Umdrehungszahl pro Minute.

) =% die Winkelgeschwindigkeit.

N thz%[— das theoretische Arbeitsvermogen des Wassers in Pferdestérken.

N=¢N, die an der Turbinenwelle abgegebene hydraulische Leistung.

N,—N=(1—¢)N, demnach den hydraulischen Leistungsverlust im
Leitapparat, Spalt, Laufrad und Saugrohr.

N,=nuN,, dienach auBen verfiighare und bremsbare mechanische Leistung,

N—N,=(¢—n) N, die mechanischen Verluste entstanden durch Hals-
zapfen- und Spurzapfenreibung, sowie hydraulische Verluste ent-
standen durch besondere Entlastungsvorrichtungen (Entlastungs-
kolben), Kiihlvorrichtungen fiir Lager u. dgl.

hg das Teilgefille vom O.W. Sp. bis Mitte Leitapparat-Eintrittsquerschnitt
in Metern.

h4 das Teilgefille von O.W. Sp. bis Mitte Leitapparat-Austrittsquerschnitt.

h4a— hg die ,hydraulische* Leitradhohe.

h, das Teilgefdlle von O.W.Sp. bis Mitte Laufrad-Eintrittskante.

h, das Teilgefdlle von O.W.Sp. bis Mitte Laufrad-Eintrittsquerschnitt.

h,~—ha4 die ,hydraulische Spalthohe.

h, das Teilgefille von O.W.Sp. bis Mitte Laufrad-Austrittsquerschnitt.

h,—h, die ,hydraulische* Laufradhéhe. ~—

H—h, das Sauggefille.

y den Abstand irgend eines Flachenelements des wirklichen Saugrohr-Aus-
trittsquerschnitts vom U.W. Sp.

PEDP4DP,P,P, die manometrischen Pressungen in den einzelnen Quer-
schnitten in Meter Wassersaule.

Dy D,D,D,D, die diesbeziiglichen Durchmesser fiir die Querschnitts-
mittelpunkte.

rgrar,r,r, die Radien in den Querschnittsmittelpunkten.

AgAqa,4,4, die lichten Weiten gemessen in den Querschnittsmitten.

1*

e
e
a



4 Berechnung der Turbinen.

lglyl,.... die meBbaren Breiten der Kanalquerschnitte.

bgba.... die effektiven Breiten der Kanalquerschnitte.

bgdg, bad4.... demnach die effektiven Querschnitte selbst.
2bgdg, 2Zbydy. ... die totalen, effektiven’ Querschnitte pro 1 Rad.

co und ¢y bzw. die Geschwindigkeiten im Ober- und Unterwasserkanal.

cgcac,c,c, die absoluten Geschwindigkeiten an den oben bezeichneten

Stellen des Leit- bzw. Laufradkanales.

die Umfangsgeschwindigkeit fiir den Radumfang, bzw. den

Mittelpunkt des Eintrittsquerschnittes, bzw. den Mittelpunkt des

Austrittsquerschnittes.

w,w,w, die Relativgeschwindigkeit des Wasserteilchens beim Passieren
der Laufrad-Eintrittskante bzw. der Mitte des Eintrittsquerschnitts,
bzw. der Mitte des Austrittsquerschnitts.

c,'c'cV...c” Geschwindigkeiten im Saugrohr in Richtung von nor-
malen Wasserfaden.

o den Leitradschaufel-Austrittswinkel — Winkel, den ¢, mit v, bildet, und
der zwischen 0 und 45° liegt.

f den Laufradschaufel - Eintrittswinkel — Winkel, den w, mit v, bildet bei
stoBfreiem Eintritt und > 90° fiir Schnellliufer

und < 90° fiir Langsamldufer und Freistrahl-

vV,

0o-e"a

turbinen.

y den Laufradschaufel - Austrittswinkel = Winkel, den w, mit v, bildet;
und der stets < 90° ist.

0 den absoluten Austrittswinkel — Winkel zwischen ¢, und »,, um 90°
variierend und < 90°, falls die Projektion von ¢, auf v, gleiche
Richtung mit v, besitzt.

m die Zahl der Teilturbinen.

Z die Schaufelzahl des Leitrades.

z ., ) des Laufrades.

T und ¢ Teilung fiir Leit- und Laufrad.

s und &' Schaufeldicken.

r und 7' Radien.

R und R' Kegelmantellinien.

B. Querschnittsbestimmungen an Turbinen.

1. Wasserfadenrotor und normale Niveauflichen.

Die in Textfigur 1 dargestellten Linien 00, 11, 22 usw. sind auf-
zufassen als Schnittlinien von Rotationsflichen mit der Bildebene;
Rotationsachse ist hierbei, wie fiir alle spiteren Untersuchungen, stets
die Turbinenachse. Die Erzeugende 00 (duBere Rotationsfliche) sowie
die Erzeugende 44 (innere Rotationsfliche) sei vorldufig beliebig gewihlt.
Zwischen diesen beiden begrenzenden Rotationsflichen denke man sich
eine bestimmte Wassermenge @ durchgeleitet, derart, daB irgend ein
Wasserteilchen in einer Diametralebene sich bewegt. Die Linien bzw.
Rotationsflichen 11, 22 usw. seien nun so bestimmt, daBl zwischen
Fliache 1,1 und 0,0 gleichviel Wasser hindurchgeht, wie zwischen Fliche



Wasserfadenrotor und normale Niveauflichen. 5

2,2und 1,1 usf. Nach Fig. 1 wire diese Wassermenge = 2, allgemein g
Die mittleren Rotationsflichen 01,01 12,12 usw. ihrerseits sind wiederum
so gewahlt, daB zwischen 01,01 und 1,1 gleichviel Wasser hindurchgeht
wie zwischen 1,1 und 12,12. Fiir Fig. 1 wire die Wassermenge :%

allgemein 2% usw. Nun représentieren die Linien 0,0, 01,01, 1,1 usw.

gleichzeitig die Wasserwege, welche die Wasserteilchen einschliigen, vor-
ausgesetzt, dal zwischen den Kridnzen 00 und 44 keine Schaufeln ein-
gebaut wéiren, d. h. die Rader der Turbine nur Radkrinze besdBen.

Ein derartiger Wasserweg soll in der Folge als normaler Wasser-
faden bezeichnet werden und dabei stets in einer Ebene durch die Dreh-
achse gehend gedacht sein.

Die durch Rotation des normalen Wasserfadens um die Turbinenachse
entstandene Flidche wollen wir
einen normalen Wasserfaden-
rotor oder kurz Rotor nennen.

Die Linien N] N], NII N[I
usw. sind Schnittlinien der Bild-
ebene mit Flichen, welche senk-
recht zu den normalen Wasser-
faden stehen; wir bezeichnen in
der Folge die vorgenannten Linien
als normale Niveaulinien, die
resp. Flidchen als normale Ni-
veaufldachen.

Der kiinftigen Rechnung
wird die mogliche Annahme
zugrunde gelegt, dafl sdmtliche
Wasserteilchen, welche auf ein und derselben normalen Niveaufliche
sich befinden, gleich groBe Geschwindigkeiten in Richtung der nor-
malen Wasserfdden d. i. senkrecht zur Niveaufliche besitzen. Wir er-
zwingen diese Annahme sodann innerhalb der Turbine durch ent-
sprechende Gestaltung der Schaufeln.?)

Aus dieser Annahme in Verbindung mit der oben stehenden Forderung,
daB zwischen zwei aufeinander folgenden Rotoren gleich groBe Wasser-
mengen bewegt werden, ergibt sich nach Fig. 1 fiir die Rotoren 11, 22
und 33, welche die normale Niveaulinie N;;N;; in den Punkten P, @
und R schneiden, die Beziehung:

@.2,,@;@,:15@.2,,735&

oder RQ (ra+ro) = PQ - (rp 1)

1) Vgl. diesbeziiglich auch den Aufsatz: Uber Flissigkeitsbewegungen in Rotations-
hohlrdumen von Prof. Dr. F. Prasil, Schweiz. Bauzeitg. Bd. XLI, Nr. 19, 21, 22, 25 u. 26
und Theorie und Berechnung der Vollturbinen und Kreiselpumpen von H. Lorenz,
Z. d. V. d. Ing. 1905, Seite 1670.



6 Berechnung der Turbinen.

Wenn weiter 23,23, der mittlere Rotor zwischen 2,2 und 3,3 ge-
legen ist, der die Niveaulinie N;; Ny in M schneiden moge, so mul}
wiederum sein:

3 ~
ﬁ.zn.ﬂ_‘_gﬁﬁ___@gn%‘.&:RQ.gnf#
d gy ~ ~r T
oder R ri )= Qe +-re) = B2
usw.

Durch die Einbringung von Schaufeln zwischen die begrenzenden
Schaufelkrinze (0,0 und 4,4) werden aus den normalen Niveauflichen
Flichenstreifen herausgeschnitten, welche je nach Schaufeldicke, Schaufel-
zahl und Schriiglage der Schaufel einen mehr oder minder groen Prozent-
satz der normalen Niveaufliche ausmachen. Denkt man sich die Summe
dieser Flichenstreifen gebildet und subtrahiert, so iiberbleibt von der
normalen Niveaufliche die effektive normale Niveauflache. Wasser-
menge @ dividiert durch diese effektive normale Niveauflache ergibt die
Geschwindigkeitskomponente in Richtung der normalen Wasserfaden
bei Anwesenheit von Schaufeln.

2. Kanal, wirkliche Niveaufliche und effektiver Kanalquerschnitt.

Das zwischen je zwei Schaufeln und den Radkrénzen eingeschlossene
Profil, das zur Wasserfilhrung dient, heilt allgemein Kanal; fiir die
ruhende Schaufelreihe: Leitradkanal, fiir die bewegte: Laufradkanal.

In einen Kanal der ruhenden oder bewegten Schaufelreihe kann der
Lauf der Wasserteilchen wiederum durch Linien verzeichnet werden; die
so entstehenden Wasserwege sollen als wirkliche Wasserfdden im
Gegensatz zu den normalen bezeichnet werden. Speziell fiir den ruhenden
Leitradkanal diirfte noch die Benennung wirklich absoluter Wasser-
faden im Gegensatz zu wirklich relativem Wasserfaden des be-
wegten Laufradkanals am Platz sein.

Flichen, welche zu den wirklichen Wasserfiden und deshalb auch
zu den Kanalbegrenzungen (Schaufel und Radkranz) senkrecht stehen,
nennen wir wirkliche Niveaufldchen. Zum Unterschiede der Niveau-
flaichen von Leit- und Laufradkanal sollen die Bezeichnungen wirklich
absolute und wirklich relative Niveaufldche Platz greifen.

Greift man irgend einen Punkt einer wirklichen Niveaufldche heraus,
so konnen durch diesen unendlich viele Niveaulinien in der wirklichen
Niveaufliche gezogen werden, die von Schaufel zu Schaufel reichen;
unter ihnen ist eine die kiirzeste, welche die Eigenschaft besitzt, in
ihren Schnittpunkten mit den begrenzenden Schaufeln senkrecht zu diesen
zu stehen. Die Linge dieser kiirzesten Niveaulinie nennen wir die
lichte Weite des Kanals fiir den betreffenden Punkt innerhalb des
Kanals. Wir denken uns nun die so charakterisierten kiirzesten Niveau-
linien auf der ganzen Ausdehnung einer und derselben wirklichen Niveau-
flache iunerhalb eines Kanals gezogen und die Mitten der sich ergebenden
lichten Weiten durch eine Linie verbunden, die von Rotor zu Rotor
beziehungsweise von Schaufelkranz zu Schaufelkranz reicht. Die Lénge
dieser Mittellinie nennen wir allgemein die Breite des Kanals.



MeBbare Leit- und Laufradquerschnitte.

Fig. 2.
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Den Flacheninhalt einer wirklichen Niveaufliche zwischen zwei
Schaufeln und den beiden Schaufelkrinzen gemessen bezeichnen wir als
effektiven Kanalquerschnitt, der letztere liegt also stets in einer
wirklichen Niveauflidche.

Durch Division des Kanalquerschnitts mit der Breite des Kanals
erhdlt man die mittlere lichte Weite des Kanalquerschnitts. Sucht
man auf der wirklichen Niveaufliche diejenige kiirzeste Niveaulinie auf,
welche gleiche Lénge besitzt und halbiert dieselbe, so erhdlt man einen
Punkt, den wir als Mittelpunkt des Kanalquerschnitts bezeichnen
wollen. Verfihrt man entsprechend fiir alle iibrigen Querschnitte des-
selben Kanals, so erhélt man eine Reihe solcher Mittelpunkte, welche
verbunden die Linie des mittlern wirklichen Wasserfadens ergeben.

Die GroBe der Wassergeschwindigkeit endlich ist fiir simtliche
Punkte eines effektiven Kanalquerschnittes oder einer wirklichen Niveau-
fliche als gleich grof anzusehen und bestimmt sich aus Wasserquantum
dividiert durch Flidche des effektiven Kanalquerschnittes. Die Richtung
der Geschwindigkeit steht stets senkrecht zum effektiven Kanalquerschnitt.

3. MeBbare Leit- und Laufradquerschnitte.

Es liege vor ein Kanal durch zwei Schaufeln und die Radkrinze
eingefal3t; die untereinander kongruenten Schaufeln seien in ihrer Aus-
dehnung durch zwei beliebig gekriimmte Linien begrenzt (s. Text-
figur 2), die wir im Sinne der Wasserbewegung mit Ein- und Austritts-
kante bezeichnen wollen. Die Schaufeln denken wir uns stets materiell,

Fig. 3. Fig. 4.

also von endlicher Dicke. Wir messen diese Dicke stets in Richtung
einer kiirzesten Niveaulinie und bezeichnen dieselbe kurzweg als Schaufel-
dicke. An jeder Schaufel, der ruhenden wie der bewegten Schaufelreihe,
unterscheiden wir die — meist konkav gekriimmte — Arbeitsfliche
und den — meist konvex gekriimmten — Schaufelriicken (s. Text-
figur 3 und 4).
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Von den Punkten der Eintrittskante der einen Schaufel denke man
sich kiirzeste effektive Niveaulinien zur gegeniiberliegenden Nachbar-
schaufel gezogen. Die Gesamtheit dieser Linien ergeben eine Fliche,
welche wir als meBbaren Eintrittsquerschnitt des Kanals bezeichnen
wollen; die gleiche Operation fiir Punkte der Austrittskante durchgefiihrt,
ergibt den meBbaren Austrittsquerschnitt des Kanals.')

Die Summation dieser Querschnitte fiir simtliche Kanile eines Rades
ergibt fir das Leitrad:

den meBbaren Leitrad-Eintrittsquerschnitt
und ' ’ Leitrad-Austrittsquerschnitt,

fiir das Laufrad:

den meBbaren Laufrad-Eintrittsquerschnitt
- ’ Laufrad-Austrittsquerschnitt.?)

Im allgemeinen fillt die Fliche des meBbaren Querschnitts nicht
zusammen mit einer effektiven Niveaufliche, also auch nicht mit dem
effektiven Querschnitt des Kanals. In allen diesen Fillen erweist es
sich notwendig, den effektiven Kanalquerschnitt aus dem meBbaren
Querschnitt und den {iibrigen Kanalgrofen rechnerisch zu bestimmen
(s. Textfigur 2).

e Guerschmmt
meBb. Juerschmit

N\~ CF Querschmt
< _ Ausf/«/ﬂ‘skaﬂfg \\\

Fig. 5.

mel5h. Guerschrtt

Nur in dem speziellen Fall, daBl die wirklichen Wasserfaden den
mefBbaren Querschnitt senkrecht treffen, gehen effektiver und meBbarer
Querschnitt in eins iiber und gestaltet sich die Rechnung dann auch be-
sonders einfach; dies trifft beispielsweise zu beim Eintritt in Francis-
Turbinen (s. Textfigur 5).

4. Zeichnerische Bestimmung des meBbaren Kanalquerschnitts.
(Siehe Textfigur 2, 6 und 7.)

Fiir die zeichnerische Darstellung eines Turbinenkanals in der Tafel-
ebene bedienen wir uns der Kreisprojektionen, d. h. wir denken uns
jeden auBerhalb der Bildebene gelegenen Punkt durch Drehung um die
zz-(Turbinen-) Achse in dieselbe projiziert. Die Drehachse selbst denken
wir uns ebenfalls in der Bildebene gelegen.

1) Am ausgefithrten Rade sind die so definierten Querschnitte der Messung ohne
weiteres zugénglich, weshalb wir den Ausdruck ,,meBbar in Vorschlag bringen.

2) Falls der Kanal fiir sich durch normale Wasserfadenrotoren in beliebig viele
Teilkanile unterteilt war, muB die Summation naturgeméaf zunéchst iiber simtliche Teil-
kanile erstreckt werden.



10 Berechnung der Turbinen.

Als gegeben zu betrachten sind die Schaufelkrénze, d. h. der innerste
Rotor 44 sowie der duflerste Rotor 00. Zwischen diese hinein denke man
sich beliebig viele Rotoren, 1,1, 2,2 usw. in oben angegebener Weise
gezogen, ebenso die Rotoren der mittleren normalen Wasserfaden 12,12,
23,23 usw.

Zwischen die Schaufelkranze seien zwei in Teilung stehende Schaufeln
eingefiigt. A4,4,4,.... seien Punkte der Austrittskante des Schaufel-
riickens (s. Fig. 2); eine Schaufel dieser Austrittskante denken wir uns
zunichst in einer Diametralebene und zwar in der Bildebene liegend.

AJAA, . ... seien die korrespondierenden Punkte der Arbeitssohaufel,
welche, wie die perspektivische Textfigur 6 zeigt, unter die Bildebene zu
liegen kommen. BB, B,....und B/B,'B,'.... seien die korrespondierenden

der durch Drehung um die zz-Achse um eine Teilung versetzten Schaufel.
In Textfigur 2 fallen die vorbenannten Punkte beziehentlich zusammen
mit der Punktreihe 4,4, 4,.... als Folge der angewandten Kreis-
projektion. V,V,V,.... und V,/V,'V, . ... seien in analoger Bezeichnung
Punkte der Eintrittskante des Schaufelriickens bzw. der Arbeitsfliache
der ersteren Schaufel, wihrend W W, W,.... und W,/ W,/W, .... die
analogen Punkte der um eine Teilung versetzten Schaufel darstellen.

Aus dem zwischen den beiden Schaufelkrdnzen und den beiden
Schaufeln eingeschlossenen Kanal greifen wir heraus den beliebigen Teil-
kanal, der zwischen den beiden Rotoren 2,2 und 3,3 einerseits, und den
beiden in Teilung gestellten Schaufeln andererseits liegt.

Durch Punkt B," der Schaufel-Austrittskante B,'B,’ (s. Fig. 7) ziehen
wir die auf der Flache des Rotors 2,2 gelegene Niveaulinie bis zum gegen-
iberliegenden Schaufelriicken, die in C, eintreffen moge. Analog erhalten
wir, auf Rotor 3,3 gelegen, die Niveaulinie B:'\O3 und den DurchstoBpunkt
O, mit dem Schaufelriicken. Diese Operation fiir alle Punkte der Schaufel-
kante B,'B,’ wiederholt, ergibt auf dem gegeniiberliegenden Schaufel-
riicken die Punktreihe C,C; sowie die trapezférmige Figur B,'C,C,B,,
welche die soeben konstruierten Niveaulinien enthélt. Der Flacheninhalt
von B,'C,C, B, stellt dar den meBbaren Austrittsquerschnitt des
Teilkanals. ’

Der mittlere Wasserfadenrotor 23,23 schneidet aus dieser Fliache die

Linie @’23 aus, welch letztere als Niveaulinie zwar senkrecht steht zu
den auf dem Rotor 23,23 liegenden Schaufollinien (Schaufelschnitten),
nicht aber zu den Schaufelflichen selbst.

Halbiert man noch sémtliche Niveaulinien @2, @23, @ usw.
und verbindet die Halbierungspunkte M, M,, M, untereinander, so erhalt
P
man in M, M,, M, die Mittellinie des meBbaren Austrittsquerschnitts des
Teilkanals, wobei Punkt M,, den Mittelpunkt dieses Querschnitts darstellt.
Ziehen wir weiter durch M,; in der Fliche des meBbaren Austritts-
. . i = 3
querschnitts liegend die Linie I’ M, senkrecht sowohl zu B, B; wie

TS 7~ TN
M, M, wie C,C,, so erhalten wir in der Strecke ' die mittlere Weite
der trapezformigen Fliche B,'C,C,;B,', mithin im Produkt

P
M M, M, - D



Ubergang von meBbarem zu effektivem Kanalquerschnitt.

11
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den [Flicheninhalt des meBbaren Austrittsquerschnitts des Teil-
kanals.?)

Die durch Drehung um die Turbinenachse (x-Achse) entstandenen
Projektionen in der Tafelebene sind

/"\ /‘\
von M, M, M;: M, M, M,

2p 23p

A A
von B,'M,,Cy : 4, M23p023p

— ~ Y
von WMy M : Ly Moy Lo,
Das sind diejenigen Linien, welche der direkten Messung in der
Bildebene mit MaBstab zuginglich sind.

5. Ubergang von mefBibarem zu effektivem Kanalquerschnitt.

Die Betrachtung folgender Grenzfille gestattet einen Uberblick des
Zusammenhangs zwischen meBbarem und effektivem Kanalquerschnitt.

1. Fall. Fillt die Austrittskante zusammen mit einer normalen
Niveaulinie, so ist klar, daB dann der meBbare Querschnitt auch senk-
recht steht zu sdmtlichen wirklichen Wasserfiden, d. h. der meBbare
Querschnitt wird identisch mit dem effektiven.

2. Fall. Ist die Austrittskante beliebig geneigt zu der normalen
Niveaulinie, dazu aber der Austrittswinkel y sehr klein, so wird wiederum
der mefbare Querschnitt gleich dem effektiven; denn in diesem Grenz-
falle kommt der mefibare Querschnitt wieder senkrecht zu stehen zu
den, nahezu tangentlar an die Austrittskante-Rotationsfliche verlaufenden
wirklichen Wasserfiden. Bezeichnen wir fiir diesen Grenzfall die sehr
kleine lichte Weite des meBbaren Querschnitts d. i. ' mit Ah, so wird:

MefBibarer Querschnitt — Effektiver
Querschnitt =

RS N

B,)B,/B,- Ah=A,A,, A, - Ah.

3. Fall. (Textfigur 8). Die Aus-
trittskante sei beliebig geneigt zu den
normalen Niveaulinien und der Aus-
trittswinkel y =909 In diesem Falle
werden die wirklichen Wasserfiden
identisch mit den normalen und die
wirklichen Niveaufldchen gehen {iber
in die normalen. Die Mittellinie des
meBbaren Querschnitts fillt in der
Projektion zusammen mit der Schau-
felaustrittskante und der meBbare
Querschnitt selbst bestimmt sich zu:

N S R
Fig. 8. Mo Moy My - MM =A,4,,4; (8 — S,;)

1) Es ist wohl zu beachten, daB Linie S’ M, nicht die lichte Weite selbst des
Teilkanals im Punkte M,; darstellt, weil ja der meBbare Querschnitt im allgemeinen nicht
senkrecht steht zu den wirklichen Wasserfiden; daher kann auch Linie %'t keine
kiirzeste Niveaulinie sein.

&
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wenn t,, die Teilung im Punkte M,, und s,; die Schaufeldicke der in
Richtung von Radien stehenden Schaufelenden bedeutet.
Der Inhalt des effektiven Querschnitts dagegen bestimmt sich zu:

o /—\
Ay Ay Ay - cos ks - (byy— 855) =N, My, Ny, (55— 83)

wenn k,, den Winkel bezeichnet, welchen die Austrittskante mit der
normalen Niveaufliche durch M,; einschlieft. Er ist also in diesem
speziellen Fall identisch mit dem Inhalt der effektiven normalen Niveau-
flache.

In diesem Grenzfall ist also allgemein:

Effektiver Querschnitt = MeBbarer Querschnitt - cos k.

Aus Fall 2 und 3 geht hervor, daB, wenn y alle Werte von 0° bis
90° durchliuft,

1. die GroBe der lichten Weite des Kanals alle Werte von 0 bis
tys — 8,3 ANDimMmMt;

2. die Lénge der Mittellinie des effektiven Querschnitts des Kanals
alle Werte von A/{,z bis ﬂg cos k,, stetig durchlduft.

6. Rechnerische Bestimmung des meBbaren Querschnitts.
(Textfigur 2, 6 und 7.)

AuBer den bereits angewendeten Bezeichnungen gelten noch die
folgenden:

z Schaufelzahl.

7,755 7; Abstinde der Punkte 4,4,,4, bzw. 4,'4,,A,' bzw. B,B,; B, usw.
von der Drehachse.

ToTmosTms diejenigen der Mittelpunkte M, M,, M,.

tyt,5t, die Teilung fiir die Punkte A4,4,,4, die auch ersetzt werden

2nr, 2mry,, 2nr,

kann durch

z z
tustuastys diejenige fir die Punkte M, M,; M;, wobei:
: :2nrm‘, :27:1“”1{,;3 _ 2ar,,;
m2 2 m23 z m3 2

gesetzt werden darf.

797a37s die Austrittswinkel an den Punkten 4,4,,4,

VmaVmos¥ms die Austrittswinkel an den Punkten M, M,, M,
beziehentlich auf den Rotoren 2,2, 23,23, 3,3 gemessen.

R ,R ,.R, . endlich seien die Lingen von Mantellinien derjenigen Kegel-
flichen, welche in M,M,, M, oder M, M,; M, die normalen

Wasserfadenrotoren beriihren.

23 p

a) Bestimmung der wahren Linge der Mittellinie M, M,; M, aus der ge-
gebenen Kreisprojektion M, ,M,;, M;, und den Austrittswinkeln y.

Es sei wiederum angenommen, dafl die Austrittskante 4,4,,4; in
einer Diametralebene liegt.
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/\ . . .
Lige M, M,, M, ebenfalls in einer Diametralebene, wenn M, M., M,
in einer solchen liegt, so miifite sein:

Py 2nr ,
M, M,,—¢ 7;
e 2nr,,,

M23M23p:(p 2 2
2nr,,

MaMsp—<P z-{i

3 . 3 3 .o A
wobei ¢ irgend ein konstanter Faktor ist, und es wiirde M, M, M, der

Lange nach gleich mit M, M,; M,

23p
. T . . .
Nun setzt sich aber M, M, , beispielsweise zusammen aus den Strecken

=~ N TN
M?pR‘.’ —'R-ZQ-z —_QgM-g: wobei

—_ 2nr

M, R, —t,,—

R‘_)Q-z == fe “bye :f-z
héngig ist)

N

'27?”“’ (eine GroBe, die von der Schaufeldicke ab-

1 2nar

o (t o—fot ﬂ)- m2 32
Q. M, :‘“m’-2—‘m;" SILY,,o COS(QO—yme) = 57& sin®y,,, (1 — fa)
ist, d. h. es wird:
P 2nr, ., 1 .,
M, M,—= z”"<1—-2-sm‘ymg>(1—fe)

P

2 1.
analog M,; M,, — L?nﬁ <1—"2’Sm27m23> (1—72)

ES 2nr 1 .,
” —MspM3= zm3 (1'—53111_7’":3)(1_7(‘3)

Was den Faktor f anbetrifft, der auf die Schaufeldicke Riicksicht
nimmt, so darf ohne praktischen Fehler gesetzt werden

fo=TFw=l=T

Dagegen sind die Winkel y,,, 7,050 7ms im allgemeinen von ver-

2
schiedener GréBe und verhindern also, dafB3 die Faktoren von —n{—m— kon-

PN
stante Werte besitzen, was notwendig wére, damit M, M,, M, in eine
Diametralebene fallt.
Wird nun durch M,, eine Diametralebene gelegt, so ergibt die
Rechnung bis auf einen Fehler zweiter Ordnung, daB Punkt M, um
den Betrag

2rr,, 1, ., . o
P E(Sln Vmas — SIN*7,5)
iiberhalb dieser Diametralebene liegt, sobald Punkt M, um den Wert
2nr,, 1

_th e 5 (80, —siny,,g0)
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unterhalb derselben liegt und die wahre Lénge von M, M, M, ergibt
sich demnach zu:

2

27'[7'”1;, 1 . 9 0 i
72. 12, ¥27 (Sln-ym‘23 — sm- }’mg)J

T T
MM M, —\/ M, M, [

2

N 2nr . o .o
Vi M | 27T L Gsint g —sin®y) | ()

-

2

P RS
wobei die Strecken M, M,,, M,;,M,,, sowie r,, und 7,; in der Bild-
ebene direkt gemessen werden konnen und die Austrittswinkel durch
Rechnung bestimmt worden sind.
Fiir praktische Fille darf nun aber ohne wesentlichen Fehler

S R
MMy My~ M, My My o o o . . (9

gesetzt werden, was z. B. an folgendem aus der Praxis gegriffenen Zahlen-
beispiel nachgewiesen werden mag:
Zahlenbeispiel: Es ist gemessen

PN

I, M, —121  PTwr_ g5
=p =°p 2
Vimaz — 31° Voo = 27°30'

damit wird genau:

P o 1 )
M, M, — ‘/121‘3 4195 - (0,2652 — 0,2134)°

=121 V14 0,001742 = 121 - 1,0084

N ~
oder M, Myy=M, M

23p

.1,0084,

was einem zuldssigen Fehler von nicht ganz 1°/, entspricht.

b) Bestimmung der Weite I’ M im Punkte M,; des mefibaren Querschnitts.
(Siehe Textfigur 6 und 7.)

Durch den Punkt M,, denke man sich die normale Niveaulinie

TN
N,M,, N, gezogen, die in den Punkten N, und N, die Rotoren 2,2 und
3,3 senkrecht durchdringt und in M,; zum Rotor 23, 23 senkrecht steht.

PN
Infolgedessen steht N, M,, N, auch senkrecht zu jeder durch die Punkte
N,, M,, oder N, gezogenen Linie, sofern diese nur auf einem der vor-

>
genannten Rotoren liegt. Eine solche Linie ist beispielsweise B,,'’M,;C,,
auf dem Rotor 23,23, ferner der mittlere wirkliche Wasserfaden daselbst
und endlich auch die Kegelmantellinie, welche im Punkte M,, den Rotor
beriihrt und deren Linge wir oben mit R, ,, bezeichnet haben. Durch

/\; . . I~ . . . .

N,M,, N, einerseits, M, M,, M, andererseits denken wir uns die Diametral-
N

ebene gezogen, wozu man berechtigt ist, weil N, M,, N, ohne weiteres

Pl
in einer solchen und M, M, M, bis auf die oben erwiahnte kleine Ab-
weichung in derselben liegen muf.
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Die Kreisprojektionen von B,,’ und C,, auf diese Ebene ergeben
die Punkte K,;' und K,,.

/—\ . . . . 3
Die Lange der Linie K,;'M,, K, ist gleich mit der durch Projektion

auf die Tafelebene bestimmten und daselbst meBbaren Linie Ay My, , Cog
Da ferner << B,;' M,, K,,'=7,,., ist, so ergibt sich auch durch Rechnung

ST i 27”'mog A
K,/ My Kyg=(1—[)1,,055I07,,05CO87,, 03 =(1-f) —zf_‘ SIN 7,03 COS 7,05 (3)

wobei die Schaufeldicke durch den Faktor f, wie oben, beriicksichtigt ist.
/—\\ /\

Das Linienkreuz K,/'M,,K,, und N,M,,N, werde nun um den

T

Schnittpunkt M,; in der Diametralebene so lange gedreht, bis N, M,, N,

PN
in die Lage der, Querschnitts-Mittellinie M, M,, M, gekommen ist. Der

Drehwinkel <C N, M,, M, oder auch 9" N, M, M, sei—k,;; derselbe ist
——

. . A . - \
gleich dem Winkel, welchen die Projektionen N, M,; N, wmit M, M., M.
in der Tafelebene einschlieBen und kann als solcher direkt gemessen werden.
Eine durch den Punkt M,, gehende und senkrecht zur Mittellinie

T
M,M, M, stehende Rotationsfliche (Kegelfliche) mit der Turbinenachse
(zz-Achse) als Drehachse schneidet in der Fliche des meBbaren Quer-

schnitts die gesuchte kiirzeste Linie 9’ M,, M und in der Diametralebene

. . . /_\ .
durch M,, gehend -die Linie L',; M, L,~und in der Tafelebene durch

. . . A 3 . .
M,;, gehend, die Linie L'y, M,; L, aus. Die beiden letzteren sind —

weil in Diametralebenen liegend — einander gleich und kann jede fiir

. . .o . /_\ .
sich als Projektion der kiirzesten Linie ' M,, M aufgefallt und in der
Tafelebene gemessen werden.

. .. /—\ . .
Die Lénge von L,,’M,, L,, wird demnach bestimmt durch Konstruk-

tion zu: — /’_—\
L23 M23L~zs = L23p M‘Zi’an?Sp . (4)
oder durch Rechnung zu:
P
Log' Moy Lyy = Koy' My, Ky cos by
und mit Hilfe von Gieichung (3) zu:
N 2 3 .
L,y M, L,,—=(1—f) L:@—} SiNy, 05 COSY, 0 C08kyy . . (5)

Aus den rechtwinkligen Dreiecken 'L',; M,, mit rechtem Winkel
bei L',; und M L,; M,; mit rechtem Winkel bei L,,, in welchen
/-'\ TN h' TN
MMy 22 My, M ound Lo M= Ly M
gesetzt werden darf, ergibt sich endlich:

N \//—\ P /'\
MW=V Ly Moy Lys® + (M L ys +MLyg)* . . . . (6)

SN
Ersetzt man L',,M, L,, durch den oben bestimmten Wert nach
Gleichung (5) und beriicksichtigt, daBl nach Textfigur 6:



Rechnerische Bestimmung des meBbaren Querschnitts. 17

/T\I N '/_\’ TN /'\ .
ML, +ML,, = B,,K',, 4 CpyK,;=B,,C, Sy, 08
2ar

“vimes

= (1—1)1,,238I0%,,,5 = (1— ) -7 . SINys - o o (7)
ist, so ergibt sich schlieflich:

2

TN 42' Y . 2 2 B 3
TR = (1) |/ (P70 s 110008 sy cos by )|+ (0 iy, ()

Setzt man in dieser Gleichung den Betrag, der auf die Schaufel-
dicke entfillt, nimlich:

2ar, .. . 3 . :
f _‘ZM: SIN P, 05 V €08 7,05 €O8* by 4-8I0%y, 00 =85 . (9)

so erhalt man:

P 2nr . ; :
MM = ~T’”23 8in y, . V €08%y, o5 c08%k,; -+ sin’y, oo — 8, . (10)

worin s, die Schaufeldicke in Richtung W' gemessen bedeuntet, oder
allgemein
N 2

W =" siny Voos'y cosk fsinty —s . . . . . . (1]

Ahmerkung. Die Schaufeldicke s’ in Richtung M gemessen,
bestimmt sich aus der effektiven Schaufeldicke s, die in Richtung X'X
(s. S.21) zu messen ist, durch die Gleichung:

' V1 —sin’ksin’y

-V cos®y cos*k in?y . . . (12
cos b V cos?y cos® k-~ sin?y (12)

8

woraus sich allgemein folgender Zusammenhang zwischen der Schaufel-
dicke s und dem Faktor f ergibt:

V1—sin?ksin®y 2
=", 3
f=s sin y cos k 2ar (13)

c) Flache des meflbaren Querschnitts.

Der Inhalt dieser Fliche berechnet sich wie folgt:
PN P
Flache = M, M, , M,- M . . . . . (14)

/\ X
wobei fiir M, M,, M, der genaue Wert nach Gleichung (1) oder der ange-
TN
néherte und direkt meBbare Wert nach Gleichung (2), fiir ' dagegen
der Wert nach Gleichung (11) eingesetzt werden muf.

Spezialfdlle: 1. k=0 d. h. Schaufelkante mit einer normalen Niveau-
linie zusammenfallend; dann wird nach Gleichung (11):

nggfsiny——s' o (1)
2. y sehr klein; dann wird
@R:g;l—rsiny cosk—s . . . . . . (16)
2

Gelpke, Turbinen.
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3. y=90°% dann wird

E)m:?—s':t—s' C o am

und in allen 3 Féllen nach Gleichung (12) &' ==s.

7. Rechnerische Bestimmung des effektiven Querschnitts.
(Ateds ) a) Allgemeines.

Die Mittellinie dieses Querschnitts ist identisch mit derjenigen
kiirzesten Linie, die, durch M,, gehend, die mittleren wirklichen Wasser-
fiden der Kanalquerschnitte auf den Rotoren 2,2 23,23 3,3 und allen
dazwischen gelegenen Rotoren verbindet. Als kiirzeste Linie liegt sie
in der wirklichen Niveaufliche, die durch M,, im Teilkanal gezogen
werden kann und steht senkrecht auf den mittleren wirklichen Wasser-

faden ﬁ2 Mﬁ% ﬁg, die auf den Rotoren 2,2 23,23 3,3 ver-
zeichnet sind. Die wirkliche Niveaufliche durch M,, erhédlt man aber,

indem durch sémtliche Punkte der normalen Niveaulinie m 3
(s. Textfigur 6) wirkliche Niveaulinien senkrecht zu den Schaufelschnitten
auf den Rotoren 2,2 23,23 3,3 und allen dazwischen, liegenden gezogen
werden.

Fiir den auf Rotor 2,2 gelegenen Kanalschnitt erhélt man beispiels-
weise durch Ziehen der wirklichen Niveaulinie aus N, die Schnittpunkte

8,’T, und T,'; O, sei der Mittelpunkt der Linie @’2; fir den Kanal-
schnitt auf Rotor 23,23 sind die analogen Punkte B,;'C,, und C,,’, sowie
Mittelpunkt M,,; fiir den Kanalschnitt auf Rotor 3,3 ergeben sich die
Punkte 8,7, und 7, sowie Mittelpunkt O,, wobei der letztere Kanal-
schnitt iiber die Schaufelkanten hinaus verlingert gedacht werden muf.

Die Fldache, welche durch sdmtliche so gezogene wirkliche Niveau-

linien gelegt werden kann, und welche auch laut Konstruktion die nor-

TS
male Niveaulinie N, M,, M, in sich enthalten muf}, stellt dar die wirk-
liche Niveaufliche durch M,,; sie schneidet aus der Arbeitsfliche der

oberen Schaufel die Linie S, B,,’S,’ und auf dem Schaufelriicken der

S PN
unteren Schaufel die Linie 7,C,, T, aus. 0,M,,0, ist die gesuchte Mittel-
linie des Querschnitts S,'7,7,8,’, welcher Querschnitt, weil in der wirk-
lichen Niveaufliche liegend, den effektiven Querschnitt des Teil-

kanals repriasentiert. Die Ldnge der Mittellinie @3 nennen wir
die effektive Breite des Teilkanals und wollen dieselbe abkiirzungs-
weise fiir den vorliegenden Teilkanal mit b,, bezeichnen. Auf der wirk-
lichen Niveaufliche S,'7,7T,S," kénnen nun die kiirzesten, wirklichen
Niveaulinien eingetragen werden; sie sind charakterisiert dadurch, daB

sie sémtlich senkrecht stehen sowohl zur Mittellinie O, M,,0, wie auch
zu den Schaufelflichen in den DurchstoBpunkten. Unter ihnen ist die

. . . 3 . /\
wichtigste diejenige, welche durch M,, geht und mit X'M,, X bezeichnet

T
werden mag. X'M, X ist die effektive mittlere lichte Weite des
Teilkanals, deren Lénge wir abkiirzungshalber mit A,, bezeichnen

—
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wollen; b,;- A,; ist demnach der Flacheninhalt des effektiven Quer-
schnitts des Teilkanals.

b) Beziehungen zwischen den Winkeln ¢ ¢ k£ einerseits und dem Aus-
trittswinkel 7 andererseits.
. e . . . 3 3 . /\ .
Die kiirzeste wirkliche Niveaulinie durch M,, d.i. X'M,, X schlieBe
PP
mit der wirklichen Niveaulinie B,,'M,,C,, auf Rotor 23,23 den Winkel
~ /—_\
0,5 ein; den gleichen Winkel bilden dann auch die Linien N, M,; N, und
0,M,,0, miteinander, da die letzteren mit den vorigen in der Flache

RN PN
von 8,'T,T, S, liegen und bzw. senkrecht zu B,,’M,,C,, und X' M, X
stehen; daraus folgt:

T PN
NeMa:}Ns_ X' M, X
. - o
0, M, 0, By My, C,y
P NS
Bezeichnet man ferner den Winkel, welchen die Mittellinie O, M,,0,

. . . . . . /—\
des effektiven Querschnitts mit der Mittellinie M, M,, M, des meBbaren
Quer _chnitts einschlieBt, mit ¢,;, so ist

COS Qg = (18)

PSS
02M230:}
M‘.’M‘_’3M3

denn O, M,, 0, steht bzw. senkrecht zu den Linien O, F, M,, F,;, und O, F,
laut Konstruktion der wirklichen Niveaufldche.

Wenn endlich k,, den Winkel bedeutet, welchen die normale Niveau-
PN P SN
linie N,M,, N, mit M, M,, M, bildet, so mufl sein

(19)

COS &y =

=N (o)

weil Z@e in N, bzw. N, senkrecht steht zu den Rotoren 2,2 bzw.
3,3, also auch zu jeder Linie auf denselben, die durch die vorbenannten
FuBlpunkte geht.

In bezug auf letzteren Winkel ist es notwendig darauf hinzuweisen,
daBl derselbe bis auf einen praktisch zu vernachlassigenden Fehler direkt
in der Tafelebene gemessen werden kann und zwar entweder als Winkel

s o . . . /_\ .
gebildet durch die projizierte Mittellinie M, M,; M, mit der normalen

PN
Niveaulinie N, N,; N, oder auch angenihert als Winkel, welchen die
Schaufelaustrittskante mit der normalen Niveaulinie bildet.
Die angensherte Gleichheit des Winkels k,; im Raume und k,;, in

PN
der Tafelebene ist dadurch begriindet, dafl die Linien N,M,,N, (nor-

T
male Niveaulinie) und M, M,, M, wie wir oben gesehen haben, nahezu
. . M. - - N . .
in einer Diametralebene verlaufen, also auch nahezu kongruent sind mit

dem Bild in der Tafelebene.
2*
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Zwischen den Winkeln g,;, ¢, und k,; einerseits und dem Austritts-
winkel y,, auf Rotor 23,23 gemessen, andererseits, bestehen nun gewisse
fundamentale Beziehungen, die wir hier ableiten wollen:

Aus dem rechtwinkligen Dreieck M,0,N, mit rechtem Winkel bei
0, folgt:

TN TN TN .
M,0,=M,N, cos (90 —7,,,) =M,N,siny,,. . . . (21)
hierbei ist y,, der Austrittswinkel auf Rotor 2,2 gemessen, den der

mittlere wirkliche Wasserfaden JTI?OZ mit der Kreistangente bzw. mit
der Richtung der Umfangsgeschwindigkeit in M, bildet.
Ebenso folgt aus Dreieck M,0, N,

TN TN P .
_ M,0;,=M,N,cos(90—vy,.) =M,N;siny,. . . . (22
Durch Summation erhalten wir:
TN PO TN TN .
M,0,+ M;0,— M,N,siny,, + M;Nysiny,,,
wofilir wir setzen diirfen, falls nur die Teilturbine geniigend klein ge-
wihlt wurde:
T PN = N
M,0,+ M;0; = (My N, + My Ng)siny,o5 - . . (23)

wobei y,,,, den mittleren Austrittswinkel auf dem mittleren Rotor ge-

messen darstellt.
Aus den rechtwinkligen Dreiecken M,0,M,, und M,0, M o3 it
rechten Winkeln bei O, bzw. O, folgt analog

P
M202+M303:M2M23M3sin523 o . (29)
Endlich aus den rechtwinkligen Dreiecken M,N, M,, und M, N, M,,

mit rechten Winkeln bei N, und N, ergibt sich:
N b TN P
M,N,+M,N, =M, M,, M, sink,, . . . . (25)

Durch Elimination der Werte M, N und JI,N s N, sowie M 0, und M O,
aus den Gleichungen (23), (24), (25) resultlert die Fundamentalglelchung

sing,, =sink,,siny,, . . . . . . . (26)
oder auch cos e,y =V 1—sin’k,,sin’y,, . . . . . (27)
und allgemein bei Unterdriickung der Indices:
sing=sinksiny . . . . . . . . (28)
und cose=7V1—sin’ksin®y . . . . . (29)
In &hnlicher Weise findet sich fiir Winkel g,, die Beziehung
cos K,y
— 2985 30
0802 0os . (30)
oder auch nach Gleichung (27)
cos k,,
COS 0y = = . (31)
% V 1—sin®k,g sin®y,,
wofiir allgemein geschrieben werden darf:
cos o.— cos k (32

V1 —sin’ksin?
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“

Gleichungen (28), (29), (32) bilden, wie wir gleich sehen werden, die
Grundlagen fiir die Berechnung des effektiven Kanalquerschnitts fiir den
Fall, daB die Schaufelaustrittskante ganz beliebig — immerhin in einer
Diametralebene — gewdhlt wurde; denn, da die Winkel % in der Tafel-
ebene direkt gemessen, die Winkel y aber aus dem Austrittsdiagramm
oder durch Rechnung bestimmt werden konnen, ist man in der Lage,
die unbekannten Winkel ¢ und ¢ zu finden.

c) Bestimmung der effektiven Breite und Weite irgend eines Teilkanals.

P
Die effektive Breite O, M,;0, des Teilkanals fiir den Punkt M,,, die

239
wir mit b,, bezeichnet haben, erglbt sich aus Betrachtung der recht-
winkligen Dreiecke M,0,M,, und M,0,M,, zu:

PO T
byy =0, My, 0y =M, M,, M,-cose,; . . . . (33)
und nach Gleichung (27) zu

T
bys =M, M, M, V1—sin’k,,sin’y,, —1,,V 1 —sin’k,, sin®y,, (34)
/_\ .
sofern an Stelle von M, M,, M, d.i. der Mittellinie des meBbaren Quer-

schnitts oder der ungefdhr gleich langen, in der Tafelebene gemessenen

Strecke M, M
gilt demnach

2sp My, die abgekiirzte Bezeichnung [,; tritt. Allgemein

b=I1V1—sin’ksin®y . . . . . . . (35)

Die effektive mittlere lichte Weite X' M,, X des Teilkanals im Punkte
M,,, die wir mit 4,; bezeichneten, wird wie folgt gefunden:

PN
Da, abgesehen von der Schaufeldicke, die Strecke B',, M,,C,;, d. i.
die lichte Weite des Kanalschnitts auf Rotor 23,23 gelegen = Tei-
PP
lung-sin y,,,, ist, da weiter B,,' M,;C,; mit XM, ,,X den Winkel ¢,, ein-

schlieBt, und letztere Linie senkrecht zu 0 M,, 0, steht, so ergibt sich
unter Beriicksichtigung der Schaufeldicke:

PN
; .
Ayg = 03 X =1, 8INY, 53 CO8 00— 855 - . . . . (36)
2mr .
= <7z’”°* SNy, 530080, — 83 - - . (37)

wobei s,; die Schaufeldicke in Richtung X'M,, X gemessen bedeutet,
d.i. senkrecht zur Schaufelfliche selbst. Durch Einsetzung des Wertes
von g,, nach Gleichung (32) findet sich weiter:

cos k,,

2nr
Ayy=—"22giny,_,. 2 — . . (38)
» z Y1 —sin? I<:,3s1n‘y,3 *

oder allgemein

A:g—g—r sin y Q_C_OSIC—,——S. A 1))

1/ 1 —sin®ksin’y

wobei die Teilung t=%¢ jeweilen fiir den betreffenden Querschnitts-

mittelpunkt zu berechnen ist.
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Der effektive Querschnitt irgend eines Teilkanals mit beliebig ge-
wiahlter Austrittskante ist demnach unter Zuhilfenahme von Gleichung
(35) allgemein:

Z),Azl%gzsinycosk——lsl/l—singksingy. .. (40)Y)

Bedenkt man nun, daB lcosk die Liénge
der normalen Niveaulinie darstellt, die in der
Zeichnungsebene direkt abgemessen werden

TN
kann (=Strecke N, M,, N, in Textfigur 2),
und sieht man ab von dem nicht unwesentlichen
Betrag, der auf die Schaufeldicke entféllt, so

ergibt sich der einfache Satz:

Satz. Der effektive Querschnitt eines
Teilkanals ist gleich der Lénge der normalen
Niveaulinie, gezogen durch den Querschnitts-
mittelpunkt, multipliziert mit der Weite des
Kanalschnittes, der auf dem mittleren Wasser-
fadenrotor?) liegt.

Demgemdf8 ist es in theoretischer Be-
ziehung fiir die GroBe des Querschnittes und
somit der durchflieBenden Wassermenge ziem-
lich gleichgiiltig, ob die Schaufelbegrenzungs-
kante des Kanals nach der ausgezogenen (a)
oder punktierten Kurve (b) oder der Zickzacklinie (¢) der Textfigur 9
gewihlt wird, sofern nur die mittlere normale Niveaulinie NN des ge-
samten Austrittsquerschnitts in allen Fallen dieselbe ist.

Fig. 9.

d) Zeichnerische Darstellung des effektiven Querschnitts.

Fiir die zeichnerische Darstellung des effektiven Querschnitts stehen
zwei Wege offen:

2 . c1 .
1. Entweder trage man den halben Wert von —:—Tsmy beidseitig zu

den normalen Niveaulinien auf, welche durch die Querschnittgmitten
sich ziehen lassen; dadurch ergeben sich die schraffierten Flachen der
Textfigur 10, deren Summation den effektiven Querschnitt ergibt.

2. Oder man berechne den wahren Wert von 4 und trage je die
Hilfte desselben zu beiden Seiten- der Querschnittsmittelpunktslinie auf
s. Textfigur 11 und vgl. Tafel XVI, XVII und XVIII, wodurch sich die
schraffierte Fliche der Textfigur 11 ergibt, deren Inhalt allerdings 2'7-4

1) Um aus dem effektiven Querschnitt den mefBbaren zu finden ist ersterer mit dem

Faktor: R
sin2y

2.,
‘/cos T+ cos2k

zu multiplizieren; dieser Faktor wird =1 wenn k=0, d. h. wenn die Schaufelkante die
Wasserfiden senkrecht schneidet.

2) In der zeichnerischen Darstellung erscheint diese Weite auf einem Kegelschnitt,
der in M,;, den Rotor beriihrt und dessen Mantellinie die Linge R,,; besitzt; s.

Textfigur 2.
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darstellt; um nun von diesem Werte auf den Inhalt des effektiven Quer-
schnitts = 3'lcose-4 schlieBen zu konnen, ist jeder direkt meBbare Teil-
betrag ! mit dem zugehdrigen cos ¢ (bestimmt nach Gleichung 29) zu mul-
tiplizieren und die Summation vorzunehmen; oder aber: man trage statt
A den Betrag Acose in vorerwdhnter Weise auf; alsdann stellt die
schraffierte Fliche direkt den Inhalt des effektiven Querschnitts dar.

Fig. 11.

Die Abweichung zwischen den Werten 2'lcose-4 und 214 macht
sich um so bemerkbarer, je schriger die Austrittskante zur normalen
Niveaulinie geneigt ist und je grofer der Austrittswinkel y selbst ist.

In der Praxis wird manchmal der Fehler begangen, daBl X7 -4 (d.1i.
die schraffierte Fliche der Fig. 11) direkt als effektiver Querschnitt
des Kanals angesehen wird, wéhrend in Wirklichkeit der effektive Quer-
schnitt bis 20°/, kleiner als 2'[-4 sein kann, insbesondere bei den
Schnellldufertypen.

8. Aufsuchen der lichten Weite und der Schaufeldicke in einem
beliebigen Kanalschnitt.

In Ubereinstimmung mit Textfigur 12 seien 4 und s bzw. lichte
Weite und Schaufeldicke fiir den effektiven Querschnitt, gemessen auf
einer Kegelfliche mit der Erzeugenden R, die senkrecht steht zur Mittel-
punktslinie in der Bildebene. Nach Gleichung (39) wissen wir, daB

. cos k

V1 —sin?k sin®y
sein muB; nach der gleichen Figur seien 4" und s” Weite und Schaufel-
dicke fiir den Querschnitt auf dem mittleren Wasserfadenrotor oder was

dasselbe auf einer Kegelfliche mit der Erzeugenden R" gelegen, fiir
welche gilt:

A—}—s:z—zfsin

A"+ s"=2%r sin y

Diesen letzteren Wert 4”4+ s” konnen wir uns nun aber aus Glei-
chung (39) berechnet denken, indem ja auch:
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W o 2ar . (44 s)V1—sin’ksin®y
A"+ s = —siny= cosk (41)
sein muf}, oder fiir sich
oy V 1—sin®ksin?y _ 4 . (42)
cosk cos g
und B
,,:Sl/l—sin*ksin'zy: 8 (43)

cosk

Fiihren wir nun einen beliebigen
Kanalschnitt nach einer Kegelfliche,
deren Erzeugende = R® ist und
welch letztere mit R den Winkel
k® einschlieBen mag, so ergibt die
gleiche Rechnungsweise bei analoger NiVead[
Bezeichnung wie vorher :

(4 4+ 8)V 1 —sin® k7 sin®y ) e a J

cos k®

A8 =

(44)
oder fiir sich:

—qin? k% sin2 : N -
Az:Al/l sin?k® siny (45) A -
cos k*

und

_SV 1 —sin*k® sin?y

8% =
cos k®

(46)

welche Gleichungen uns in den Stand setzen, fiir \ N
irgend einen beliebigen Kanalschnitt die zugehdrige \
lichte Weite und Ehauf‘el(g.icke zu finden, sobald )
die effektive Weite, uhd Schaufeldicke des Kanals N
berechnet bzw. gegeben sind und k® durch Messung \
in der Zeichenebene gefunden wurde. \
Ganz besonders einfach gestaltet sich die Be- \
stimmung von 4% und s®, sobald k® klein, d. h. der \
beliebige Kanalschnitt nur wenig geneigt ist zu dem Kanal- \
schnitt, welcher die effektive Weite und Schaufeldicke s in \
sich enthilt; denn fiir diesen Fall darf V1 —sin? k® sin®y & \
gesetzt werden, und wir erhalten die Anndherungswerte \

A% = S € ) \

und E=—— . . . . . . (48) \

welche Betrdge als Strecken P bzw. 0:?2' der Zeichnung
direkt entnommen werden koénnen.

Wir werden bei der zeichnerischen Darstellung der l
Schaufelflichen von diesem Annaherungsverfahren, das praktisch genau
genug ist, mit Vorteil Gebrauch machen.
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9. Zahlenbeispiele.

Aufgabe 1. Wie groB ist in einem bestimmten Fall, fiir welchen
r—=4l4mm 2z=15 y=31°0" s=8mm (Blechschaufel)

2 .
t———%r-; 173,4 sein mag:

1. die mittlere lichte Weite im meBbaren Querschnitt des Teilkanals
d.i. 0 Mme
2. die mittlere lichte Weite im effektiven Querschnitt des Teilkanals
X' X?
und zwar fiir folgende Werte von k:
a) k=58° b) k=30° «¢) k=0°.

Zu 1a und 2a) Gleichungen (11) und (12) ergeben mit k= 58°:
Y1—0,7191-0,2652
0,53

=60,7—19,3 :ﬂ34 mm;

M'IM=173,4-0,51510,2063-1-0,2652—8 - v0,2063--0,2652

hierbei ist 9,3 mm der Betrag, welcher auf die Schaufeldicke s’ in Rich-
tung M'M entfillt; dagegen wird nach Gleichung (39)

53
A= XX —1734-0,515— 2230
Y1—0,7191-0,2652

8 —152,6—8— 44,6 mm;

hierbei ist 8 mm die wahre Schaufeldicke, welche in Richtung von X'X
zZu messen ist.

Aus diesem Beispiel ersieht man ziffernméBig, dal bei betrachtlich
groBem k die Weiten und Schaufeldicken von mefbarem und effektivem
Querschnitt wesentlich voneinander verschieden sind, was oben schon
angedeutet wurde.

Zu 1b) und 2b) Nach denselben Gleichungen ergibt sich mit £ = 30°
V1—-0,25.0,2652
0,866

— 80,6 — 8,1 — 72,5 mm.
0,866
VY1 —0,25-0,2652

M M=173,4-0,515V0,5508 +0,2652 — 8- .7/0,5508-0,2652

X'X—173,4-0,515 —8—80,1 —8,0— 72,1 mm.

Aus diesem Beispiel ist ersichtlich, dal bei einer Schrige von 30°
der Austrittskante zur normalen Niveaulinie die Weiten in meBbarem
und effektivem Querschnitt bereits nahezu einander gleich werden.

Zu 1¢) und 2¢) Fiir diesen Fall, wo Schaufelkante und normale
Niveaulinie zusammenfallen, d. h. k=0 ist, wird:

M I = 173,4-0,515 — 8«‘/171_2 V1=89,3—8=81,3mm

1
XX = 173,4-0,515VT: —8-—89,3—8—81,3mm
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d. h. meBbarer und effektiver Querschnitt fallen ebenfalls in eins zu-
sammen.

Aus allen drei Beispielen zusammen erkennt man, daB} bei gleichem
Winkel y die effektiven Weiten um so rascher abnehmen, je schriger die
normalen Wasserfaden zur Austrittskante verlaufen.

Aufgabe II. Im effektiven Querschnitt eines Teilkanals betrage die
lichte Weite 4=56 mm; die Schaufeldicke s—8mm; der Austritts-
winkel auf dem mittleren Rotor gemessen sei y = 31°.

a) Es werde nun ein Schnitt unter Winkel %% =15° zur Normalen
im Mittelpunkt gefiihrt; wie groB ist dann die lichte Weite 4* und s*
im neuen Schnitt?

b) Die gleiche Aufgabe, wenn k®—30° betrigt?
Zu a) Nach den Gleichungen (45) und (46) ergibt sich:

56V 1 —sin®15sin’31 5
go B8V 1—sin’15sin®31 o0 56 o
cos 15 cos 15
8V 1 —sin®15-sin3l 8
und go 3V 1—sin’15-sin — 0,991 — 821 mm
cos 15 cos 15

Nach den Anndherungsgleichungen (47) und (48) wére:

56 56
A8 —=——" — - —058
cos 15 1,000 cos 15 ;0mm
8
und §¢—=———=—28,28 mm
cos 15

In diesem Beispiel betrigt der Fehler zwischen Ann#dherungs- und
genauer Formel nicht ganz 1°/,, was praktisch noch zuldssig wire.

Zu b) Die genauen Werte sind:
5611 —sin®30sin?31

x —
4 o5 30 62,7 mm
e aim?2 12
» :81/ 1 —sin®30sin®31 8,96 mm
cos 30
Die angendherten dagegen:
56
A —=—— =64
cos 30 64,7mm
8% = —i— = 9,24 mm
" cos30 7

Der begangene Fehler betriige demnach bei Anwendung der Annéhe-
rungsrechnung fiir dieses Beispiel ca. 3°/,, und es diirfte sich daher nicht
mehr empfehlen, bei derartig schragen Schnitten die Annédherungsgleichung
zu beniitzen.

Aufgabe III. Bestimmung des effektiven und meBbaren Querschnitts
eines Teilkanals, bei welchem die Lénge der projizierten Querschnitts-
mittelpunktslinie zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rotoren

l: M,, M

2sp My =My My M :E},_S,mm
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betrigt und fiir welchen die Daten
r=414 2z=15 y=31°0 s=8mm und k= 58°
gemessen werden?

a) GroBe des meBbaren Querschnitts. Die Lange der Mittellinie
dieses Querschnitts betrdgt nach Messung in der Bildebene 218 mm. Fiir
die lichte Weite im mefBbaren Querschnitt fanden wir gem#d Aufgabe I
MMM =51,4mm; demnach ist die gesuchte Fliche des meBbaren Quer-
schnitts

—2,18.0,514 — 1,12 dm?

b) GréBe des effektiven Querschnitts. Die Linge der Mittel-
linie ergibt sich nach Gleichung (35) zu

b=—218V 1— 0,7191.0,2652 — 218-0,900 — 196,2 mm
und die lichte Weite 4 haben wir bereits gefunden zu (s. Aufgabe I):
A—446,
demnach betrdgt der Flédcheninhalt des effektiven Querschnitts
bA—1,962.0,446 = 0,875 dm>.
Das gleiche Resultat erhdlt man, wenn zunichst die Linge der nor-

PN
malen Niveaulinie ngMggpng:l-coskzlw,E) bestimmt wird, dazu
die lichte Weite des Kanalschnittes, der auf dem mittleren Wasserfaden-
rotor liegt; diese betrdigt mit unseren fritheren Bezeichnungen:

= 2nr . "
B,, 023:7s1ny—s =173,4-0,515— 13,6 = 75,7 mm;

hierbei ist s”, d. i. die Schaufeldicke in der Richtung von @23 ge-
messen, bestimmt nach Gleichung (43) durch:

s"—sv 1 —sin?y sin'zk_sl/ 1—0,1907
o cos k o 0,53

= 13,6 mm.

Der gesuchte effektive Teilkanalquerschnitt ergibt sich mit diesen
Werten andererseits zu:

N N o
N,, My N, - B, Cpy =1,155-0,757 = 0,874 dm?,

23ptYs
was mit dem vorigen Resultat in Ubereinstimmung steht.
Anmerkung. An dem fertigen Rade wird vielfach die Mittellinie

N T
M,M,, M, des meBbaren Querschnitts, dazu der kiirzeste Abstand X'X,
welcher dem effektiven Querschnitt angehort, gemessen und das Produkt
beider als Querschnitt des Teilkanals bezeichnet; auf den vorliegenden
Fall ausgerechnet, ist dieser so gemessene Querschnitt = 2,180,446
=0,972dm?* und wire also ein Mittelding zwischen meBbarem und effek-
tivem Querschnitt, das um 13°/; von ersterem und um 11°/; von letz-
terem abweicht, also eigentlich gar keinen Sinn besitzt.
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10. Flacheninhalt der normalen Niveaufliche unter Beriicksichtigung

der Schaufeldicke.

Die Lénge der normalen Niveaulinie durch M,, werde fiir die Teil-
turbine zwischen den Rotoren 2,2 und 3,3 mit p,, bezeichnet, so daB also

Fig. 13. 7\°\

ist (s. Textfigur 13); der Mittelpunkt der \

N
Strecke N, M,, N, fallt nun im allgemeinen \
nicht zusammen mit Punkt M,,, dessen \
Abstand von der Drehachse wir mit 7,, \
bezeichnet haben, vielmehr ergibt sich \
als Mittelpunkt der Strecke p,, der Punkt \

M,;', dessen Abstand von der Drehachse \

wir mit 7,,’ bezeichnen wollen. Ange-

nihert darf fiir Teilturbinen, welche nicht

allzu nahe der Achse liegen, in prak-

tischen Fillen

Tog Ty . . . . . (49)

gesetzt werden. Mit diesen Bezeichnungen und den
fritheren ergibt sich der Inhalt N, . der normalen
Niveaufliche durch M,, zwischen den Rotoren 2,2
und 3,3 gelegen pro Kanal und ohne Riicksicht auf
Schaufeldicke:

Flé’Che N'28 theor —

oder allgemein

2ar,, 277y,
ﬂz B Pog = ”:23 “lys cos by (50)

2nr' 277

Fliche N, —==——p=——-lcosk .
z 2

theor —

(51)
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Dieser Querschnitt steht nun fiir das in Richtung der normalen
Wasserfaden stromende Wasser nicht vollstindig zur Verfiigung, viel-
mehr ein der Verengung durch die Schaufeldicke entsprechender klei-
nerer Wert.

Nun betrug die Schaufeldicke s,,” des auf Rotor 23,23 gelegenen
Schaufelschnitts gemifl Gleichung (43):

" V 1—sin’k,, sin?,,
Sy == Syg 2 2
? ? cos k,,

b

demzufolge die auf der normalen durch M,, gehende Niveaufliche ge-
messene Schaufeldicke (s. Textfigur 13)

" V 1 —sin? k-zs sin 27‘13
823 S

Sin y,, cos k,, (52)

Sag

Damit ergibt sich der wahre Inhalt N,. der normalen Niveaufliche
fiir den gleichen Teilkanal wie oben, aber unter Riicksichtnahme auf
Schaufeldicke zu:

2ar,, 2nr.,.,
N-z:aeff:< z.s —323”’> p-zs:<‘z-3 _8-33”'> lyscosky; . . (53)

wofir mit Einsetzung des Wertes von s,,"" gemdfl Gleichung (52) sich
allgemein pro Teilkanal ergibt:

_(2ar _ Vi—sin’ksin®) o (54)
ot 2 ~  sinycosk

)lcosk. . . (5B)

Ist also an Hand der Zeichnung N, d.h. der durch die Schaufel-
dicke verminderte Inhalt der normalen Niveaufliche pro Teilkanal be-
stimmt, so kommt man nunmehr in die Lage, aus der Wassermenge 4@,
welche der Teilkanal zu fithren hat, die Geschwindigkeit ¢,” in Richtung
der normalen Wasserfiden bestimmen zu konnen und zwar nach der
Gleichung: A0

c
‘ Neff

Die Kenntnis dieser GroBe ¢,” ist zum Entwurf des Austrittsdiagramms
unerldBlich.

(56)

11. Zahlenbeispiele.

I. Wie groB ist die normale Niveaufliche fiir einen zeichnerisch fest-
gelegten Kanal:

a) bei Vernachlissigung der Schaufeldicke bzw. bei unendlich diinnen
Schaufeln ?

b) mit Beriicksichtigung der Schaufeldicke bei Anwendung von 8 mm
dicken Blechschaufeln?

c) desgl. bei Anwendung von 16 mm dicken GuBschaufeln?

Der Zeichnung ist entnommen:

¥=412mm y=31° k=58° z—15
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2nr'

p=1lcosk=115,5mm Teilung:—;——: 172,6.

Zu a) N, —1,155-1,726 — 1,994 dm?;
0,08-0,90
zu b) Neff: 1,994-6’5.1‘50’573'1,155
— 1,994 — 0,305 — 1,689 dm?;
2u ¢) N,,— 1,994 — 0,610 — 1,384 dm®.

Daraus geht hervor, dafl Blechschaufeln von iiblicher Dicke die
normale Niveaufliche um 15,3°/,, Guflschaufeln von der doppelten Stirke
wie die vorigen dieselbe sogar um 30,6°/, verringern, so daf} im Falle b)
noch 84,7°,, im Falle c¢) nur noch 69,4°/, der theoretischen normalen
Niveauflache iibrigbleiben.

Wiére nun beispielsweise in allen drei Fillen die Austrittsgeschwindig-
keit in Richtung der normalen Wasserfiden (d. i. senkrechter Austritt)
gleich grof3, entsprechend gleichen Austrittsverlusten, so konnten bei-
spielsweise im Falle a) @ Liter, im Falle b) nur 0,847@ Liter, im Falle
c) sogar nur 0,694 @ Liter durch dasim iibrigen gleiche Rad verarbeitet
werden.

Dies Beispiel lehrt, daf3 bei Rddern von hohem Wasserverbrauch un-
bedingt Blechschaufeln angewendet werden sollen, die iiberdies so diinn
zu halten sind, wie es eben die Festigkeit gerade erlaubt.

Aus dem gleichen Grunde wird auch ein kleines Rad einem &hnlich
konstruierten groflen Rade hinsichtlich hydraulischem Nutzeffekt unter-
legen sein, weil fiir jenes die Schaufeldicke sich ungleich schéidlicher
bemerkbar macht.

II. Gleiche Aufgabe wie in I, jedoch k=0 statt 589, d. h. Schaufel-
austrittskante fallt in eine normale Niveaulinie.

Zu a) N,..,,— 1,994 dm?
zu b) N, =1994—0,180=1,814,
zu c) N, =1,994—0,360=1,634.

Aus diesem Beispiel, im Vergleich zum vorigen, erkennt man, dafl
der unbedingt schiddliche Einflul der Schaufeldicke auf den effektiven
Inhalt der normalen Niveaufliche um so weniger sich geltend macht, je
kleiner Winkel k wird, d. h. je eher die Schaufelkante mit einer normalen
Niveaulinie zusammenféllt. Im Grenzfalle k= 0 wird die normale Niveau-
fliche im Falle b) nur noch um 9%, im Falle ¢) nur noch um 18°,
verringert. Die Schaufelaustrittskante, welche frei gewéhlt werden kann,
ist also von diesem Gesichtspunkte aus stets so zu legen, daB3 die nor-
malen Wasserfiden unter einem Winkel getroffen werden, der so wenig
als moglich von 90° abweicht; auf der andern Seite darf aber diese
Forderung die einer guten Schaufelform nicht beeintrédchtigen.

12. Parallelitit der wirklichen Wasserfiiden beim Austritt aus einem
Teilkanal.

Damit beim Austritt des Wassers aus einem von Schaufeln und
Rotorflichen begrenzten Kanal einer Turbine keine Kontraktion eintritt,
ist es notwendig, daBl die Schaufelenden in Richtung des flieBenden
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Wassers parallel verlaufen. Wird diese Forderung nicht eingehalten, so
wire eben nicht der Austrittsquerschnitt, sondern der Kontraktions-
querschnitt fiir die Rechnung maBgebend, welch letzterer aber nicht
genau genug bestimmbar ist; dazu wiirden durch Konvergenz oder
Divergenz der Wasserfiden noch Vorgénge in Erscheinung treten, die
sich rechnerisch iiberhaupt nicht genau verfolgen lassen. Da die Be-
wegung der Wasserteilchen auf Rotorflichen sich vollzieht, so haben
wir zundchst nur die Schaufelenden von Kanalquerschnitten zu betrachten,
welche auf Rotorflichen liegen. Greifen wir also wiederum den beliebigen
Teilkanal, der zwischen den Rotoren 2,2 und 3,3 gelegen ist heraus und
legen durch M,, die tangierende Kegelfliche an den Rotor (mit E,,,, als
Mantellinie), so mufl auf dieser abwickelbaren Kegelfliche der Kanal-
schnitt mit parallelen Schaufelbegrenzungen erscheinen, d. h. es muf} in

Textfigur 13, Linie ab I ¢d und parallel der Tangente im Punkte M,,
an den mittlern wirklichen Wasserfaden sein. Dieser Forderung kann
beispielsweise dadurch Geniige geleistet werden, dall die Schaufelenden
nach Evolventen gekriimmt werden, was aber durchaus nicht aus-
schlieft, daB mit irgend einer anderen Kurvenart, Kreis, Parabel usw.,
praktisch genau genug derselbe Zweck erreicht wird. Die Richtung der
Tangente selbst wird bestimmt durch den Austrittswinkel y,,, der als
gegeben zu betrachten ist.

Fir irgend einen andern Kanalschnitt, der nicht nach einer Rotor-
fliche gefithrt wird, steht zu erwarten, dafl die Parallelitdt der Schaufel-
enden deshalb verschwindet, weil die GroBe des Winkels y von Rotor
zu Rotor sich #ndert. Von Interesse ist nun die Betrachtung eines
Schnittes senkrecht zur Mittelpunktslinie der Austrittsquerschnitte bzw.
zur Schaufelaustrittskante angendhert. In diesem Kanalschnitt erscheint
sowohl die wahre Schaufeldicke =— s, wie auch die kiirzeste wirkliche
Niveaulinie 4= F@; die letztere Strecke als lichte Weite des Teilkanals.

Der Neigungswinkel o des mittleren Wasserfadens auf diesem Schaufel-
schnitte bestimmt sich zu

‘ Ad+s
2nr
2

sin w =

(87)

Denken wir uns wieder wie oben fiir alle Punkte der Mittellinie Textfigur 14
den zugehorigen Wert von 4 bestimmt und den Betrag —Az— nach beiden

Seiten der durch Kreisprojektion bestimmten Mittellinie in der Papierebene

aufgetragen, so gibt der zwischen den Linienziigen S/‘,ES und ﬁs
gelegene Flichenstreifen ein in Richtung der Mittellinie verzerrtes
Bild des umgeklappten effektiven Kanalquerschnitts. Des—weitern

stelle die durch die Linienziige 0/‘:03 und B;\B3 begrenzte Fliche den
projizierten meBbaren Querschnitt dar. Linie Bﬁgg ist hierbei identisch
mit der Schaufelkante und (f:()3 wird aus der Forderung gewonnen, da@3
Strecke B, M, = M,C, und B, M,— M,C, sein muB. Das Lot in M,
zur Mittellinie schneide 0?05 im Punkte Fn ,B;BS im Punkte G,; durch
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F, und G, denken wir uns wiederum normale Wasserfiden bzw. Rotoren
gelegt, die in F, und G,  die Mittellinie schneiden mogen.

Nun muB nach der aufgestellten Forderung auf dem Rotor bzw.
Kanalschnitt F, F,  ebenso auf dem Rotor bzw. Kanalschnitt G, @, , an
der Austrittsstelle Parallelitit der Wasserfiden herrschen, d. h. es miissen

A'+8'........(58)

271
z
sofern 4' die lichte Weite fiir den Mittelpunkt F , s' die Schaufeldicke

daselbst und 7' den Abstand von F,, zur Drehachse bedeutet, (4'-}-s')
ist hierbei gemaf Gleichung (39) zu bestimmen. In gleicher Weise ist

sin ' =
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die Richtung des Schaufelprofils in ¢ auf Kegelfliche mit Scheitel bei O
gegeben durch

R i ok

sine’=-po——5— . . .. (59)

2

Wird nun die durch F M,, G gehende Kegelfliche, deren Scheitel
in O liegt, abgewickelt, so ist der darauf liegende Schaufelschnitt, soweit
es sich um die Schaufelenden handelt, mit Hilfe der Winkel w, o' und
o” festgelegt (s. Textfigur 14).

Fiir einen beliebig schriagen Schnitt, beispielsweise mittels Kegel-
flache J M,, K, deren Scheitel in O, liegt (s. Textfigur 14), konnen in
dhnlicher Weise die Richtungen der Schaufelenden gefunden werden,
indem hier an Stelle von 4 und s des normalen Schnitts sinngem&fB die
Werte 4% und s* des schrigen Schnitts, die sich nach den Gleichungen
(45) und (46) oder (47) und (48) bestimmen lassen, substituiert werden.

Da Winkel y von Rotor zu Rotor sich nur wenig dndert, darf auch
fir einen schrigen Schnitt angendhert Parallelitit der Schaufelenden
erwartet werden, sofern die beliebige Kegelschnittfliche nicht allzuviel
geneigt ist zu derjenigen, welche den Rotor tangiert, wodurch dann die
Konstruktion des Schaufelschnitts noch innerhalb der praktischen Ge-
nauigkeitsgrenzen etwas einfacher sich gestaltet.

13. Wahl der Schaufel-Ein- oder Austrittskante in einer beliebigen
Ebene.

Bisher haben wir angenommen, die Schaufel-Austrittskante liege in
einer Diametralebene; nun ist es in einigen Fillen (zur Erzielung schoner
Schaufel- und Kanalformen) angezeigt, die Schaufelkante zwar in einer
Ebene parallel zur Drehachse zu belassen, diese Ebene aber unter einem
Winkel (Schrige) ¢ zur Diametralebene zu neigen (siche Textfigur 15). Die
Gleichungen (35), (39) und (40) behalten ihre Giiltigkeit in diesem Falle nur

dann, wenn an Stelle von I, (=M, M,; M, ), welches die Kreisprojek-

N
tion von I, darstellt, die wahre Lénge L, (= M,M,, M;) selbst und
ebenso an Stelle des in der Projektion erscheinenden Winkels k,, der wahre
Winkel %,;' im Raume eingesetzt wird.

Ist r,; der Abstand des Mittelpunktes M,, von der Achse, vy,, der
Winkel, den das Linienelement /,; mit der Richtung der Drehungsachse
in der Tafelebene einschlieBt, so ergibt sich die wahre Lénge von [,
im meBbaren Querschnitte zu:

/ 1
by' =1l |/ 1 4sin®y,, tg°p [ 1+ T4 - (60)
LA |
I* sin® y,,
und allgemein:
1
l’=l\/1-—}—sin“’wtg“’<p 1—|——w—— .. (61)
T
PPsin®y

Gelpke, Turbinen. 3
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woflir in den praktisch vorkommenden Fillen genau genug gesetzt
werden darf:

U'=1V1-+sinyptglep (62)

Ferner bestimmt sich der
Winkel k,,’, den die Mittellinie
l,,' im Raume mit der normalen
in der Tafelebene liegenden Ni-
veaulinie durch M,, einschlief3t,
deren Linge —1,, cos k,, betrigt,
allgemein durch:

lcosk
lv—‘
worin fiir /' der genaue Wert
nach Gleichung (61) oder in prak-
tischen Fillen auch ausreichend
genau der Anndherungswert nach
Gleichung (62) gesetzt werden
°~ kann.

Unter Substituierung des
letzteren wird:

cos k' =

(63)

cos k
V1-sin?y tg* e
Ubrigens ist der begangene
Fehler praktisch noch nicht
wesentlich, wenn an Stelle von
I' und %' direkt I und % ge-
Fig. 15. setzt werden, vorausgesetzt, daf}
=18 bis 20° nicht tiberschreitet.
Mit Hilfe der Gleichungen (35) und (39) ist man weiter imstande, die
Breite 8" und die Weite 4’ des effektiven Querschnitts zu bestimmen
unter Substitution von ! durch /' und % durch %'
Fiir den effektiven Querschnitt als Ganzes ergibt sich endlich:

cosk =

(64)

2
b’A':l’%rsinycosk'zl&:‘sinycoskzbA . . (65)

vorausgesetzt, daB man die Schaufeldicke vernachlassigen darf und

2 . : :
b'A'=Z'§Zs1nycosk~l’sVl—smzk’sm‘“’y- . . (66)

falls die Schaufeldicke beriicksichtigt werden muB.

Aus den Gleichungen (65) und (66) erkennt man, daB es, abgesehen
von der Schaufeldicke, fiir die GréBe des effektiven Querschnitts gleich-
giiltig ist, ob die Austrittskante in einer Diametralebene oder in einer
beliebigen Ebene liegt, vorausgesetzt nur, daB in beiden Fillen die Aus-
trittswinkel gleich groB sind und die Schaufelkanten einerlei Kreisprojek-
tion besitzen, d. h. auf der gleichen Rotationsfliche liegen.

Spezialfiille. a) y = 0°, d. h. Kreisprojektion von I fillt in Richtung
der Drehachse; in diesem Falle wird 7’ —1, was ohne weiteres einleuchtet.
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b) v =90° d. h. Kreisprojektion ! steht senkrecht zur Richtung
der Drehachse; dann wird

’ 2 2
r=1V 1+t (14 )

l'glVl—{—tgztp:

oder angendhert

Ccos @
~ Mit dem speziellen Werte von ¢, = 18° ergibt sich nach der letzten
Formel
I'==1,0511
und cos k' = 0,951 cos k.

Wiirde also ! direkt durch das in der Zeichnung abgemessene [ er-
setzt, so wire der groBte Fehler, der begangen werden kénnte, hichstens
zirka 5°/,, da alle {ibrigen Fille zwischen den beiden vorigen: v =0 und

w==90° eingeschlossen sind und ¢ praktisch nicht viel iiber 18° hinaus
angenommen wird.

14. Zahlenbeispiel.

Die Schaufelkante liege in einer Ebene parallel zur Drehachse. Die
Ebene sei um ¢=18° zu derjenigen Diametralebene geneigt, die durch
den Querschnittsmittelpunkt M gelegt werden kann. Die Kreisprojektion
der Mittelpunktslinie schlieBe in der Tafelebene einen Winkel y = 20°
mit der Richtung der Drehachse ein. Die iibrigen bekannten GréBen sind:

2
r—414 [=—218mm k—258° y=—31° tz%r:173,4 s=8mm

Gesucht sind:

a) Die wahre Linge I'der Mittelpunktslinie des meBbaren Querschnitts.
b) Der Neigungswinkel %, den diese mit der normalen Niveaulinie
durch M einschlieB3t.

c¢) Breite, Weite und Inhalt des effektiven Querschnitts.
Zu a) Nach der genauen Formel (61) erhdlt man:,

I'=218V1-0,117 - 0,1056 (1 0,0082)
—218V1 4 0,01236 - 1,0082=1,0062 - 218 — 219,3 mm
Zu b) Nach Gleichung (63) wird

, 218 cos b8
cosk —W == 0,527
k' =>58°12

Zu ¢) Nach den Gleichungen (35) und (39) ergibt sich:
b'—219.3V1 — 0,7225 - 0,2652 — 219,3 - 0,899 — 197,2 mm
0,527
Y1—0,7225 - 0,2652

somit der effektive Querschnitt:
b'A'— 0,874 dm?, wie oben Seite 27.

A'==173,4- 0,515

—8—523—8—44,3 mm

3*
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Vergleicht man die einzelnen Werte von &' und 4’ mit den oben
gefundenen b und 4, so erkennt man, daB die Differenzen zirka ?/,°/,
betragen; man kann also in diesen oder dhnlichen Fillen zur Bestimmung
des effektiven Querschnitts die Neigung von ¢ = 18° der Ebene, in welcher
die Schaufelkante liegt, ganz auBer acht lassen.

C. Druck und Geschwindigkeitsverhéltnisse in Turbinen.

1. StoB des Wassers gegen eine bewegte Ebene.!)

Trifft, wie in Textfigur 16 dargestellt, ein Wasserteilchen im Punkte 4
nach Richtung und GréBe mit der Geschwindigkeit ¢ auf eine bewegte
Ebene, die nach Richtung und Gré8e mit der Geschwindigkeit v fort-
schreitet, wobei ¢ mit v den Winkel ¢ und die Ebene mit v den Winkel g’
einschlieBen moge, so tritt folgendes ein:

Da das Wasserteilchen die Geschwindigkeit v annehmen muB und
die Geschwindigkeit ¢ besitzt, so hat es zundchst das Bestreben, in
Richtung und mit der Geschwindigkeitsgrofle w, weiterzustromen. Nun'
gestattet aber die Ebene nicht das Fortschreiten des Wasserteilchens in
Richtung w,, vielmehr ist eine weitere Zerlegung der Geschwindigkeit w,
in Richtung der Ebene und senkrecht dazu notwendig, was die beiden
Komponenten w,” und ¢, ergibt. Die Geschwindigkeit ¢, nennt man die
StoBkomponente der absoluten Geschwindigkeit ¢ und ist als verloren zu

betrachten; die entsprechende (durch Wirbel) verloren gegangene Druck-
2

hohe ist ;Lg.; als nutzbare Geschwindigkeiten bleiben demgemiB noch

iibrig w,’ und v; strémt das Wasserteilchen im Punkte B von der Ebene
frei ab, so tritt daselbst, abgesehen von der Reibung lings der Ebene,
ein weiterer Vérlust ein, nédmlich die Geschwindigkeitshohe, welche der
Resultanten der Geschwindigkeiten von w, und v entspricht; diese Re-

sultante sei bezeichnet mit ¢, und die entsprechende Geschwindigkeits-
2

" G
hohe mit §g'

Es bestimmt sich nun an Hand der Textfigur 16

¢c,=—csin(f—a)—wsing’ . . . . . (67)
und endlich wy =ccos(f'—ea)—wecosf . . . . . (68)
c,= Vv 4w, >+ 20w, cosf . . . . . (69)

worin w," durch den Wert nach Gleichung (68) zu ersetzen wire.
Die an die Ebene abgegebene Arbeit 4 ist hierbei pro 1 Liter
Wasser
A _ ¢ ¢}? ¢? 2vcsing  2vsinf [csin(f—a) —vsin ] (70)
29 2 29 29 2g
Dieser Wert wird zu einem Maximum, wenn (8’ — ) = 90° ist, d. h.
wenn das Wasserteilchen senkrecht auf die Ebene aufschligt, und wenn

1) Vgl. Bach, Die Wasserrider.
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auBlerdem die Geschwindigkeit der Ebene eine solche ist, daf sie der

Bedingung v:ﬁﬁ geniigt; 4 nimmt alsdann den Wert:
1¢?
Amm=§2g . (71)
an und gleichzeitig wird:
¢’ 1¢
29 429 (72)
¢ 1¢
und 29 42g (73)

2
Der Druckhéhenverlus’c ;Lg

durch StoB ist nun im allgemei-
nen nicht so betrichtlich, wie es
auf den ersten Anblick scheinen
mochte, und es bedarf schon
ziemlicher Abweichung in den
Richtungen von w, und w,’, be-
vor derselbe sich erheblich be-
merkbar macht; auf Turbinen
angewendet, besagt das: es darf
der Schaufeleintrittswinkel /'
des Laufrades schon erheblich Fig. 16.
von dem theoretischen und fiir
stoBfreien Wassereintritt bestimmten Winkel f abweichen, bevor eine
merkliche Nutzeffektsabnahme eintritt.

Bezeichnen wir in Textfigur 16 noch den Schaufelwinkel fiir stof3-
freien Eintritt mit f, so ist derselbe zu bestimmen aus der Gleichung:

vsin ¢

(74)

sin (f—ea) = .
P Vo4 ¢*—2vccosa =(u

An Hand folgender praktischer Beispiele soll die Grofe des StoB-
verlustes untersucht werden:
Beispiel. Gegeben sind fiir die Bestimmung der Eintrittsverhéltnisse
an einer Laufradschaufel:
«=30° ©v=0,65V29H c=0,711V2gH

Wie groBl ist: 1. Der Schaufelwinkel fiir stoBfreien Eintritt?
2. Der StoBverlust, wenn statt des richtigen Winkels ein solcher von
120° gewdhlt wird?

3. Wenn ein solcher von 110° gewdhlt wird?

Zu 1) Gleichung (74) ergibt:

sin (f — 30°) = 0,65 V29 H. 0,500 —0,910
V2¢HV0,65° -+ 0,71 —2.0,65-0,71-0,866
B— 30=165°30' = 95° 30

Der Schaufelwinkel fiir stoBfreien Eintritt betrdgt demnach 95°30'.
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Zu 2) Die Wahl von f' =120° statt f=95°30" entspricht einer Ab-
weichung von 24°30’; die StoBgeschwindigkeit ¢, bestimmt sich nach
Gleichung (67) zu:

¢, =0,71V2g H sin (120 — 90) — 0,65 V2¢ H - sin 120
=0,15V2¢g H, also

c,’

29

was also einem Verluste von 2,259, gleichkame.

Zu 3) Die Wahl von f' =110 entspricht einer Abweichung von
14°30'; die entsprechende StoSkomponente ergibt sich zu:

¢,=(0,71.0,985 — 0,65-0,940) V29 H
— 10,0883 V29 H

=0,0225 H

Demnach:

&)

(e
2

=0,0078 H

8
<Q

was einem Verluste durch Sto von nur 0,78/, entspricht.

2. Pressungsverhiltnisse in einer Turbine. Ableitung der Haupt-
gleichung.")

Bei Durchgang eines Wasserteilchens durch eine Turbine legt das-
selbe folgende Einzelstrecken zuriick:

I. Strecke. Vom Zulauforgan (unmittelbar vor der Turbine) sei es
Absperrschieber, Drosselklappe oder Einlauffalle bis zum ersten meB-
baren Eintrittsquerschnitt des Leitapparats, woselbst die Pressung pr und
die Geschwindigkeit ¢z herrscht.

If. Strecke. Vom Eintrittsquerschnitt des Leitapparats bis zum
letzten meBbaren Austrittsquerschnitt desselben, wo Pressung p, und
Geschwindigkeit ¢, herrschen moge.

ITI. Strecke. Vom Austrittsquerschnitt des Leitapparats unter
Passieren des Spalts bis zur Eintrittsschaufelkante des Laufrades, an
welcher Stelle der Druck p, und die Geschwindigkeit ¢, sich ein-
stellen moge.

IV. Strecke. Von der Eintrittskante des Laufrades bis zum ersten
mefbaren Querschnitt oder Eintrittsquerschnitt des Laufradkanals mit
Pressung p, und Geschwindigkeit w,.

V. Strecke. Vom Eintrittsquerschnitt des Laufradkanals bis zum
letzten angebbaren Austrittsquerschnitt des Laufradkanals, an welcher
Stelle Pressung p, und Geschwindigkeit w, eingetreten sei und von wo
das Wasser mit der absoluten Geschwindigkeit ¢, in das Saugrohr eintritt.

VI. Strecke. Vom Austrittsquerschnitt des Laufradkanals bis zum
Ablauf im Unterwasserkanal, d. i. die Strecke, welche in den weitaus
meisten Féllen vermittelst Saugrohrfithrung zuriickgelegt wird; das Wasser-
teilchen verlasse das Saugrohr in einer Tiefe von y Meter unter dem

1) Vgl. Bach, Die Wasserrider.
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Unterwasserspiegel und besitze daselbst die Geschwindigkeit ¢, senkrecht
gerichtet zum wirklichen Austrittsquerschnitt des Saugrohrs.

Auf jeder dieser Strecken wird von dem Nutzgefille durch Reibung,
Kriimmungswiderstand und UnregelmiBigkeiten in der Wasserbewegung
ein Teil verloren gehen, welche DruckhShenverluste der Reihe nach mit
1, H, t,H usw. bezeichnet werden mogen, wobei H das Totalgefille
darstellt.

Unter Beriicksichtigung dieser Verluste ergeben sich dann zwischen
den absoluten Pressungen, den Druckhéhen, welche den Wassergeschwindig-
keiten entsprechen, und den Driicken, welche durch Rotation des Lauf-
rades in Form von Zentrifugalkriften entstehen, die folgenden, fundamen-
talen Beziehungen.

I. Strecke:

c‘.’
pE_|_2L;:kE——11H N £+
II. Strecke:
et OF g
pA+?g_pE+294{kA hy—wH . . . . . (76)
II1. Strecke:
c.2 ca2 ™
p0+?2:pA+2ié+ko—hj—13H N V)]
IV. Strecke: )
weei wo‘l__,uo‘.’_,veﬂ Tg I
Pe‘i—*é’g‘—%-i“% T2y +h,—hj—r H . . (78)
V. Strecke:
wae wea IUeQ_va'2
Pa -Q‘g“_pe_‘_ 2g “_—ng—l_ka—ke T5H s (79)
VI. Strecke:
Ce Cg |
y+?2=pa+2;+(ﬂ—ha)Ty—'TeH .. . . (80)
Durch Addition von (75) bis (77) ergibt sich:
g
c‘_’
ntg=h—Etntu . (D)

Aus dieser Gleichung ist die Pressung berechenbar, die am Umfang
des Laufrades herrscht.
Aus (78) und (79) ergibt sich

2 2

Yo Yo~  h—
pa+72"g p0+ Qg_l_ka kO

Diese Gleichung dient zur Berechnung des Druckes im Austritts-
querschnitt des Laufradkanals.

2
Vo

fiﬁ—m+mﬂ (82)

Setzt man in Gleichung (80) noch CQy—d, welcher Betrag — wenigstens

bei Saugrohren mit zum Unterwasserspiegel senkrecht stehender Achse —
als StoBverlust aufzufassen ist =1, H und weiter:

1— (e, +rfr+ ..o +r)=¢. . . . (83
wobei ¢ den hydraulischen Wirkungsgrad der Turbine von Eintritt des
Wassers bis Austritt darstellt, so erhilt man durch Addition der Glei-
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chungen (80), (81) und (82) und unter Beriicksichtigung von (83) die
Fundamentalgleichung in bezug auf Pressungsverhéltnisse innerhalb
einer Turbine:

2 2 2
—¢ w v,

2gl+

Co

a“z_-’w()2 U()g'_' .
35 A 29 =eH . . . . (84)

3. Druckverluste in der Tarbine und Beschrinkung derselben.

Es ist Aufgabe des Konstrukteurs, die einzelnen Teilverluste, soweit
es moglich ist, ganz zu vermeiden, und wo dieselben unvermeidlich sind,
doch wenigstens so klein als moglich zu halten; dies kann geschehen:

L

Bei 7, H. a) Durch Verminderung der Wassergeschwindigkeit, sofern
die Wasserfiihrung keine gesicherte ist, d.h. plotzliche Richtungs- und
Querschnittsinderungen eintreten. Es darf gewihlt werden als Zu-
stromungsgeschwindigkeit ¢ des Wassers zum Leitapparat:

¢<0,10V2g H in offener Wasserkammer aus Beton oder Eisen mit recht-
eckigem Querschnitt bei Turbinen mit horizontaler oder
vertikaler Achse;

¢<0,14V2g H in offener Wasserkammer mit halbkreisfsrmigem Grundrif
bei vertikaler Anordnung der Turbinen oder in zentralem
Blechkessel oder GuBgehéduse bei horizontaler oder verti-
kaler Turbinenanordnung, in allen Féllen mit zentral ein-
gebauten Turbinen;

¢<0,17V2gH bei halbrunden Betonkammern oder Blechkesseln oder
GuBgehdusen mit derart exzentrisch eingesetzten Tur-
binen, daf} die durchstrémten Querschnitte mit dem Wasser-
verbrauch im Leitapparat abnehmen.

b) Durch gesetzmiBige Uberfiilhrung der Geschwindigkeit des Wassers
aus dem Zulaufkanal oder Rohr bis zu den ersten meBbaren Quer-
schnitten der Leitapparate mittelst spiralf6rmigen Betonkammern, oder
Spiralgehdusen aus Blech oder GuBeisen mit rundem oder rechteckigem
Querschnitt. In diesen Féllen darf gewidhlt werden:

¢<0,20V2gH bis maximal <0,25V2gH

Die Grofe von z,H soll 39, der Druckh6he nicht iiberschreiten.

S,

II.

Bei 7,H. a) Durch Stellung der Leitschaufeln derart zum Zulauf-
organ, daf} das zuflieBende Wasser ohne Stof3 oder plotzliche Geschwindig-
keitsinderung in die Leitkandle eintreten kann. Die Seitenwinde des
Leitapparats sollen vor allem so ausgebildet sein, daB keine Kontraktionen
nach Eintritt des Wassers in das Leitrad stattfinden kénnen oder daB
aullerhalb des Leitapparats ,,tote Rdume* entstehen konnen, die AnlaB
zur Wirbelbildung geben.

b) Durch Zuschérfung der Schaufeln an der Einlaufseite.
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¢) Durch moglichst glatte und diinne Schaufeln, sowie durch mog-
lichst sanft geschwungene Schaufeln zur Vermeidung des Druckverlustes
durch Kriimmung.

d) Durch Verringerung der Zahl der Schaufeln, immerhin in dem
Rahmen, daBl die Wasserfilhrung zwischen dem mefBbaren Ein- und Aus-
trittsquerschnitt eine gesicherte bleibt; dies letztere ist der Fall, wenn
die Lange des mittlern Wasserfadens zwischen beiden genannten Quer-
schnitten noch ungefdhr das 1,2fache der lichten Weite im Austritts-
querschnitt betrégt.

7,H soll 2,5°, der Druckhéhe H nicht erreichen.

IIT.

Bei 7,H. a) Durch Wahl der Schaufelformen derart, daf} Parallelitét
der wirklichen Wasserfiden im Austrittsquerschnitt herrscht.

b) Durch Konstruktion der Schaufelenden in der Weise, dal so-
wohl Riicken wie Arbeitsfliche unter gleichem Winkel zur Fliche an-
gestellt sind, welche die Schaufelaustrittskanten des Leitapparates enthilt.
Forderung a) und b) laBt sich Dbeispielsweise durch Kriimmung der
Schaufelenden nach Evolventen bei Radialturbinen vereinigen.

¢) Durch Zuschirfung und Abrundung der Schaufelenden an der
Austrittskante.

d) Durch moglichst gesicherte Fiihrung des Wassers vom meBbaren
Leitradaustrittsquerschnitt bis zum Eintritt ins Laufrad, was mit 1Id)
durch Anbringen von kurzen diinnen
und unter Winkel « angestellten
Zwischenschaufeln von Fischform
sich in einigen Konstruktionsféillen
vereinigen liefe, s. Textfigur 17.

e) Durch Beschrinkung des
Spaltverlustes, d. h. Behinderung
des Wasseraustritts durch den Zwi-
schenraum zwischen Leitrad- und
Laufradkrénzen; was geschehen
kann:

1. Durch mdglichste Verringe-
rung des Zwischenraums selbst bei Fig. 17.
vorziiglichster Ausbalancierung und
exaktem Abdrehen der Laufrider, sowie genauem Ausbohren der Leitréader.

2. Durch gegenseitige treppenférmige Eindrehungen der Lauf- und
Leitradkrédnze oder dgl.?)

Ist f die GroBe der Spaltringfliche in m?, p der Uberdruck in Meter
Wassersiule, u der Kontraktionskoeffizient, der ~ = 0,5, gesetzt werden
darf, so ist der Wasserverlust ¢ in m® bekanntlich angenéhert:

g=ufV2gp . . . . . . . (85)?

7,H soll insgesamt nicht mehr als 2°/, der Druckhdhe betragen.

1) Siehe z. B. Tafel XXX, Fig. 9.
2) Die strenge Rechnung zeigt den Undichtigkeitsverlust in Abhéngigkeit von der
Linge der Dichtungsfuge und p verénderlich mit dem Spiel zwischen den dichtenden Ringen.



42 Berechnung der Turbinen.

IV.

Bei 7, H. a) Durch moglichst diinne Schaufeln.

b) Durch gute und weit ausholende Zuschiarfung des Schaufelendes
an der Eintrittskante.

¢) Durch Anstellung des Schaufelriickens und der Arbeitsflache unter
gleichem Schaufelwinkel f.

d) Durch gesicherte Fiihrung des Wassers von der Eintrittskarte bis
zum 1. meBbaren Querschnitt im Laufradkanal, was wiederum nach
Textfigur 17 mit Forderung V b) sich verwirklichen lieBe; sobald diese
Fiihrung keine gesicherte ist, erscheint es iiberhaupt fragwiirdig, ob die

p 2

2__
Zentrifugalkraft % &, deren Existenz wir der Rechnung zugrunde

29
legen, auch wirklich in vollem MafBe entsteht.
Den Verlust 7, H bewerten wir zu 1,5°, der Druckhdhe.

V.

Bei 7,H. a) Durch moglichst diinne und weich gekriimmte Schaufeln.

b) Durch moglichst wenig Schaufeln.

c) Durch Wahl der Schaufelbegrenzungen und der Schaufelkrénze
fir den Laufradkanal derart, daB eine stetige Wasserfiihrung in relativer
wie absoluter Beziehung durch alle Querschnitte gesichert erscheint und
daf der absolute Wasserweg kontinuierlich an denjenigen vom Leitrad-
kanal sich anschlief3t.

d) Durch Parallelitdt der wirklichen Wasserfaden beim Passieren des
letzten meBbaren Querschnitts des Laufrads zur Vermeidung der Kon-
traktion hinter dem Rade.

e) Durch Parallelitit von Schaufelriicken und Arbeitsfliche einer
Schaufel am Schaufelende.

f) Durch Zuschéirfen der Enden von Blechschaufeln und Abrunden
derjenigen bei GuBschaufeln.

Verlust 7z, H betrégt bei guten Konstruktionen maximal 2,5°9/,.

VI.

Bei 7;H. a) Durch AnschluB des Saugrohres derart, daB dasselbe
die natiirliche Verlingerung des #uBern Schaufelkranzes bzw. bei Axial-
turbinen beider Schaufelkrinze bildet.

Die Geschwindigkeit in Richtung der Saugrohrachse bzw. der nor-
malen Wasserfaden variiert an der Ubergangsstelle zwischen 0,10 V2gH
bis 0,33 V2gH im Mittel 0,22V2gH je nach Linge des Saugrohrs und
vor allem je nach dem Charakter der Turbine hinsichtlich des Wasser-
verbrauchs.

b) Durch Wahl der Saugrohrform derart, daB die Wasserfithrung
sich gesetzmiBig an diejenige durch das Laufrad anschlieBt; beim Uber-
gang von Laufrad zu Saugrohr also keine plétzliche Geschwindigkeits-
anderungen der Gro8e und Richtung nach stattfinden.

¢) Durch geniigend groBen Abstand der Saugrohrmiindung vom
Boden bei senkrecht zum Unterwasserspiegel eintauchendem Rohr, damit
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kein Riickstau des Wassers durch erschwerten Abflufl eintreten kann;
dieser Abstand soll ca. 0,6 bis lmal dem Saugrohrdiameter an dem untern
Ende genommen werden; auflerdem ist dafiir Sorge zu tragen, dafBl das
Wasser vom Saugrohr weg ungehindert dem Unterwasserkanal zustrémen
kann unter Vermeiduug von plétzlichen Querschnittsénderungen. Aus-
trittsgeschwindigkeit aus dem vertikal miindenden Saugrohr ca.0,1V2gH
1, H ist ~ 3% bis 5°/, von H je nach Linge und Form des Saugrohrs.

VII.

Bei 7,H. Dieser Verlust kann ganz aufgehoben werden, wenn die
Form des Saugrohrs so gewihlt wird, daf die Geschwindigkeit des aus
dem Laufrad austretenden Wassers der Grdle und Richtung nach all-
mihlich in diejenige im Unterwasserkanal iibergefiithrt wird; dies kann
geschehen durch Beton-, Guf3- und auch Blechsaugréhren mit geeigneter
Abkriimmung.!)?)

4. Totaler Nutzeffekt.

Fiir die praktische Berechnung der Turbinen, speziell derjenigen mit
einstellbarem Reaktionsgrad, geniigt es, den hydraulischen Nutz-
effekt als Ganzes zu kennen; im weiteren werden wir bei der Berech-
nung der Querschnittsverhéltnisse der Turbine so vorgehen, dall wir ein
fir allemal die Verluste

(m+utntr+5)H
das sind diejenigen bis Austritt aus dem Laufrad vom Totalgefille in
Abzug bringen und die Turbine alsdann als ,,ideelle’* Turbine ohne weitere
Verluste berechnen.
Vom totalen hydraulischen Verlust

(m+rtntr+o+rtn)H—eH

unterscheidet sich derselbe um den Betrag von

(16+17)H
d.i. dem Verluste im Saugrohr bis zum Ubergang in den Unterwasser-
kanal, der, um sicher zu gehen, fiir kiinftige Rechnungen mit durch-
schnittlich 5°/, d. h.

(tg+1,)H=0,06H
bewertet werden soll.

Strenggenommen miilte auch hier ein Unterschied zwischen groflen
und kleinen Turbineneinheiten getroffen werden.

1) Da es sich bei VI und VII um Geschwindigkeitsverzogerungen handelt, wire es
von groBem Interesse festzustellen, welches Minimum von Saugrohrlinge notwendig ist,
um eine Geschwindigkeit ¢, in eine solche von ¢,” iiberzufiihren, welche Aufgabe zunéchst
jedenfalls nur auf dem Wege des Versuches 16sbar ist. Vgl diesbeziiglich den neuerdings
erschienenen Aufsatz in Z. f. d. ges. Turbinenwesen, 1906, S. 12 von E. Bénninger:
Studien und Versuche iiber Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck bei Fliissigkeiten usw.

2) Beziiglich der rechnerischen Bestimmung der einzelnen Koeffizienten vgl. Bach,
Die Wasserréder.



44 Berechnung der Turbinen.

Wir setzen den Wert von ¢ als Funktion der Grofeneinheit bzw.
der Pferdestirkenzahl der Maschine erfahrungsgemif zu:

e~ 78%, bei einer Maschine von 30 PS
£ggj /() 5 I3 ” 9 10000 PS

wobei die Zwischenwerte aus beistehender Kurventabelle Textfigur 18 zu
entnehmen sind, beispielsweise

~ 849/, bei einer Maschine von 1000 PS
g8]'0/() 2 EE) 9 I3} 100 PS

usw.; dabei ist aber noch speziell darauf aufmerksam zu machen,
daB diese Werte nur dann gelten, wenn der Austritt des Wassers aus
dem Laufrad nach normalen Wasserfaden also senkrecht und der Eintritt
ins Laufrad stoBfrei erfolgt. Fiir Spurzapfen- und Lagerreibung sowie

L | 87%f%ir70000PS
85/ [ 84%” 7000 n
&0 / V 87%» 700 »
70 //

60 ]’

Q

1}

Q

o

3

§

)

§

<

T 7100 56[00 70000
700 500 7000
70 50 700

—> [fekrive Prerdesrdrien=N,
Fig. 18.

fiir hydraulische Entlastungen und Kiihlvorrichtungen, soweit dieselben fiir
die Turbine allein notwendig sind, ziehen wir im ersten Fall (30 PS) ab
einen Verlust von 3°/,, im letzten Fall (10000 PS) einen solchen von
1/,%, und erhalten damit die ahnlich verlaufende Kurve der garan-
tierbaren, mechanischen Nutzeffekte bei Regulierung der Turbine
von Hand durch ein mechanisches Getriebe mit Handrad.

Wird die Turbine automatisch und zwar ‘durch Verwendung von
Betriebswasser reguliert, so ist fiir die aufzuwendende Regulierkraft bzw.
tir den Verbrauch an Betriebswasser bei der Einheit von 30 PS noch 1/,
bei der Einheit von 10000 PS */,°/, in Abzug zu bringen, um die
garantierbaren, mechanischen Nutzeffekte der Einheit bei Selbst-
oder Autoregulierung zu erhalten.
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5. Hauptgleichung unter Hinzunahme der Bedingung des
stoBfreien Eintritts.

Mit den Bezeichnungen der Textfigur 19 gilt gem&f Eintrittsdiagramm
fiir stoBfreien Eintritt die Beziehung

wy?=1c,"+v,° —2v,c,c08¢ . . . . . (86)

und gemél Austrittsdiagramm:

2 ___, 2 2
wS?=cj+v°>—2v,c,c080 . . . . . (87)
7/
/
7
7 % R -
T
/
/
/
/
Ll ———IW 1
S ‘\G‘ X
N®

Fig. 19.
Bildet man aus diesen beiden Gleichungen die Differenz w,*— w,?
und setzt dieselbe in die Hauptgleichung (84) ein, so erhilt man:
¢l —c 2+ v,2—2v,c,c08 0—cy*—v,* 4-2vy¢, cos a v,  — v =29 e H

woraus sich ergibt:
VyCoCOS e —v,c,co80=gcH . . . . . (88)%

1) In dieser bei Verfolgung eines Wasserfadens gewonnenen Hauptgleichung bedeuten
nun ¢, cos & bzw. ¢, cos d die Komponenten der absoluten Geschwindigkeiten eines Wasser-
teilchens, welche ausschlieBlich auf Drehung wirken und zwar gemessen beim Ein- bzw.
Austritt aus dem gleichfdrmig rotierenden Kanal. Ein- und Austrittsstelle sind hier-
bei dadurch prizisiert, daB in ihnen neben den andern auch die Zentrifugalkrifte das
Wasserelement erfassen bzw. freigeben oder was dasselbe, auch dadurch, daB in ihnen
das mit Energie begabte Wasserelement anfingt bzw. aufhért eine drehende Wirkung auf
das Rad auszuiiben.

Setzen wir diese Geschwindigkeitskomponenten ¢, cos « und ¢, cos & bzw. gleich w,,
und w,,, multiplizieren ferner die ganze Gleichung mit d@ und dividieren dieselbe durch

die Konstante w:ﬂ, so schreibt sich unsere Hauptgleichung in der Form:

30
dQ - H-z-
dQ (1’0 Wpo — Ta wna) - Q ® fi
oder auch i J0.H
;Q— (1’0 Wpo —Tq wna) =& ([?u )

sofern r, und r, die Abstinde der Ein- bzw. Austrittsstelle des Wasserelements von der
Drehachse bedeuten.
Bedenkt man nun, daB

dq

? - dm
das Differential der Masse,
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und dies ist die Hauptgleichung fiir Turbinen unter der Bedingung stoB-
freien Eintritts.

Zur praktischen Anwendung dieser Gleichung kann ¢ und ¢ vor-
behaltlich spéterer Korrektur gewahlt werden, ebenso sind die Anfangs-
geschwindigkeiten v, und v, als bekannt zu betrachten; endlich ist als
gegeben anzusehen die Geschwindigkeit ¢,” in Richtung der normalen
Wasserfaden beim Austritt des Wassers aus dem Laufrad und Uber-

dQ-H=dNy,,
das Differential des theoretischen Arbeitsvermégens des Wasserelements und

dn,
J:dgﬁm
w

das entsprechende Differential des theoretischen Drehmoments (d. h. desjenigen Dreh-
moments, welches abgegeben wiirde, wenn innerhalb der Turbine keine Verluste auf-
triten) darstellt, so lalt sich unsere Hauptgleichung in die Form bringen:

Am (r,Wyy — TaW,,) ® = ed Ny,
oder
dm (rowno - rawna) - Sdimm,

in welcher Form der Zusammenhang zwischen Leistung bzw. Drehmoment einerseits und
den Geschwindigkeitsverhéltnissen innerhalb der Turbine klar zum Ausdruck kommt.
(Vgl. diesbeziiglich auch den Bericht: ,,Vergleichende Untersuchungen an Reaktions-
Niederdruckturbinen von Prof. Dr. Prasil, Schweiz. Bauzeitg. 1905, Band XLV Nr. 7,
8, 10, 12 und 13, sowie Stodola, Dampfturbinen, 3. Auflage, S. 17.)

Auf Zentrifugalpumpen mit gesicherter Wasserfithrung sind diese Gleichungen ohne

. .. . 1 .
weiteres iibertragbar, sofern an Stelle von ¢ der reziproke Wert — gesetzt wird.
&

Von den beiden Teilbetréigen der linken Seite unserer Gleichung gibt der erstere
den bei der Tourenzahl n wirklich abgegebenen Betrag des Drehmoments, welcher an
der Eintrittsstelle direkt antreibend auf das Rad wirkt; der zweite dagegen den analogen
Betrag, welcher indirekt (durch Riickdruck) an der Austrittsstelle auf das Rad entfillt.

Sofern ¢, und ¢, mit ihren Richtungen innerhalb desselben Quadranten fallen, so
ist der Drehsinn dieser beiden Teildrehmomente gegenliufig, was durch das Minuszeichen
klar zum Ausdruck kommt.

Unter der Voraussetzung nun, daB jedes Wasserelement d@ einen gleich groBen
Betrag r,w,, — r,w,, an die Drehachse abliefert (was unter anderm z. B. auch eintritt
bei senkrechtem Austritt hinter dem Rad und bei Eintritt des Wassers auf einer Zylin-
derfliche, also bei normal gebauten Francisturbinen; denn in diesem Fall ist ja w,, =0
und r, und w,, jedes fiir sich konstant), so 148t sich die Summation fiir die ganze Tur-
bine ohne weiteres durchfilhren und es schreibt sich unsere Hauptgleichung dann in der
Form:

Q
'g“ (1‘0 Wno — Ta wna) = é:s)ﬁth-

Auf die im eben angedeuteten Sinne beschrinkte Giiltigkeit dieser Gleichung hat
Lorenz in seinem bedeutungsvollen Aufsatz: Theorie und Berechnung der Vollturbinen
und Kreiselpumpen, Z. d. V. D. Ing. 1905, S. 1672, aufmerksam gemacht und wird eben-
daselbst ein Weg gezeigt, wie durch passende Lage der Ein- und Austrittskante eine
Gleichheit der Betrige r,w,, — r,w,, erzielt werden kann; dieses Verfahren diirfte jedoch
fiir die jetzt meist gebrauchlichen Drehschaufelregulierungen, soweit es die Lage der Ein-
trittskante betrifft, deshalb nicht am Platze sein, weil ja der Leitapparat aus konstruktiven
Griinden das Laufrad zylindrisch konzentrisch zu umschlieBen hat. DaB iibrigens die Un-
gleichheiten der Betrige r,w,, — r,w,, ausgerechnet fiir einzelne Teilturbinen desselben
Rades auch bei stark vorspringendem Austrittsdiagramm und fiir moderne Ausfiihrungen
ganz minimale sind (kaum 19/), ist in der FuBnote zu Beispiel 3, S. 94 klargestellt. Damit
ist also auch rechnerisch der Beweis erbracht, daB zwischen Theorie und Praxis voller
Einklang herrscht, wodurch dann weiter die tatsachhch erreichten hohen Nutzeffekte an
ausgefiihrten Rédern in um so glaubwiirdigerm Lichte erscheinen.
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tritt ins Saugrohr gemdfB Gleichung (56); ¢, bestimmt sich aber aus
¢,” durch:

c "
=- ¢ s, 8
sin o (89)

a

und mit Einsetzung dieses Wertes 1a8t sich die Hauptgleichung auch
schreiben vyCocos e —v,c,” etgd=geH . . . . . (90)

Substituiert man endlich in Gleichung (90), um unabhéngig von der
absoluten Grofle des Gefilles zu sein:

vo==k, V29 H (91)
co— b, V2gH (92)
v, =k, VegH (93)
=k nV2gH . . . . . . . (94)

so erhdlt man die Hauptgleichung in der Form:

kvokcocosa—k,vak%nctg(ﬁ:% S (95)

und diese Gleichung ermdéglicht uns &, d. h. ¢, d.i. die Austrittsgeschwin-
digkeit aus dem Leitapparat und also auch den Reaktionsgrad zu be-
stimmen (siehe Zahlenbeispiele Seite 51).

Fiir ¢ ist hierbei streng genommen ein etwas kleinerer Wert ein-
zusetzen als die Kurventabelle anzeigt, weil infolge nicht mehr senkrechten
Wasseraustritts ein weiterer Druckverlust durch Rotation des Wassers
unter dem Laufrade von der GroBe

auftritt, der prozentual in Abzug zu bringen wire.

6. Hauptgleichung unter der Bedingung stoflfreien Eintritts und
senkrechten Austritts.

Von besonderer Wichtigkeit erscheint der Fall, wenn ¢,” und ¢, in

eine Richtung d. h. die absolute Austrittsgeschwindigkeit in Richtung
des normalen Wasserfadens fillt; in diesem Fall wird 6=90° und ¢," =¢,
und die Hauptgleichung schreibt sich in der Form:

voCpcosa=geH . . . . . . . (96)
oder auch in der praktischeren:
&
kvakCDCOSaZE B oA

Um die praktische Anwendbarkeit dieser Gleichung zu erméglichen,
ist die Kurventabelle der ¢ (Textfigur 18) aufgestellt worden. Mit dieser
sind wir in der Lage, fiir eine Maschine von bestimmter Pferde- und
Umdrehungszahl bei Wahl des Eintrittswinkels ¢ die GroBe von k, bzw.

¢, zu rechnen (vgl. Zahlenbeispiele Seite 51 u. folg.).
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Was nun den Wert von k, anbelangt, so kann derselbe nach dem
heutigen Stande des Turblnenbaues alle Werte von 0,48 bis 0,95 durch-
laufen, wobei sich je nach der GroBe dieses Wertes gewisse Turbinen-
kategorien ergeben und zwar:

mit &, —048b1s051
Ic —051b1s056

k, = 0,56 bis 0,68

k, = 0,68 bis 0,95

Freistrahlturbinen bei kleinster Tourenzahl,
Grenzturbinen bzw. Turbinen mit schwachem
Uberdruck,

Turbinen mit normalem bzw. mittlerem Uberdruck
und Schaufelwinkel § um 90° variierend,
Turbinen mit hohem Uberdruck bei groBter
Tourenzahl (Schnellldufer).

7. Tabellarische Zusammenstellung der Werte von k, und k, bei den
gebriuchlichsten Eintrittswinkeln.

Nach Gleichung (97) sind in beistehender Tabelle I rechnerisch und in
Textfigur 20 bis 23 graphisch unter Zugrundelegung bestimmter Werte von ¢

™~
. x=384,
< I 3
x=30% \‘\
! NN\
x =242 \
© \ \ =78%
3 x=20°.
N NN
X=TRA N\
AN
\\\\4 \\ \
\ \\\ N
S RV \\
Q \‘\Q\ \
S RN \
N \::\\:\\\; > x=382—
N o N =30
\*0@2‘/"
Faoc=20°—
=769
*
S
*@ EUN P Surw0° .vo/-.f,a'r/'/yeﬂderl Austritt
3 Jr senkrechren »
<X
R
S
$
]
¥
<
0,5 0.5 07 08 0,9 7

Hogff. der Unfangsgeschw. /{,

Fig. 20.
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(gemdB Textfigur 18) die zusammengehorigen Werte von k, und %, zu-
sammengestellt worden; die ausgezogenen Kurven gelterol unter der
Annahme senkrechten Austritts und stoBfreien Eintritts bei ganz ge-
offneter Turbine; als Abszissen sind aufgetragen die Werte von £, ; als
Ordinaten die zugehérigen Werte von £, .

Da nun aber in vielen Fillen der beste Nutzeffekt der Turbine bei
3/, Offnung verlangt wird, was bei ganz gedffneter Turbine einem um
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Koefff der Umfangsgeschw. Ay, A
Fig. 21.

etwa 10° vorspringenden Austrittsdiagramm entspricht, so sind speziell fiir
Francis-Turbinen auch nach Gleichung (95) zusammengehorige Werte von
k. und k, ausgerechnet und in derselben Tabelle als punktierte Linien ein-
getragen worden; diese letztern Kurven ergeben sich also nach Gleichung (95)

k
unter Zugrundelegung des Wertes 6 = 100° und des Verhéltnisses % 50

wie dasselbe normalen und praktisch ausgefilhrten Francis - Turbinen
entspricht.
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8. Zahlenbeispiele.

a) Fiir eine langsam laufende Francis-Turbine von 500 PS ist
gegeben

e=083 =14 k, =054 k, =0,346=0,64k, und k, »= 0,15;
gesucht:

) |
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3 xz76° NN \ £=82%
RN \
N
\\ \
N
N
N RN
S AR
AN \\
AR N N
RN
N AN
]
S
ES
<
& .
X } S e fw}' 70° vorspringenden Auslritt
3
< Jur senkrechten b4
3%
3
g
S
g
N
)
=
®
S
X
a5 a6 a7 (224 a9 7

Koeff der Umfangsgeschw K,
o
Fig. 22.

1. k, fiir senkrechten Austritt d= 90°,
2. 7%0 fiir 10° vorspringendes Diagramm, d. h. fiir §=100°,
Zu 1) Gleichung (97) ergibt:

_—— " — 2
o 2.0,970-0,54 0.79
Zu 2) Wird abgesehen von der Verringerung von ¢ infolge nicht mehr
senkrechten Wasseraustritts (welcher Verlust, beildufig gesagt, bei 10°
vorspringendem Diagramm vernachléssigt werden darf und fir dieses
Beispiel nur 0,0007 H betrédgt), so ergibt Gleichung (95):
4%
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0’283 — 0,346.0,15-0,176
ey = 0,54-0,970 = 0,775

d.i. 2,1°, kleiner als fiir senkrechten Austritt.

b) Fiir eine normal laufende Francis-Turbine von gleicher Stirke
ist gegeben:
=083 q=24° k,=0,70 k, =0,725-k, = 0,508 und £k, »= 0,25;

gesucht:
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Fig. 23.

1. k, fiir senkrechten Austritt § = 90°,
2. kc: fiir 10° vorspringendes Diagramm, d. h. fiir 6 =100°.
Zu 1) Gleichung (97) ergibt:
0,83
% 2.0,914-0,70
Zu 2) Der Wirbelverlust hinter dem Rad betriige bei 10° vorspringen-

des Diagramm = 0,0019 H, darf also noch vernachléssigt werden; demnach
ist ¢ unveréindert mit 0,83 in Rechnung zu stellen; Gleichung (95) ergibt:

— 0,648
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0’53 — 0,508-0,25-0,176

b= Gro0a 0

d.i. 5,29, kleiner als fiir senkrechten Austritt.

c¢) Fiir eine schnell laufende Francis-Turbine von gleicher Pferde-
stiarkenzahl ist gegeben:

e=0,83 o =330
k, = 0,82
k,, = 0,81k, = 0,664
und k, = 0,315;

gesucht

L. k, fir 6=90°,
2. k, fiir 8= 100".

Zu 1) Wie oben er-
gibt sich:
0,83
k= 5.0,839.082 — 03
Zu 2) Der Wirbelverlust
hinter dem Rade betrigt bei
10° vorspringendem Dia-
gramm nur 0,003 H und
wird aus diesem Grunde wiederum vernachléssigt:
9’:—3—0,664.0,315-0,176
ke, = 0,820,839
d.i. 8,8°%, kleiner als fiir senkrechten Austritt.
Diese 3 Zahlenbeispiele lehren insbesondere, dall zur Erzielung des
gleichen absoluten Austrittswinkels von 100° im Laufrad die Austritts-
geschwindigkeit aus dem Leitapparat

——> Verringerung von Az, 117 %

=0,550

bei der langsam laufenden Turbine um 2,19/,
2 b2 ] normal bRl bR 2 5720/0
3 99 SChnell 99 39 ) 8780/0

verkleinert werden mufl im Vergleich zu derjenigen Austrittsgeschwindig-
keit c,, welche zur Erzielung senkrechten Austritts aus dem Laufrad
notwendig war.

In Textfigur 24 ist diese prozentuale Zunahme mit wachsender
Umfangsgeschwindigkeit graphisch zum Ausdruck gebracht.

9. Bestimmung des Leitradquerschnittes.

Ist ¢, = kCOV 29 H aus der Hauptgleichung fiir senkrechten Austritt
oder ein um J — 90° vorspringendes Austrittsdiagramm bestimmt worden,
so berechnet sich bei Radialturbinen der Querschnitt eines der Z Leit-
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radkanile fiir diejenige Stelle wo der mittlere Wasserfaden die Peripherie
des Laufrades trifft, in m?® zu:
Q 1

Z ¢,

Der mittlere Wasserfaden ist hiebei, wie auch zur Bestimmung des
Winkels ¢ als Aquidistante zum evolventenférmig gekriimmten Riicken
der Leitradschaufel zu konstruieren; wvgl. Tafel XVIII, Schnitt der
Leitradschaufeln.

Unter der Voraussetzung, da@

Cq4=—2¢C
ist, welche Annahme bei richtiger Kriimmung der Schaufelenden der
Leitradkanéle angenédhert richtig scheint (vgl. Tafel XVIII, Diagramm der
absoluten Geschwindigkeiten), folgt, daB der so gefundene Querschnitt

gleich ist demjenigen im letzten meBbaren Querschnitt des Leitradkanals.
Fiir Axialturbinen ist es erforderlich, jeden einzelnen Leitradkanal

in m Teilkandle zu zerlegen, von denen jeder miz— m?® Wasser fiihrt;

ist by die effektive Breite irgend eines Teilkanals im letzten Austritts-
querschnitt, 44 die lichte, also kleinste Weite daselbst, so ergibt sich der
effektive Teilkanalquerschnitt in m? wie oben zu

bAAA=EQZ-ZIO— L (99)

Da Winkel « bereits angenommen wurde und damit 4, festgelegt
ist, dient diese Gleichung zur Breitenbestimmung des Teilkanals.

Es ist ratsam, den durch Rechnung gefundenen Leitradquerschnitt,
speziell bei Turbinen mit Drehschaufel- oder Spaltschieberregulierung,
um einige Prozent — sagen wir 10°/, — zu vergroflern, dagegen den
berechneten Laufradquerschnitt streng einzuhalten. Die Zugabe dient:

1. um mit Sicherheit die volle Leistung bei gedffneter Turbine zu

erzielen, fiir den Fall, daB Herstellungsfehler sich einschleichen
sollten;

2. um dem Umstande Rechnung zu tragen, dafl in Wirklichkeit c,4

stets etwas Kkleiner als ¢, ist; '

3. um den Spaltverlust zu beriicksichtigen (s. S. 40);

4. um die begangene Vernachlissigung des Pressungsunterschiedes

hy—h4 bei Axialturbinen wieder aufzuheben.

Ein nachteiliger EinfluB auf den Nutzeffekt erwdchst durch diese
Vergroflerung des Leitradquerschnittes wenigstens bei Drehschaufelregu-
lierung iiberhaupt nicht.

10. Pressungsverhiltnisse im Spalt.

Unter Uberdruck im Spalt einer Turbine, welche mit normaler
Tourenzahl umlduft, verstehen wir die Differenz der Pressung, welche
die dem Laufradkranz néchst gelegene Fliissigkeit im Innern der Turbine
gegeniiber derjenigen auflerhalb der Turbine besitzt; beide Pressungen
in Spalthdhe gemessen. Die Pressung auBerhalb des Rades kann hierbei
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gegeniiber dem Atmosphérendruck einen negativen oder auch positiven
Wert besitzen, je nachdem die Turbine {iber oder unter dem Unter-
wasserspiegel aufgestellt ist und mit Saugrohr arbeitet. Die Bezeichnung
Saugrohr sollte allerdings in diesem letztern Falle, weil nicht zutreffend,
etwa durch Uberfiihrungsrohr ersetzt werden.

Da die Pressung an den einzelnen Punkten der Laufradschaufel-
eintrittskante, wenigstens bei Axialturbinen, auf Grund der Haupt-
gleichung keinen konstanten Wert besitzen kann, so wird der Spaltiiber-
druck an den beiden Laufradkréinzen im allgemeinen auch verschiedene
Werte besitzen, und zwar wird derselbe am innern Kranz zu einem
Minimum, am &ullern zu einem Maximum werden.

Durch Zerlegung in geniigend viele Teilturbinen hat man auch hier
wieder das Mittel in der Hand, die absolute Pressung der Fliissigkeit
in der Nahe der Radkrénze und beim Eintritt in das Laufrad zu be-
stimmen.

Ist ¢, die durch die Hauptgleichung festgelegte und zu v, koordinierte
Eintrittsgeschwindigkeit, so ergibt sich der zugehorige Wert der absoluten
Pressung p, in demjenigen Punkte der Schaufelkante, wo die Umfangs-
geschwindigkeit v, herrscht, zu:

a) Fiir Saugturbinen

po=(e+1,+r,+r,+r.)H—2 . . . . (99

hierbei sind (z, -}-7,) H die Verluste im Laufrad, (r,-,) H diejenigen im
Saugrohr.
b) Fiir Turbinen im Unterwasser ohne Saug- oder Uberfithrungs-
rohr arbeitend:
2 c()l

¢’
p0:(8+T4+T5)H+2:q Q’g . . . . (100)
worin ;‘; die der Austrittsgeschwindigkeit ¢, entsprechende und verlorene

Druckhohe darstellt, die in der Regel > (v, +1t,) H austfillt.

Uberdruckturbinen, bei welchen ein Teil des disponibeln Gefilles
durch ,,Freihdngen* d. h. Aufstellung der Turbine iiber dem Unterwasser-
spiegel ohne Saugrohr verloren geht, werden nicht mehr gebaut und
fallen auBlerhalb des Rahmens dieser Berechnung.

c) Fiir die vereinzelten Félle der Freistrahl-Saugturbinen oder
Grenzturbinen mit Saugrohr:

Po=0  weil »%O—g:(s—}—g—}—rb—{—r“—}—q)ﬂ . (101)

d) Bei Freistrahl-Turbinen ohne Saugrohr (Pelton-, Loffel- und
Girard-Turbinen) ist ebenfalls wie bei c)

p,=0  dagegen % =¢H, . . . . (102
wobei H; die manometrische Druckhéhe an der Turbine gemessen be-
deutet, und welche um die Rohrreibungswiderstinde (H plus dem Be-

trag x, um welchen die Turbine {iber dem Unterwasserspiegel aufgestellt
ist, kleiner als H ist, d. h.

H=H—tH—=x . . . . . . (103)
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Wird Gleichung (102) in der Form
—VeV29H,
geschrieben, so darf, je nach Form und Glitte des Leitradkanals, der
AusfluBkoeffizient B
Ve = 0,94 bis 0,98
gesetzt werden. Bei Messung der Druckhéhe durch Manometer ist zur

Ablesung diejenige Druckhéhe zu addieren, welche der Geschwindigkeit
des Wassers im MeBquerschnitt entspricht.

11. Bestimmung des Schaufelwinkels g, der Relativgeschwindigkeit ),
und des ersten meBbaren Laufradkanalquerschnitts.

Damit die Laufradschaufel keinen Sto3 oder Riickschlag erfahrt, ist
dieselbe unter Winkel § gegen die Richtung der Umfangsgeschwindig-
keit v, auszustellen; dieser Winkel ist
bestimmt fiir Punkte der Schaufelein-
trittskante gemall Textfigur 25 durch

Cy Sin «
Vo,* 4 ¢> — 2, ¢, oS «
wobei v,¢, und « als bekannt zu be—
trachten sind.
Die Relativgeschwindigkeit w, an
diesen Punkten ist bestimmt durch
wy = Vv,? - ¢,2 — 20y¢,cos e (105)
Fiir den Fall, daBl der Schaufel-
Fig. 25. konstruktion ein anderer Winkel als

der so berechnete zugrunde gelegt
wird, z. B. #' an Stelle von $, so verringert sich w, auf w,’ und zwar ist:

sin f— (1041)

w, =c¢,cos (B —a)—vycos f . . . . (106)7%)
ferner betrigt die Geschwindigkeit, welche durch Stofl verloren geht:
c,=cysin (f —a)—vysinf . . . . . (107)

o

der StoBverlust selbst ist g" -, welcher Betrag fiir die weitere Berechnung
der Schaufelquerschnitte von der noch disponibeln Druckhéhe

eH -+ (1,+1,)H
abzuziehen ist.

Die Geschwmdlgkelt w, im 1. meBbaren Eintrittsquerschnitt des
Laufradkanals darf in erster Annaherung =w, gesetzt werden; womit
dieser Querschnitt dann vorldufig bestimmbar ist. Nach Entwurf der

1) An Stelle von ¢, und v, kénnen in dieser Gleichung selbstverstindlich auch die
Koeffizienten lcc0 und k,,o substituiert werden, so daf sich dieselbe schreiben lafBt:
Ic,, sin a

sin == e e e o« . (1049)
\/k ‘4 k. -—2k,,0k00 cos a

2) s auch Textfigur 16, sowie Glelchungen (67) und (68).
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gesamten Kanalform ist jedoch dieser Querschnitt nochmals in der fol-
genden Weise auf seine Richtigkeit zu priifen: Fiir die einzelnen Quer- :
schnitte des Kanals berechne man zunéchst die zugehérige Relativ-"
geschwindigkeit und aus dieser mit Hilfe der Umfangsgeschwindigkeit die -
absolute Geschwindigkeit und zeichne auf den absoluten Wasserweg. Wahlt -
man nun noch die absoluten Wasserwege als Abszissen, die absoluten
Geschwindigkeiten als Ordinaten, so ergibt sich eine Kurve (siehe
Tafel XVIII, Diagramm der absoluten Geschwindigkeiten), deren Verlauf
auch fir den Leitradkanal, ebenso fiir das Saugrohr, ermittelt werden
kann. Aus der Forderung nun, daB an den Ubergangsstellen von Leit-
zu Laufrad und von Laufrad zu Saugrohr die Stetigkeit der Kurve er-
halten bleibt, 18t sich dann w, die Resultante von ¢, und », nochmals
kontrollieren, worauf gegebenenfalls die Richtigstellung zu erfolgen hat
unter gleichzeitiger Abédnderung des 1. mefbaren Eintrittsquerschnitts
und der Kanalform (siehe Tafel XVIII, Diagramm der relativen Ge-
schwindigkeiten); das gleiche gilt fiir den Ubergang zum Saugrohr (siehe
Punkte VI, VII, VIIT des Diagramms der absoluten Geschwindigkeiten).

12. EinfluB der Zentrifugalkrifte in Uberdruck- und Freistrahl-
turbinen.

Auf dem Wege e bis a der Textfiguren 26 und 27, d. h. zwischen
dem effektiven Eintritts- und Austrittsquerschnitt des Kanals, ist bei
Uberdruckturbinen die Fliissigkeit allseitig eingeschlossen und muf
infolgedessen an der Rotationsbewegung des Kanals teilnehmen; sie er-
féhrt dementsprechend auch die Einwirkung der Zentrifugalkréfte, hervor-
gerufen durch Drehung um die Turbinenachse.?)

Fig. 26.

Auf den Strecken 0 bis e und @ bis D ist dagegen diese Einwirkung
in vollem MaBe nicht so streng erwiesen, weil die Fliissigkeit nur ein-
seitig entweder durch die Arbeitsschaufelfliche oder durch den Schaufel-
riicken gefiihrt wird; wir setzen nun zur spitern Bestimmung des Quer-

2 2

schnittes bei a den Betrag H%g”a‘ der Zentrifugalkraft von 0 bis a in

Rechnung, und denken uns also die Arbeitsabgabe an den ganzen Kanal
auf dem Wege 0 bis a vollzogen.
Bei Freistrahlturbinen, wo der Strahl iiberhaupt nur auf die

Arbeitsschaufel VR (s. Textfigur 28) driickt, konnte in gleicher Weise eine

1) Von den Zentrifugalkriften, welche dadurch wachgerufen werden, daB die Fliissig-
keit einem gekriimmten Kanal folgt, soll hierorts abgesehen werden.



58 Berechnung der Turbinen.

Einwirkung der Zentrifugalkrifte durch Drehung um die Achse fraglich
erscheinen und eventuell ganz verneint werden.*)

Verfasser neigt nun zu der Ansicht, dall der Einflul der Zentrifugal-
kriafte auch bei Freistrahlturbinen sich geltend macht, sobald nur der
Wasserstrahl auf die Schaufel Arbeit verrichtend wirkt, und zwar auf
Grund folgender Betrachtung: Ein Wasser-
teilchen, das beim Eintritt in den rotieren-
den Kanal im Punkte R infolge der
Schaufelstellung gezwungen ist, die relative
Geschwindigkeit w, anzunehmen, muf3 not-
wendigerweise die Umfangsgeschwindigkeit
v, der Grofe und Richtung nach besitzen,
denn v, ist nur die Resultante der beiden
erzwungenen Geschwindigkeiten ¢, und w,.
Beim weiteren Durchstromen des Kanals
wird das ndmliche Wasserteilchen die Geschwindigkeitsdnderungen sdmt-

licher Punkte der Schaufel RV deshalb mitmachen miissen, weil es stetig
auf die Arbeitsschaufel driickt und zur Arbeitsabgabe driicken muB; es
wird also auch beim Austritt im Punkte V' neben der relativen Ge-
schwindigkeit die daselbst herrschende Umfangsgeschwindigkeit der Gro3e
und Richtung nach besitzen; im Augenblicke aber, wo das Wasserelement
die Umfangsgeschwindigkeit angenommen hat und wie auch die Haupt-
gleichung lehrt, zur Arbeitsabgabe annehmen muflite, ist die Ur-
sache zur Entstehung der Zentrifugalkraft gegeben; das der Arbeits-
schaufel am meisten abgelegene Wasserteilchen, das im Punkte U auf
das Rad stromt, wird dagegen erst im Punkte S der Einwirkung der
Zentrifugalkraft unterworfen sein und wird die letztere bereits imPunkte 7'

zu wirken aufhoren; die Linien RS und VT stellen hierbei wirkliche Niveau-

linien dar und stehen senkrecht zum mittlern Wasserfaden ea.

Ein Wasserteilchen also, das auf dem mittlern Wasserfaden sich be-
wegt, erfihrt demzufolge die Einwirkung der Zentrifugalkraft nur auf
der Strecke ea und zwar von der GroBe

’D;’ . ,Uae
29
welcher Mittelwert der Berechnung von Freistrahlturbinen an Stelle von

Yo — % zugrunde gelegt werden sollte.

29

13. Einflul des Saugrohrs.

Bevor wir zur Bestimmung des Austrittsquerschnitts des Laufrads
iibergehen koénnen, mufl zuvor die Einwirkung des Saugrohrs festgestellt
werden.

Man ‘denke sich in den Textfiguren 29, 30 und 31 die Saugrohr-
wandungen als natiirliche Fortsetzung der Schaufelkrinze eines Laufrades
und in der bereits beschriebenen Weise zwischen den Laufradkrinzen
und den Saugrohrwandungen beliebig viele Rotorflichen gelegt, mit der
Bedingung, dall zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Rotoren gleich

1) Vgl. Hiitte 1902, S. 794.
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viel Wasser fliefle. ZMM%C/W
Senkrecht zu diesen e
Rotorflichen seien im ,
Laufrad wie im Saug- . _____ bo .
rohr beliebig viele nor-
male  Niveauflichen
eingelegt. FiirdasSaug- \
rohr sind diese nor- \
malen Niveauflichen N
gleichzeitig auch wirk- AN
liche Niveaufliachen. \
Wir nehmen nun an,
samtliche Wasserteil-
chen einer und der-
selben  Niveaufliche
haben senkrecht zur
Niveauflache, d. h. in
Richtung der norma-
len Wasserfaden, welch
letztere in Diametral-
ebenen verlaufen, an-
gendhert gleiche Ge- USH
schwindigkeit ; die —— 1+
Gr6Bedieser Geschwin- —
digkeit in Metern an o |l
irgend einer Stelle Ry A o
ist demnach gegeben T !
durch den Quotienten:

\
Lertrad-

+
i,

oGl

Stromungsdiagramm.

______________ My

)"‘—————~Jﬂl{yfﬂ/?/—‘—‘-—**——“’fﬁ—~———-£d#/‘ﬂﬂ/-———‘—‘

‘ == atisoluter Wasserweg

Fig. 29.

~ Wassermenge in Kubikmetern 1
Inhalt der Niveaufliche in Quadratmetern’
Beim Eintritt in das Saugrohr sei diese Geschwindigkeit

Q :
"= .. . . (108
% Niveaufliche N;;; N;;; (108)

Beim Austritt aus dem Saugrohr [

Q
v — O
%’ = Niveauflache N, N, = ° - (109)
Betrachte ich wiederum diejenige der m-Teilturbinen, welche zwi-
schen den Rotoren 2,2 und 3,3 eingeschlossen ist, so wird das bei M,
aus dem Laufrad austretende Wasserteilchen bei Nichtberiicksichtigung

Q

der Schaufeldicke gemd8 Gleichung (50) die Geschwindigkeit ETR
23 "Fas

haben, wogegen mit Beriicksichtigung der Schaufeldicke bei z Laufrad-
schaufeln die Geschwindigkeit in Richtung der normalen Wasserfaden
nach Gleichung (54) den Wert

1y Prof. Dr. Prisil weist in seinem oben zitierten Aufsatze zwar nach, daB fiir Stro-
mung in einem Rotationshohlraum ohne Schaufeln die vorstehend charakterisierten Niveau-
flichen streng genommen nur Flichen gleichen Potentials darstellen, und daf die Flichen
gleicher Geschwindigkeit etwas abweichend von diesen verlaufen. Fiir die praktische Be-
rechnung ist aber unsere Annahme durchaus zuléssig.
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Q

¢ = me . . (110)

a23 . L
2ar,, V 1 —sin®k,, sin®y,,
= 8y : == | Pag
2 sin y,,; cos k,,

oder allgemein den Wert Q

inneres Yeberfutrungsrohr

o mz
a (ﬁr_' ., V1 —sin® ksin®y
z ' sinycosk

(111)

\

absol Geschm besitzt.
===

=\ Die Wahl der
Lol A Schaufelkranzform

™\, einerseits und die-

2 \ jenige der Saugrohr-

o - T e

| wandungen ande-
| rerseits ermoglicht

/' nun stets einen ste-
/' tigen Ubergang von
, ¢,/ in ¢ und
, S schlieBlich in ¢,* zu

finden, so daB

1

QU -~~~ <l ertrad=
.

!
{
1
1
!
1
i
q-=-
t

«—% absoluter Wasserweg
~

Druckverluste beim
Ubergang von Lauf-
rad zu Saugrohr und
im Saugrohr selbst in-
folge plétzlicher Quer-
schnittsdnderungen
vermieden werdenkon-
nen. Das (Gesetz der
Geschwindigkeitsin-
derung darf hierbei
frei gewdhlt werden;
vgl. Diagramme der
Textfiguren 29 bis 31.
Um in dieser Hinsicht
vollkommen unabhén-
— gig zu sein, ist es emp-
fehlenswert Saugroh-
& T ren aus Beton oder

Saugrotr

——m == === Saugrofr ———— ————— - - - == Ao -~ ——-Lauf?
Stromungsdiagramm.

-

]
N
alN ]
¥
I§
N
IN
b
X
[ A | T~ SR

1
-
!
A

GuBleisen mit frei be-
stimmbarer Profilform
anzuwenden,  wobei
speziell die ersteren
(s. Textfigur 31) noch den Vorteil gewdhren, die Rich-
tung der Austrittsgeschwindigkeit ¢,” vom Laufrad in
diejenige des Unterwasserkanals iiberzufiihren und an
das Kanalprofil anzuschlieBen, was einer Nutzbar-

Fig. 30.

machung der sonst verlorenen Druckhhe %—g entspricht.
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Bei Blechsaugrohren, die wegen Herstellungsgriinden konische Form be-
sitzen miissen, ist das Gesetz der Geschwindigkeitsinderung durch die
Konusform bereits mehr oder weniger festgelegt.
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Fig. 31.

]

\ o

MYIS 89 84110530 \ .~ ‘

Beim Ubergang der Geschwindigkeit ¢,” in ¢,* steht zur Uberwindung

der Widerstinde im Saugrohr zur Verfiigung die Druckhdhe %

"o 3
2 n2
- Ca

29 ’

Enlaif™
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von welcher aber nur ein Teil ndmlich (z,+17,) H, d. i. ca. 3 bis 59,
des Totalgefalles im Saugrohr vernichtet wird bzw. bei zweckmé&Big
gewdhlter Saugrohrform vernichtet werden kann. Die Differenz

e n2 .
TR ROk
welche in den meisten Fillen einen positiven Wert besitzt, muf nun
irgendwie arbeitverrichtend wirken. Wir denken uns dieselbe nach Art
eines Injektors die Saugwirkung erhohend und bezeichnen die vorstehende
GroBe als den Betrag der Unterevakuierung.!) Nach dieser Auf-
fassung tritt beispielsweise im Punkte M,;, der um k,; unter dem Ober-
wasserspiegel liegt, nicht nur eine Saugwirkung von H —h,,, sondern
eine solche vom Betrage / \
/ "2 2
H—h-zs _}"/’CL?"R 2g < _(TG+TT)H/
auf; die Austrittsgeschwindigkeit w,,, im Punkte M,; wird demnach um
denjenigen Betrag grofer werden, welcher dieser Unterevakuierung ent-
spricht.
Der Betrag y, um welchen das Saugrohr in das Unterwasser ein-
taucht, iibt hierauf keinen Einflul aus.

14. Relative Austrittsgeschwindigkeit im Laufradkanal; Austritts-
querschnitt,

Die Druckhche, welche der relativen Austrittsgeschwindigkeit w,
entspricht, kann durch folgende Betrachtung gefunden werden. Bei
stoBfreiem Eintritt ins Laufrad ist zur Verfiigung die Druckhohe:

61»2
eH+ (o) H— 2+
oder wenn wir zur Abkiirzung

g=c¢t1,+r,=1—(r, +t,+1,+7). . . (112)

setzen, die Druckhéhe:

w,’
29

Cy | W,?
29y
Infolge der Einwirkung der Zentrifugalkrifte vermindert sich diese
GroBe bis zum Austritt aus dem Laufrad um den Betrag

g H

1)02—7)11,:2_
29
. . . vr—v?
bei Freistrahlturbinen um —¢ 59 2
dazu kommt der Betrag der Unterevakuierung in der Hohe von:

¢t —c,?

g — ) I,

so daf also die gesuchte Druckhohe sein muf} fiir Uberdruckturbinen
mit Saugrohr:

w,?
29 =¢ H

1) Siehe diesbeziiglich auch den Aufsatz von Binninger, Z. f. d. ges. Turbinenw.
1906, 8. 12.

2 2

2 2 2 n2
0 100 —C

c v —v,? ¢
[ i a a a ‘ _ H 1
29 ' 2¢ 2g 29 (s +7) (113)
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oder wegen Gleichung (112):

w ? Cot | WyE  vii—w]? | ¢ P—cr?
Za — 20 1. 70 "o " "a e "% (114
29 e 29+ 29 29 29 (114))

Dieser Wert stimmt iiberein mit der Fundamentalgleichung (84), so-

bald an Stelle der Austritts-Geschwindigkeitshéhe 62—“9 der etwas kleinere

"2 n2

Betrag gLﬁg ¢ eingesetzt wird.

Gleichung (114) dient zur Berechnung der wirklichen Austrittsge-
schwindigkeit w, fiir irgend einen effektiven Teilkanalaustrittsquer-
schnitt; der Inhalt des letzteren ergibt sich bei z Schaufeln im Laufrad
und m Teilturbinen zu:

Q

Austrittsquerschnitt des Teilkanals __:7110; ... (115)

a

Da durch Zugrundelegung der Form der Austrittskante der Schaufel
die effektive Breite des Querschnitts nach Gleichung (35) bekannt ist, ge-
gebenenfalls unter Berlicksichtigung der Gleichung (62) und (64), so
laft sich die effektive Weite des Kanals nunmehr leicht berechnen.

Spezialfille. a) Uberdruckturbinen, bei denen der Betrag der Unter-
evakuierung = 0 ist, d. h.

"2 n2
Co ~ "0 __

ag (tg+7,) H
Fiir diese bestimmt sich:
W' g Gt W %
ol =5+ o - )
wobel
e H=¢eH+(t,+v)H . . . . . (117)

zu setzen und praktisch ca. 5°, grofer als ¢ H anzunehmen ist, ent-
sprechend (7, 4 7,) H=10,05H.
b) Uberdruckturbinen im Unterwasser laufend ohne Uberfithrungsrohr.
Fiir diese wird

w R] CO‘: wo-l ,002 . ,Ua‘.’
Yo __ 0 170 70 e 118
29 e H 29+ 2g 29 (118)
wobei
¢’
SOH:,SH_FQVQ Co. ... (119)

zu setzen ist.
c) Freistrahlturbinen mit Saugrohr.
Fiir diese ist wegen Substitution von v, durch v, und wegen:

© —e(H . . . . . . . . (120

1) Bei nicht stoBfreiem Eintritt verringert sich das Gefélle ¢H noch um den Betrag
92—"91, welcher der Stofiverlustkomponente ¢, korrespondiert; siehe Gl (107).
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2 2 2__ 2 "2 __ L n2
w w, v v c ¢,

29 —ag - 29 & — (g +7,)H . (121)

Im speziellen Falle, wo wiederum

"o

ist, folgt dann weiter

w2 wne Py ?
& =" —_° oL ... (122
29 29 2¢g (122)

d) Freistrahlturbinen ohne Saugrohr.
Fiir diese gilt:

o

w2 wn‘z p2—ip?

2¢ 29 2¢
Die Verluste im Laufrad sind in allen diesen Féllen von vornherein
in den Grofen e, % und % beriicksichtigt; des weitern wére aber noch

bei Axialturbinen mit vertikaler Achse der Betrag der Laufradhche
in Rechnung zu bringen. ’

15. Bestimmung des Austrittswinkels y und der Austritts-
geschwindigkeit c,.

Die Geschwindigkeit ¢,” in Richtung der normalen Wasserfaden beim
Austritt aus dem Laufrad ist bestimmt geméfBl Gleichung (111) zu:

9
0 mz
¢ 2y sl/l—sinzksin‘ly
z sin y cos k
Nach Textfigur 19 ergibt sich aber:
@
”
siny—=S0 —  ME (123)
w, w 2nr"  V1—sin®ksin’y
*\ 2 sin y cos k

aus welcher Gleichung y als einzige Unbekannte durch probeweises Ein-
setzen zu bestimmen ist; alle iibrigen GroBe sind durch Zeichnung und
Wahl gegeben, und w, nach Gleichung (114) bestimmt worden.

Als erste Anndherung fiir die Bestimmung von y dient selbstver-
stindlich die Gleichung:

3O

sin y = (124)

2rr-w,-p

sobald y genau genug gefunden, ergibt sich dann weiter (siehe Text-
figur 19):

c,=Vv2+t+w?—2vw,cosy . . . . (125)
und endlich als letzte Unbekannte
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c’l

cos(6—90°):ci ... ... (126)
welcher Wert von ¢ iibrigens mit dem bei Anwendung der Haupt-
gleichung zugrunde gelegten iibereinstimmen muf.

Graphisch 16st sich die Aufgabe in der Weise, dal} (sieche Austritts-
diagramme der Tafel XVI, XVII und XVIII) im Abstande ¢,” von v,
eine Parallele zu dieser gezogen wird. [Der Wert von ¢,” wird hierbei
rechnerisch aus Gleichung (111) ermittelt unter der vorldufigen Annahme
des Winkels y nach Gleichung (124).] Schlagt man dann mit w,, das nach
Gleichung (114) berechnet wurde, einen Kreis von M, so findet sich Punkt

B. AGI}B ist nunmehr der berichtigte Winkel y, mit welchem ¢,” aufs
neue und genauer bestimmt werden kann usf. ¢, und J ergeben sich
aus dem entstandenen Geschwindigkeitsdreieck jeweilen durch direkte
Messung.

D. Anleitung zur Aufzeichnung der normalen Niveaulinien
und Wasserfadenrotoren.

Als gegeben zu betrachten sind die Schaufelkridnze von Leitapparat,
Laufrad und die Wandungen des Saugrohrs, die so gew#hlt werden
sollen, daB beim Uber-
gang vom einen zum an-
dern Stetigkeit in bezug
auf den Inhalt der nor-
malen Niveauflichen
herrscht (siehe Textfigu-
ren 29, 30 und 31).

In Textfigur 32 sind
die Laufradschaufel-
krénze eine Strecke weit
dargestellt. Um nun ir-
gend eine normale Ni-
veaulinie zu finden, wiahle
man den Mittelpunkt O,
eines Kreises so, daB3 der-
selbe in den Punkten Nz

. . .. &

und N, die beiden Krénze \\ / ]
. . . S
beriihren moge. Die Ver- O e N
bindungslinienvon Q; mit S g N
~N—— N

N, und N, bilden als-
dann Tangenten an die
gesuchte normaleNiveau- Fig. 32.

linie ; man ziehe nun diese

normale Niveaulinie N;N,' vorbehaltlich spaterer Korrektur freihédndig;
auf gleiche Weise bestimme man angenihert die normalen Niveaulinien

Ny Ny und Ny Nyl

Gelpke, Turbinen. 5
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Linie ¥; N, teile man durch Punkt 4; so ab, daf}

P —
Fliche N, 4, -2ar,=N,/A;- 2ar, . . . . (127)
oder einfacher:
P /,\
Ny Apr,=N/A;r, . . . . . . (128)

ist, wobei r, und r, die Abstéinde der Mittelpunkte der Strecken m
und ﬁ von der Turbinenachse bezeichnen. A ist dann ein Punkt
desjenigen Rotors, der den ganzen Ringraum zwischen den Schaufel-
krinzen so in zwei Halften abteilt, dall zwischen dieser und jener gleich
viel Wasser flieft. Auf gleiche Weise ergeben sich die Punkte 4,, und

PR
Ayyp; die Verbindungslinie A4;A4,; 4;;, gibt dann die Erzeugende der
mittleren Rotorfliche. Nun sind gegebenenfalls die Linien N; N, usw.

RS
nach der eingangs erwahnten Konstruktion zu berichtigen, da 4,4,,4,,,
einen neuen Schaufelkranz darstellt, auf welchem Linie N, N," und die
iibrigen ebenfalls senkrecht stehen miissen.

Die Fldchen ZV/IZ-QJZ’I“__, ebenso Nﬁ,-?m‘l teile man in #hnlicher
Weise wieder in Hilften, wodurch die Punkte B; und C; gewonnen
werden. Ebenso findet man auf den Niveauflichen N,; N;,' und N,;,; N,/
bzw. die Punkte B;;, C;; und By, C;; und damit die neuen Rotoren

PN PPN
B B;; By, und C;C;;C4;;, worauf im Notfalle eine nochmalige Korrektur
der gewéhlten normalen Niveaulinien zu erfolgen hat.

Dies Verfahren kann so oft wiederholt werden, bis eine genitigend
groB3e Unterteilung der Turbine erzielt ist; die Zahl m der Teilturbinen
betragt nach diesem Verfahren, das praktisch iiberaus einfach ist, ent-
weder 2, 4, 8, 16 . . . . oder

wo n eine ganze Zahl ist.

Bei einiger Ubung ist man imstande, schon beim erstmaligen An-
wenden der vorbeschriebenen Konstruktion die normale Niveaulinie so
genau zu finden, daB eine weitere Korrektur iiberhaupt nicht mehr not-
wendig wird.

Anwendungsbeispiele sieche Tafeln XVI, XVII, XVIII und XXIV,
XXV, XXVI. Besonderes Interesse bietet fiir Francis-Turbinen nach
Tafel XVI und XVII die Aufsuchung der kleinsten normalen Niveau-
fliche, woselbst die Geschwindigkeitskomponenten in Richtung der nor-
malen Wasserfiden ihren GroBtwert erreichen.
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Normalkonstruktionen.

1. Radialvollturbinen mit fiuBerer Beaufschlagung. Francis-Turbinen.!)

a) MaB fiir die Beanspruchung hinsichtlich des Wasserverbrauchs.
Praktische Werte.

Die GroBe der ersten normalen Niveaufliche (siehe Textfigur 33) fiir
das Laufrad betrigt 7 D-b, wobei D den Laufraddiameter und & die
Breite des Leitapparates bedeutet, beide in Metern gemessen. Wiirde
das Wasser senkrecht zu dieser Fliache eintreten, also radial einstromen,
was der Fall wire wenn keine Schaufeln in Leit- und Laufrad sich be-
finden, so betriige die Geschwindigkeit ¢, in Metern bei @ Kubikmeter
Wasser und H Meter Nutzgefille:

9 b veuH
= p=ks,V2OH . . . . . (129)

k,, bezeichnen wir als Beanspruchungsfaktor der Turbine; derselbe bildet
gleichzeitig ein Mal} fir den Eintrittswinkel ¢, denn da wir nach Gl. (92)

co—Fk, V29H
gesetzt haben, so berechnet sich nach Textfigur 33 wegen
¢,=¢sne . . . . . . . . . . (130)

k{')
kcp:k%sma oder sma:k—ﬁ Lo (1319

Co

1) Hinsichtlich der historischen Berechtigung der Bezeichnung Francis-Turbine s. die
Mitteilung von R. Camerer in Z. f. d. ges. Turbinenw. 1906, S. 17.

2) Diese Beziehungen erleiden strenggenommen eine Anderung durch den Ein-
fluB der Leitschaufeldicke; wogegen der Einflul der Laufradschaufeln bei guter und
weit ausholender Zuschirfung (siehe Textfigur 33) ohne weiteres vernachlissigt werden
darf. Mit Riicksichtnahme auf die Leitschaufeldicke § von Z Leitschaufeln bestimmt
sich mit den Bezeichnungen der Textfigur 33, der genauere Eintrittswinkel o' aus

¢ =—— eriSi T ¢ &2 %))
BxD—BZ °
S o
und ,
sina =" . . . . . . . ... (133
€y .

Durch Elimination von ¢,” und Einfihrung des Beaulschlagungsfaktors k., dessen
Wert gemall Gleichung (129) bestimmt ist durch:

- Q
ep T T
. BaDy29H
erhdlt man schlieBlich:
sinoﬂ:Ij@—Léigj B 0 £ §)
k,;o “aD

5*
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Bei Voraussetzung senkrechten Austritts hinter dem Rad folgt
weiter gemdf3 Gleichung (97) sowie (131):

2k, k%

tga = (135))

Nun ist klar, daB bei einer Turbine, die viel Wasser zu schlucken
hat, dieser Faktor k,, sehr groB sein muB, das ist der Fall bei den sog.
Schnellldufern; umgekehrt wird k,, klein sein bei langsam laufenden
Turbinen, d. i. bei Turbinen fiir hohes Gefélle und niederen Reaktionsgrad.

Erfahrungsgemdf wahlen wir diesen Faktor k,, als Funktion der
Umfangsgeschwindigkeit %k, nach der gestrichelten Kurve der Text-
figur 34. Hierbei ergeben sich fiir die weiter unten niher zu definieren-
den 8 Normalfille die folgenden zusammengehorigen Werte:

Typ VIII { VI | VI v v T i II I
fir k, = | 0505 | 052 | 0545 | 058 | 063 | 070 | 079 | 090
ko= | 011 | 012 | o014 | 017 | 0205 | 025 | 0205 | 0325

Mit dem Mittelwert ¢= 0,80 und ohne Beriicksichtigung der Leit-
schaufeldicke sind dann nach Gleichung (135) die Eintrittswinkel « be-
stimmbar zu:

Typ vim | v | i ‘ v | 1w i ur | n |
a= | & | 8050 10050 | 13050 | 180 | 23040’ | 200 30" | 36020
und cosx— | 0,090 | 0,988 | 0982 | 0971 | 0951 | 0,016 | 0,870 | 0,806

Bei senkrechtem Austritt hinter dem Laufrade nimmt endlich
nach Hauptgleichung (97) die folgenden Werte an:

Typ vim | v | vi v w | m | " I
ko = | 08 | 078 | 075 | 071 ’ 067 | 062 | 058 ]’ 0,55
|
was fiir stoBfreien Eintritt die Schaufelwinkel §:
Typ vir | vt | vi v | v TII l II I
g = 210 | 25030’ l 36020' | 57020 | 8800’ | 117° 50'5 13400" | 1440 30/

verlangt, hierbei kann § statt nach Gleichung (104a) auch nach der ein-
facheren Formel 3 E cos
v, e, “

tg(B—90) =" . . ... (137)

ep
gerechnet werden, deren Richtigkeit ohne weiteres aus der Textfigur 33
hervorgeht.

) Bei Beriicksichtigung der Leitschaufeldicke lautet die analoge Gleichung:
2k, k. <

. oK, (ke 28
tga — E;’_F:ﬁ)) N ¢ £.1))
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Ebenso lieBe sich ¢ aus der einfacheren Gleichung

ctg o=

k, cos «
0

(138)

69

bestimmen, indem in beiden Fillen der Wert kco cos o als Ganzes aus

Gleichung (97) leicht zu ermitteln ist.

Die so errechneten
Werte von ¢ und g finden
sich in Textfigur 35 als
Funktion der Radbreiten
eingetragen  (gestrichelte
Kurve). .

Auf die Werte, welche
«, k, und S bei nicht senk-
rechtem Austritt annehmen,
werden wir spéter zuriick-
kommen.

b) Wahl der Breite der
Rader.

Zur Bestimmung des
Raddurchmessers muf} eine
Annahme iiber die Rad-
breite B im Verhéltnis zum
Durchmesser D getroffen
werden; dieses Verhiltnis
ist aus praktischen Griin-
den wiederum derart zu be-
stimmen, dafl bei hohen
Umfangsgeschwindigkeiten
viel, bei kleinen wenig
Wasser verarbeitet wird.
Setzen wir also

B=1}z-D . (139)

so wird fp im oben ange-
gebenen Sinne als Funktion
von k, zu wihlen sein.
Das Abhingigkeitsverhilt-
nis dieser beiden GréBen
ist nun durch die ausge-
zogene Kurve der Text-
figur 34 zum Ausdruck ge-

N

YN

=l ~¢, oS~
1y, -k, casa)~__ |
Z Schaufeln \\I

Fig. 33.

bracht und zwar ist dasselbe so gewilhlt, wie es praktischen Bediirfnissen

am besten entspricht.

Fiir die Herstellung von Turbinen wire es nun aber unrationell, fiir
jede Umfangsgeschwindigkeit bzw. fiir jeden Reaktionsgrad eine neue
Radbreite zugrunde zu legen und ein neues Modell anzufertigen, vielmehr
ist es angezeigt, fiir gewisse Intervalle des Reaktionsgrades ein und
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dieselbe Radbreite zu wihlen und so die zu einem bestimmten Rad-
durchmesser gehorigen Modelle auf eine Mindestzahl zu beschrénken;
auBerdem scheint es zweckméfBig, den Faktor fz so zu bestimmen, daB3
die Radbreiten moglichst abgerundete Werte ergeben.

Von diesem Gesichtspunkt ausgehend, wéhlen wir fiir jeden Rad-
durchmesser die folgenden Radbreiten, die wir als Typen I bis VIII be-
zeichnen, und die wir in Textfigur 34 besonders vorgemerkt haben:

S N RN
W ¥ N
R R ¥ Ve
NS SN I I SR
YR RIR R R
N N N NN
NN I N A N Q N
RN g R
NNEN N e o8
e | DRISESL S N L5 /:/ R
_ L AAs—
//»1 :;—.?--__._ g 325
AT
G =TI 1™ 1 T F= 10 o H oz
AT | '
gas —4+++1+—1+— —y’ " L-—! H —~1*»——F~*0,2§
N> | | |
220 F—F |- _—;%::_[»4,— r—]-o.—l—- HTH H AT ‘»——<r»-ﬂ/2/
- ;ﬁc-r-—-— ~J'—— H 1 ~J|— ATHT T 97
a7 |— -1t ‘?“ THTTATATT BEREERE tHTrHee
Lof AHHHHHAHHHH - HHHH HaHo
oot S S T R
LT ‘
ke 1 |
4720 A | | ! |
b08, K i | | | | |
TR | | | | <
]! | | ! |
&%‘3 ]! ! | | !
S | i ! | .
Ma/5siab Jomm =007 47 Q505 Q545 463 g0 Q29 490
g5 058
itz s 3 % 2 $ 8
NN > N NS 3
Fig. 34

8¢

B=fp-D |fzg= Geschwindigkeits-

Typ : Bereich Kategorie der

VIII }B=10,08D | 0,08 k,,o = 0,495 bis 0,51 } Freistrahl- und Grenzturbinen
VII =0,100 D | 0,10 = 0,51 bis 0,53 kleinster Langsamldufer

VI =0,125 D 0,125 =0,53 ,, 0,56 | Langsamléufer

A% =0,16 D | 0,16 =0,56 ,, 0,60 | langsam laufenden Normalturbinen
IV || =020D | 020 =0,60 ,, 0,66 | Normalturbinen

IImm | =0,25D | 025 =0,66 ,, 0,74 | schnell laufenden Normalturbinen
I | =030D | 030 =0,74 , 0,84 | Schnellliufer

I =0,35D | 0,35 = 0,84 ,, 0,96 | groBten Schnelllaufer

Mit diesen 8 Typen, die wir Normaltypen nennen wollen, ist man
imstande allen Anforderungen hinsichtlich Wassermengen, Druckhthen
und Tourenzahlen gerecht zu werden, welche in der Praxis vorkommen
konnen und dies um so mehr, als man durch Verteilung der zu ver-
arbeitenden Wassermenge auf 2, 3, 4 und mehr Laufrdder, die auf der-
selben Welle sitzen, die Mannigfaltigkeit noch bedeutend steigern kann.

Sollte man trotzdem vorziehen, abnormale Rader zu bauen, so bietet
zwar die Rechnung und Herstellung derselben keine Schwierigkeit, da-
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gegen ist stets zu bedenken, dall abnormale Modelle wirtschaftlich un-
Skonomisch sind und die Fabrikation hinsichtlich Arbeits- und Zeitauf-
wand bedeutend erschweren.
Von den 8 Normaltypen sind Typ IIL, ITT, IV und vielleicht noch V
die bevorzugten und kénnen dieselben fiir niedrige und mittlere Gefille
am meisten Verwendung finden; Typ I eignet sich als grofiter Schnell-
47///5;11
e

/2'/5/

R /29:_5_ FRadbreste
Fig. 35.

liufertyp fiir niedrige Gefille; hinsichtlich Wasserverbrauch und Tourenzahl
wird derselbe von den amerikanischen Schnellliufertypen nicht iibertroffen.

Typ VI, VII und VIII sind bestimmt fiir hohe Gefille und kleine
Wassermengen; in welchen Féllen in der Regel Kkleine Tourenzahlen
gewiinscht werden, wie dies auch vorgesehen ist.

c) Wasserverbrauch der Normaltypen.

Die durch ein Rad zu verarbeitende Wassermenge auf ein Meter
Gefille umgerechnet betrage in Kubikmetern:

Ql Q

— (140)
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Das Rad vom Durchmesser D und der Breite B=f3-D, beide in

Metern gemessen, wird dann schlucken kdnnen:

Q=nD*k, [V 29=1392k, fs D*
wobei, falls kein Normaltyp gewihlt werden soll, k,, und fp jedes fiir
sich beliebig, immerhin mdglichst in Anlehnung an die Kurven der Text-
figur 34 angenommen werden mufl. Speziell fiir unsere Normaltypen,
bei welchen zusammengehorige Werte von k,, und fp hier nochmals zu-
sammengestellt sind, ergeben sich die folgenden Wassermengen in

(141)

Litern pro 1 m:
Typ = viim | v | vI v ] v ‘ mro|om .
kop = 011 | o012 | ol4 | 017 | 0205 | 025 | 0295 0325
fB = 0,08 0,10 0,125 | 0,16 0,20 0,25 0,30 0,35
Q, = 0122 D2|0,167 D* 0,247 D*|0,378 D*| 0,571 D*| 0,870 D*| 123 D* | 1,58 D*
Tabelle der Wassermengen ¢, in Litern fir H=1m pro 1 Rad.
D in mm |TypVIII| VII ; VI % v ‘ III \ II I
250 7,63 | 104 E 15,3 23,6 J 35,7 54,44 76,9 98,8
300 11,0 15,0 22,0 34,0 51,4 78,3 111 142
350 14,9 20,5 29,9 46,3 69,9 107 151 194
400 19,5 26,7 39,0 €0,5 91,4 139 197 | 253
450 248 | 339 495 76,7 | 116 177 250 321
500 30,5 41,8 61,0 945 | 143 218 308 395
600 439 60,1 878 | 136 206 313 443 569
700 59,8 81,8 | 120 185 280 426 603 776
800 781 | 107 156 242 365 - 557 787 | 1010
900 99,1 | 136 198 307 464 706 999 | 1280
1000 122 167 244 378 571 870 | 1230 | 1580
1200 176 240 351 544 822 1250 | 1770 | 2280
1400 239 327 478 741 | 1120 1710 | 2410 | 3100
1600 312 428 625~ | 968 | 1460 2230 | 3150 | 4030
1800 396 542 793 | 1230 | 1850 2830 | 4000 | 5130
2000 488 668 976 | 1510 | 2280 3480 | 4920 | 6320
2500 763 1040 | 1530 | 2360 | 3570 5440 | 7690 | 9880
3000 1100 1500 | 2200 | 3400 | 5140 7830 | 11100 | 14200
3500 1490 2050 | 2990 | 4630 | 6990 | 10700 | 15100 | 19400
4000 1950 2670 | 3900 | 6050 | 9140 | 13900 | 19700 | 25300

d) Umdrehungszahlen der Normaltypen.

Die Umdrehungszahl » einer Radialturbine vom Durchmesser D in
Metern bestimmt sich zu:

k,
n:@ %V,ggﬁ_ 19

JT

D

)

b, VegH

D

und diejenige auf 1 m Gefille ausgerechnet zu:

n, = 84,6

Y

D

(142)

(143)

Sofern hinsichtlich der Tourenzahl keine Beschriankung vorliegt, wird
man im allgemeinen danach zu trachten suchen, k, im Bereiche von
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0,66 zu wihlen, um eine Turbinenkonstruktion vom Typ III oder IV
zu erhalten, die so ziemlich den giinstigsten Verhiltnissen entsprechen
diirfte. Indessen ist man gerade bei hohen oder niederen Gefillen wegen
der abnormalen Wassermengen vielfach gendtigt von dieser Regel abzu-
weichen. Die Normaltypen tragen diesem Umstande dadurch Rechnung,
dafl die Rider fiir hohes Gefille und kleinster Wassermenge als Langsam-
laufer, also mit kleinster Tourenzahl, diejenigen fiir niedriges Gefille
und groBer Wassermenge als Schnellldufer, also mit groSter Tourenzahl
gedacht sind, und zwar besitzt:

Typ eine Umfar%gsgeschwindig- | im Mittel zu entsprechend einer im Mittel zu
keit von “ Tourenzahl von
VIII | &, = 0,495 bis 0,51 By =0502 | m—="2" bis 4%1 n =120
VII =051 , 053 — 0,52 = ‘%ﬂ ., 4‘1‘;8 - %Q.
VI =053 , 0,56 — 0,545 — %55 ) % = 4%1
v —056 , 0,60 — 0,580 — 4;’4 ., 5%8 — %
v —060 , 0,66 — 0,630 = 52)'8 ., 5%8 - .55’)’??
I =066 , 0,74 =0,70 — 5%8 ., %ﬁ‘ — ﬁ%?
11 =074 , 084 —=0,79 — 9%9 ) 72’1 = 9%8
I —084 , 096 =090 [ — 7;1, ) %’3 - 7%1

Dies ergibt, fiir verschiedene Diameter ausgerechnet, die folgende

Tabelle der Tourenzahlen », fiir H=1m.

Dinmm [typVII VII VI ‘ v | v | m 1I I
250 170 | 176 184 ‘ 196 213 | 237 267 304
300 142 | 147 154 164 178 197 223 254
350 121 | 126 132 | 140 152 | 169 191 217
400 106 | 110 115 123 133 | 148 167 190
450 94 4 97,8 | 102 109 118 132 148 169
500 85,0 88.0 922 982 | 107 118 134 152
600 70,8 73,3 76,8 81,8 88,8 98,7 | 111 127
700 60,7 62,9 659 70,1 76,1 84,6 954 | 109
800 53,1 55,0 57,6 61.4 66,6 74,0 83,5 95,1
900 47,2 48,9 51,2 54,6 59,2 65,8 74,2 84,6
1000 425 44,0 46,1 49,1 53,3 59,2 66,8 76,1
1200 354 36,6 38,4 40,9 444 49,3 55,7 634
1400 30,3 31,4 32,9 35,0 38,0 423 47,7 54.4
1600 26,5 275 288 30,7 33,3 37,0 41,7 47,5
1800 23,6 244 25,6 273 296 | 329 37,1 423
2000 21,3 22,0 23.1 24.6 267 | 296 334 38,1
2500 17,0 17,6 18,4 19.6 21,3 237 26,7 30,4
3000 14,2 14,7 154 164 17,8 19,7 22 3 25,4
3500 12,1 12,6 132 14,0 152 | 169 19,1 21,7
4000 10,6 110 11,5 12,3 133 | 148 | 167 19,0
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Ist, wie das gewdhnlich vorkommt, auBBer der Wassermenge ¢ und
dem Gefille H die Tourenzahl n gegeben, so bestimme man sich zu-
nichst die Werte », und @, und suche in den Tabellen iiber Wasser-
mengen und Tourenzahlen denjenigen Raddurchmesser heraus, welcher
gleichzeitig beiden Forderungen geniigt; hierbei wird es sich zeigen, ob
die Wassermenge durch ein einziges Rad verarbeitet werden kann oder
ob zwei oder mehr Normalrdder auf einer Welle sitzend notwendig sind,
um das Wasser schlucken zu konnen. Damit ist dann der Ubergang
zu den doppelten, drei- und mehrfachen Turbinen gegeben.

e) Berechnung einer beliebigen Radialturbine.

Fiir den Fall, daB man von den vorstehenden Tabellen keinen Ge-
brauch machen will und unter der Annahme, dafl auBler H und @ noch
n, also auch @, und n, gegeben ist, verfahre man wie folgt:

Man wahle k,un und bestimme den Raddurchmesser in Metern aus:

k v k,
pluV2H _ g o% 4y
T ™
60
Dann ist die Radbreite B in Metern gegeben durch:
Q
B=fp-D=—— ——— . . . . (145
fs nD-kch 29 H (145)

Uber das Verhiltnis fz:%, kann nun eine willkiirliche Annahme
getroffen werden; brauchbare Resultate ergibt die Wahl von

feek, . . . . . . . . (146)
(siehe Textfigur 34) damit bestimmt sich:
T 0,268y
cp: _D2 Q —— D Ql . (147)
a7y 29 H

und nach Gleichung (145):
B—=[pD=k,D=0,268VQ, . . . . . (148)

wobei B und D in Metern, @ und @, in Kubikmetern einzusetzen sind.
Unter Zugrundelegung von ¢ ergibt sich sodann der FEintritts-

winkel ¢ bei Annahme senkrechten Austritts aus dem Laufrad und ohne

Beriicksichtigung der Leitschaufeldicke aus der Gleichung:

2 k(} ) : kv
tg = —"1—""
und
-
“ 2k, cosa
ferner
k, —k, cosa
tg(f—90)=""

ep
wie wir bereits gesehen haben.
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f) Berechnung der Schaufelwinkel ¢ und g fiir die Normaltypen unter
Zugrundelegung eines vorspringenden Austrittsdiagramms. Definitive
Wah! dieser Winkel.

Wie die Winkelverhiltnisse bei senkrechtem Austritt, d. h. 6 = 909,
aus dem Laufrad sich gestalten, das ist fiir unsere Normaltypen bereits
eingangs des Kapitels iiber Normalkonstruktionen behandelt worden.

Es eriibrigt uns noch die Rechnung fiir den Fall anzustellen, daB
das Austrittsdiagramm bei ganz geéffneter Turbine ein vorspringendes
ist, d. h. 6> 900 ist.

Es konnen nun in diesem Falle die Winkel ¢ und f# erstens so be-
stimmt werden, dal} ein stoBfreier Eintritt bei ganz gedffneter Tur-
bine statt hat, oder zweitens so bestimmt werden, dafl ein stoBfreier
Eintritt in dem Augenblicke erfolgt,
wo das Wasser senkrecht von der
Turbine abstromt, d. i. also bei
nicht ganz gedffneter Turbine;
im letztern Falle, welcher praktisch
genommen der bedeutungsvollere
ist, wird also auch der beste Nutz-
effekt der Turbine erreicht, bevor
dieselbe ganz gedffnet ist; man
pflegt diesen besten Nutzeffekt fiir
eine  Leitschaufelstellung anzu-
streben, welche ungeféhr */, der to-
talen Turbinenleistung entspricht.

Austrin's = Ungfangsyeschn Ay,

S
SNe———_%
S ___g6» _______ _
9,
9+ ]
962
Q72

Zur Anwendung der Hauptglei- 8 A%
chung (95) fiir nicht senkrechten Aus- | PSS
tritt sind fiir unsere Normaltypen : l | : l
noch spezielle Annahmen hinsichtlich [ { Ly {
der GroBen k, , d. i. der Umfangsge- { | { coo
schwindigkeit beim Austritt und £, -, Gs I

“ 7 g6 g2  g25 93 935

d. i. der Geschwindigkeit in Rich- Ractbresre g -f
tung der normalen Wasserfiden Fig. 36.
beim Austritt zu machen.

Wir setzen nach Ausfilhrungen, die in ihrer Gesamtheit ungeféhr
der Textfigur 38 entsprechen, die Austritts-Umfangsgeschwindigkeit £,
fir den mittleren Wasserfaden wie folgt als Funktion der Eintritts-
Umfangsgeschwindigkeit :

Typ | VIII ‘ VIL | VI |V | IV | m | I I
| L | L
0,615k, 0625k, 064k, 0,67k 0,72k,
0 ‘ v ‘ o ‘ 0 |
Diese Werte sind als Funktion der Radbreiten in Textfigur 36
dargestellt.
- Hinsichtlich %, » machen wir die ungeféhr zutreffende Annahme, da8

k> k (149)")

|

|

, |
0 o | 0

i

cp

') Uber einen genauen Wert von k, » s. die der Fig. 38 beigegebene Tabelle auf 8. 79;
jedoch sind auch schon mit dieser Annahme die Winkel « und g genau genug bestimmbar.
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d. h. die GroBe der radialen Zustromung gleich der Abstr6mung vom
Rade in Richtung der normalen Wasserfaden ist; wir setzen also:

Typ VII | VI | VI ' v } v ‘ I ’ 11

0205 | 025 | 0295 | 0,325

)

|
1
|
i

ke = 0,11 0,12 i 0,14 ‘ 0,17

Mit diesen Werten bestimmen sich nun mittelst der Gleichungen (95)
und (104a) resp. (137) und (138) die Winkel ¢ und j unter Hinzunahme
der Bedingung:

1. StoBfreier Eintritt bei ganz gedéffneter Turbine, d. h. fiir
den Augenblick, wo das vorspringende Diagramm tatsédchlich er-
reicht wird, wie folgt:

% +k, Kk, ctgd

k, cos e« — Z,
und nach Textfigur 33 ohne Beriicksichtigung der Leitschaufeldicke:
k, —k, cosa k, cosa
tg(f—90)=———"—— und ctga=—"47—
k,, k,,

das gibt mit ¢=0,80 und 6=90°-} 10°=100°

fieTyp | vim | vir | vi | v ‘ IV | I 1 I I

mit k, = | 0502 | 052 | 0545 | 0580 | 0,630 070 | 079 | 0,90
k, = | 0,306 | 0320 | 0341 | 0,371 | 0422 | 0504 | 0,624 | 0,792
und k., ~k,=| 011 | 012 | 014 | 017 | 0205 025 | 0295 | 0,325
k. cosa= | 0,785 | 0,756 | 0,719 | 0671 | 0,610 | 0539 | 0465 | 0,394
f=|21°0100 | 2700’ | 38050' | 61°50' | 95040" | 122050’ | 137°50' | 1470 20’
a=| 810 | 90" |1100' | 14°10’ | 18°30' | 24950’ | 32020' | 39° 30

oder unter Hinzunahme der Bedingung:
2. StoBfreier Eintritt bei der
gleichen, aber durch Drehschaufeln
e 50 weit gedffneten Turbine, daB
JA>~_ senkrechter Austritt (in Richtung der
Q\ normalen Wasserfaden) erzielt wird, wie
folgt:

Sobald durch SchlieBen der Leit-
radoffnungen ¢,” der vollge6ffneten Tur-
bine bei vorspringendem Diagramm auf
¢, der teilweise gedffneten Turbine bei
senkrechtem Austritt (vgl. Textfigur 37)
gesunken ist, so wird auch der Beauf-
schlagungsfaktor ¢, auf den Kkleinern

Wert ¢,” zuriickgegangen sein. Unter Beibehaltung der in Gleichung (149)
festgelegten Annahme bestimmt sich das neue k, » bzw. das gleichwer-
tige k" zu: &

k, :kcpkw—hkcptg(a—%) ... . (150)
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wobei k,, den Beaufschlagungsfaktor und 6 den gewihlten Austritts-
winkel der ganz gedffneten Turbine bedeutet.

Mit beispielsweise d==100° erhélt man fiir unsere 8 Normaltypen
folgende Werte von k,":

fir Typ | VIO [ VII [ VI { v

wird k" = [ 0,104 0,230 | 0272 | 0,303

0,113 } 0,131

Unter der Annahme des gleichen ¢=0,80 ergibt sich — fir die
auf senkrechten Austritt eingestellte Turbine — nach Hauptgleichung (97)
die GroBe k, cos e, die wir des Unterschiedes halber mit k," cos «” be-

()
zeichnen wollen, zu:
€

k," cos ¢ = ?k:,'
und endlich finden sich a” und " unter Anwendung der Gleichung (i37)
und (138), sofern darin die Werte von k" an Stelle von k,, und k," cos a”
an Stelle von k, cos « substituiert werden. '

Man erhilt :0

fir Typ | VI ’ VI | VI v ' v ‘ 111 ‘ no| I
k" cosa = | 0,797 | 0,769 ‘ 0,734 | 0,690 | 0635 & 0571 | 0,506 | 0444
B = | 19030" | 24030’ | 34040' | 55°0" | 88030' | 119°30" | 136°10"  146°20'
{ {
a’'—=| 7020 | 8°20' | 10°10' | 12050' | 16040’ | 2200’ | 28°20' | 34°20'

Mit 6=110° ergibt die gleiche Rechnung folgende tabellarische Zu-
sammenstellung :

fir Typ | vim | v { VI ‘ v | v om | oo
{ |
k"= | 00073 | 0106 | o122 | 0146 | 0174 | 0212 | o252 | 0283

g = | 1820’ ]2300' ’32050' 5300' | 88020’ | 121020’ | 138°20' | 148° 10"

=] 0 | 050" | 9930 | 12000' | 15°20' | 20020'| 26030’ | 320 30’

Die Rechnungswerte, welche wir fiir die Winkel B, stoBfreien Ein-
tritt vorausgesetzt, gefunden haben, sind in Textfigur 35 als Funktion
der Radbreiten aufgetragen. Mit Riicksicht darauf, daf fiir die Eintritts-
querschnitte in den Laufradkanilen die Schaufeldicke sich um so nach-
teiliger bemerkbar macht, je ndher § 0° oder 180° liegt, und in Erwéigung,
dal ein geringer Stofverlust praktisch ohne Bedeutung ist, sind fiir
unsere Normaltypen endgiiltig die folgenden abgerundeten Werte von S
gewahlt worden, die ebenfalls in Textfigur 35 eingetragen sind:

fiir Typ VIII | VII VI v ‘ v III ’ I I

p = 259 300 | 400 600 ; 900 115° ‘ 1300 1380
f |

Was den Winkel « anbetrifft, so sind die Rechnungswerte, welche
fir die ganz gedffnete Turbine bei senkrechtem Austritt und diejenigen,
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welche fiir 10° vorspringendes Diagramm sich ergaben, in Textfigur 35
zusammengestellt; dieselben bediirfen jedoch noch der Korrektur ge-
mifl Gl. (134), weil die Leitschaufeldicke nicht beriicksichtigt ist. Die
D > sind eben-
125
falls in Textfigur 35 verzeichnet. — Nach erfolgter direkter Berechnung
des Winkels ¢ ist es fiir den Konstrukteur unerliaBlich, auch den Leit-
. Wassermenge . . .
radquerschnitt = Eintrittsgeschwindigkeit zu kontrollieren. Hierbei
verfihrt man am besten in der Weise, daB die Eintrittsgeschwindigkeit nach
Hauptgleichung (95) oder (97) mit dem vorldufig bestimmten Werte von «
ausgerechnet wird. Aus dem Leitradquerschnitt ergibt sich durch Wahl
der Leitradbreite die Kanalweite und nach Annahme der Leitschaufel-
dicke durch Aufzeichnung ein korrigierter Wert des Winkels ¢, mit
welchem dann die Eintrittsgeschwindigkeit genauer bestimmt wird usf.

korrigierten Werte von « <mit Annahme Z=16und § =

Damit sodann die maximale Wassermenge mit Sicherheit verarbeitet
wird, ist es empfehlenswert, den Leitapparat mit um etwa 10°/, groferem
Leitradquerschnitt, als ihn die Rechnung verlangt, auszufiihren. Da-
gegen sind die Laufradquerschnitte streng der Rechnung entsprechend
einzuhalten (s. S. 54).

g) Zeichnerische Darstellung der Normaltypen.

Um hinsichtlich der Wahl der Austrittskante einen Anhalt zu haben,
sind in Textfigur 38 unter Zugrundelegung eines bestimmten Raddurch-
messers die 8 Normaltypen verzeichnet worden. Hierbei zeigt sich,
daB, wenn fiir den Beaufschlagungsfaktor k£, die nachstehenden Werte zu-
grunde gelegt werden, fir kCa" dicht hinter der Austrittskante des Rades
gemessen, ungeféhr die darunter gesetzten Werte resultieren:

fiir Typ IVIII‘VII‘VI ‘ v ‘ IV]III‘ moI

wenn k,, =

025 ‘ 0295 0325
wird k., 22

0,13 026 | 028 | 029

’

011 | 012 | 0,14 ’ 0,17 ‘ 0,205

019 | 023

Man erkennt aus dieser Tabelle, daB bei Typ VIII die Geschwindig-
keit in Richtung der normalen Wasserfaden beim Austritt aus dem Rad
etwas groBer, bei Typ I dagegen etwas kleiner ist als diejenige beim Ein-
tritt in das Rad. Bei den Typen IV, III, II und I erfihrt diese Ge-
schwindigkeitskomponente ungefihr auf halbem Wege durch das Rad
eine betriachtliche Steigerung, weil daselbst der Inhalt der normalen
Niveaufliche ein Minimum erreicht; damit diese nicht zu gro3 wird,
erscheint es angezeigt, wenigstens bei den Typen II und I eine Aus-
weitung des Rades eintreten zu lassen, derart, daB der kleinste innere
Durchmesser des #duBeren Schaufelkranzes groBer wird als der Rad-
durchmesser selbst. Diese Ausweitung findet sich bei amerikanischen
Konstruktionen haufig vor und scheint daselbst auf experimentellem Wege
gefunden worden zu sein.
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Endlich mag noch darauf hingewiesen werden, dafll Typ VIII bis
und mit II fiir Drehschaufelregulierung verwendet werden kénnen, da-
gegen Typ I sich vorzugsweise fiir Spaltschieberregulierung eignet, was
natiirlich nicht ausschlieft, dafl auch fiir Typ I bis VIII Spaltschieber
oder andere Regulierungssysteme zur Anwendung gelangen konnen.

H 146 0
+—— ~F el

QO

I l, G270

| Radeintritts- Quer- Radeintr.-Geschyw. \ Inhalt der normalen Austrittsgeschvs;. a

schn, = c,= ‘ Niveauflichen N = |senkrecht dazuc,” =
VIII 0,08 D2 ‘ 011y24H | 0,087 z D? ~ 0,13y/29H
VII 0,10 = D? L 012V2gH | 0,086xD? ~ 0,14y2gH
VI 01257D* | 014y29H : 0,110 7 D* ~ 0,16y2¢ H
v 0,16 z D* L 017y2gH | 0,140 2 D? L~ 019 VegH
v 0,20 7 D? . 0,205y29H 0,180 2 D? | ~023y29H
III 0,25 7 D2  025v2¢9H 0,240 7 D? ‘ ~ 0,26y2gH
11 0.30 z D2 i 0,295 29 H | 0,320 = D? ~ 0,28V29H
I 0,35 7 D? 0,325y29H | 0,390 7 D* ~ 0,29y29H
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h) Schaufelzahlen fiir Radialturbinen.

Die Zahl der Schaufeln richtet sich einmal nach der GroBe des
Durchmessers, andererseits nach der GroBe der Schaufelwinkel ¢ fiir das
Leitrad und g fiir das Laufrad.

Speziell fiir das Leitrad scheint es bei Verwendung von Drehschaufeln
wiinschenswert, dall die Schaufelzahl durch 4 teilbar sei, wahrend fiir
das Laufrad meist Primzahlen gewéhlt werden.

Wir setzen fiir das Leitrad erfahrungsgemif3:

Typ VIII bis IV | LYP IZ;;: | Typ IT bis T
o < 200 a® > 200 o > 330
D =200 bis 600 10 12 16
=650 , 950 12 16 20
— 1000 ,, 1400 16 20 24
= 1500 ,, 2100 20 24 28
— 2200 ,, 2900 24 28 32
= 3000 — 32 ; 36

Fiir das Laufrad dagegen in Abhéngigkeit vom Schaufelwinkel f

Typ VIII bis VI| Typ V Typ IV \ Typ III 1 Typ I und I
< 400 | g 600 = goo RS 115° <1300
< 8 LN S
D=200 bis 600| 15 bis 17 | 5 13 n | 9
=650 ,, 950 19 , 21 | 19 15 13 9
=1000,,1400| 23 , 25 21 17 15 11
=1500 ,, 2100 27 , 29 25 19 1 11
=2200,2900| 31, 33 | 29 23 | I 13
= 3000 — I 25 19 13

i) Material der Schaufeln und Schaufelkrédnze.

Fiir das Leitrad mit festen Schaufeln wird bei kleinen und mittleren
Gefillen GuBeisen verwendet; bei hoheren Gefillen empfiehlt es sich mit
Riicksicht auf Auswaschungen, welche bei hohen Wassergeschwindig-
keiten, insbesondere bei sandhaltigem Betriebswasser sich zeigen, Stahl-
gull oder Bronze zu verwenden.

Bei drehbaren Schaufeln gehe man schon bei kleinen Gefillen (mehr
als 4 m) zu StahlguBschaufeln {iber, da bei der Beanspruchung
der drehbaren Leitradschaufeln nicht sowohl der Wasserdruck fiir die
Festigkeit in Frage kommt, als vielmehr die Tatsache, dal die einzelne
Drehschaufel durch die Handregulierung oder automatische Regulierung
auBergewéhnlich stark beansprucht werden kann, sobald ein Fremdkérper
zwischen zwei benachbarte Schaufeln sich eingeklemmt hat.

Bei den Laufridern kommen fiir Typ VIII bis und mit V nur GuB-,
Bronze- oder StahlguBschaufeln in Betracht; dabei ist bei allen diesen
4 Typen streng darauf zu achten, daB die Verdnderung der relativen bzw.
der absoluten Geschwindigkeit gesetzmifBig vor sich gehe, was bei ge-
nannten Typen kriftig geschwungene Schaufelriicken (vgl. Tafel XVIII)
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und eventuell auch noch seitliche Einschniirung der Schaufelkrinze er-
fordert (s. Radprofil Fig. 2 Tafel XIII).

Fir die Laufrider Typ IV bis und mit I werden mit Vorteil Blech-
schaufeln verwendet, die iiber einer Matrize gehdmmert oder zwischen
Matrize und Gegenmatrize hydraulisch gepreBt werden. Dies schlieft
natiirlich nicht aus, da zur Erhéhung der Festigkeit die Schaufelkrinze
samt Schaufeln aus GuBeisen, Bronze
oder StahlguBl als ein Stiick gegossen Sttt a -4
werden kénnen. 4 3 m

Blechschaufeln miissen tief genug 4
in die Schaufelkrinze eingreifen (min- \ Sthmtt c-d
destens 15 mm) und mit Schwalben-
schwinzen oder gestauchten Réndern
versehen sein, um ein Losreilen aus
den Krénzen sicher zu verhindern.
Verfasser zieht Befestigung nach Textfigur 39a derjenigen nach Text-
figur 37a vor.

Die Schaufelkrinze fiir Lauf- und Leitrad sollen aus einem ebenso
widerstandsfahigen Material wie die Schaufeln bestehen, insbesondere
wenn hohes Nutzgefille in Frage kommt. Spezielles Augenmerk ist in
letzterem Falle auch auf die Spaltringriume zwischen Leit- und Laufrad
zu richten, indem hier ganz besonders leicht Auswaschungen auftreten
konnen. Abgesehen davon, daB man an diesen Stellen durch wiederholte
Eindrehungen dem Wasser den Austritt moglichst erschwert, sind die-
selben noch durch Anbringen von auswechselbaren Futterringen
aus zdhestem Material (FluBeisen) besonders widerstandsfahig zu
machen, welch letztere dann nach eingetretener Abnutzung leicht ersetzt
werden konnen, ohne groBere Reparaturen und Umbauten an der Turbine
selbst vornehmen zu missen. In dieser Weise sollen vorzugsweise die
Krinze des Leitrades geschiitzt sein (siehe Tafel XVIIT und Tafel XXX).

k) Zeichnerische Darstellung der Schaufelschnitte; Schaufellingen.

Ist Durchmesser und Breite des Rades festgelegt, so wihle man zu-
nichst den inneren Schaufelkranz (sieche Tafel XVII), derart, daB die
verlangerte Bogenlinie A B entweder (bei einfachen, vertikal aufgestellten
und aufgehéingten Turbinen) die Mittellinie der Achse oder (bei Turbinen
mit durchgehender Welle, d. i. bei Doppel- und mehrfachen Turbinen)
die Mantelfliche der Welle tangiert; der &uBlere Schaufelkranz K F da-
gegen, werde so bestimmt, dafl der Inhalt der normalen Niveaufliche ¥ H
bzw. die Geschwindigkeit senkrecht zu dieser, d. i. in Richtung der
normalen Wasserfiden eine vorgeschriebene GrofBle nicht iiberschreitet,
welch letztere sich wiederum nach der Gréfie des radialen Beaufschlagungs-
faktors k,, richtet. Anhalt gewdhrt die Tabelle auf S. 78. Alsdann ziehe
man zwischen die Schaufelkrinze nach Anleitung (s. S. 65) die Rotoren
0,0 1,1 usw. und die dazwischen gelegenen 01,01 12,12 usw.; ferner
senkrecht zu diesen die normalen Niveaulinien bzw. die Niveauflichen
N; Ny NNy usf. Nach Rechnung des Inhaltes dieser normalen Niveau-
flichen wird man darauf bedacht sein, daB die Anderung in der GrofSe
derselben vom Ein- bis zum Austritt aus dem Rad méglichst stetig vor

Gelpke, Turbinen. 6



82 Konstruktion von Turbinenrddern.

sich gehe, wobei ndtigenfalls Bogenlinie ZF aufs neue zu wihlen ist.
Bei Turbinen nach den Normaltypen I und II, wo der Inhalt der nor-
malen Niveaufliche zwischen Ein- und Austritt, d. h. zwischen N; N/
und N;x N1 zu einem Minimum wird, ist darauf zu achten, daB dieses
Minimum nicht zu klein ausféllt, weil sonst die Geschwindigkeit in
Richtung der normalen Wasserfiden und damit die absolute Geschwindig-
keit innerhalb des Laufradkanals unzuléssig groB wiirde. Das hitte dann
weiter zur Folge, dal der Austrittsquerschnitt des Laufradteilkanals nicht
vollstindig erfiilllt wire und also weniger Wasser, als wie gewiinscht,
verarbeitet wiirde. Weiter wiahle man die Schaufelaustrittskante zur Er-
zielung schoner Schaufelschnitte in Anlehnung an die fiir unsere Normal-
typen aufgestellten Schaufelbegrenzungslinien nach Textfigur 38 ge-
gebenenfalls auch ganz freihindig.

Sodann nehme man an vorbehaltlich spaterer Richtigstellung die
Kreisprojektion der Mittelpunktskurve fiir den Austrittsquerschnitt. Aus
dieser Mittellinie werden ausgeschieden die Punkte M, M, usw., welche
auf den Rotoren 1,1 2,2 usw. liegen und gleichzeitig die Mittelpunkte
der Austrittsquerschnitte der Teilkandle 12,12 23,23 usw. darstellen;
ferner die Mittelpunkte M,, M,, usw., welche auf den Rotoren 12,12
23,23 usw. gelegen sind und die entsprechenden Mittelpunkte fir die
Teilkandle 11,22 usw. reprisentieren.

Nun ist gemédB Gleichung (114) die Austrittsgeschwindigkeit w, in
irgend einem dieser Mittelpunkte M berechnet worden, der notwendige
effektive Querschnitt des betreffenden Teilkanals in m? bestimmt sich
beispielsweise fiir Teilkanal 2,2 und 3,3 zu

bei z Schaufeln und m Teilkanélen; ferner ist gemdf Gleichung (35) die

GroBe von b,; bestimmt aus der abmeBbaren Strecke l,, — M, M, aus dem
abmefbaren Winkel £,, und dem durch Rechnung aus Gleichung (123) bzw.
(124) oder auch durch Konstruktion gefundenen Winkel y,, unter Zuhilfe-
nahme des Wertes von ¢,,,”. Mit dem gefundenen Werte von b,, 16t sich
sodann durch Division in den Teilkanalquerschnitt die lichte Weite 4,,
desselben bestimmen, in gleicher Weise alle iibrigen Werte von 4, das
ist 4y, 4,, 4,, usw. Triagt man diese Werte nunmehr je zur Hailfte
links und rechts von der gewahlten Mittellinie auf, so erhélt man den
umgeklappten Querschnitt, allerdings in einer in Richtung der Mittel-
linie verzerrten Darstellung (vgl. das unter ,,Zeichnerische Darstellung
des effektiven Querschnitts®, S. 22, Gesagte).

Zur zeichnerischen Darstellung der Schaufelschnitte wahlen wir in
der Ebene abwickelbare Flichen, und zwar Kegelflachen mit der
Turbinenachse als Drehachse, die in beliebiger Zahli durch die Schaufel-
flache hindurchgelegt werden kénnen. Eine solche sei durch die Punkte C, D
gefithrt. Der auf dieser Kegelfliche liegende Schaufel- bzw. Kanal-
querschnitt ist bestimmt durch die Teilung und die lichte Weite am Aus-
tritt (Punkt D) sowie die Teilung fiir den Punkt C und die lichte Weite
am Eintrittsquerschnitt (dieser mit Hilfe von w, bestimmt); statt der
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letzteren kann auch zur Konstruktion dienen der Eintrittswinkel g, der
jedoch fiir den schriag gefithrten Schnitt entweder durch Hilfskonstruktion
oder durch Rechnung aus

tg (fo— 90) = tg (8 — 90 - cos (90 — O)
oder ctgfo—octgfsin® . . . . . . (151)

zu bestimmen ist; hierbei bedeutet fo den neuen Schaufelwinkel, der auf
dem Kegelschnitt erscheint, und @ den Winkel, den die Erzeugende C'O
des Kegelmantels mit der Drehachse bildet.

Die eben angefiihrten GroBen bestimmen den Turbinenkanal auf der
abwickelbaren Kegelfliche ausreichend ; selbstverstidndlich wird noch darauf
zu achten sein, daB die Anderung der Weiten vom Ein- bis Austritts-
querschnitt kontinuierlich vor sich gehe, und weiter wolle man daran
denken, dall die Wasserfaden bei Passieren des Austrittsquerschnitts auf
den Rotoren parallel verlaufen sollen, was fiir unsere Schaufelabwicklung
auf einer Kegelfliche nach den Gleichungen (58) und (59) streng beriick-
sichtigt werden koénnte. ‘

Zieht man auf der in der Ebene ausgebreiteten Kegelfliche durch
die Endpunkte der Schaufelkanten Radien (das sind Kegelmantellinien),
so erhdlt man im Bogen CV ein Mafl fiir die Linge der Schaufel, wes-
wegen die Strecke CV als Schaufellinge fiir den betreffenden Schnitt
bezeichnet werden soll.

Falls sowohl Schaufel-Ein- wie Austrittskante jede fiir sich in einer
Diametralebene liegt, so sind die Schaufellingen fiir irgend einen nach
einer Kegelfliche gefithrten Schaufelschnitt gleich groB3; liegt aber die
Aus- oder Eintrittskante in einer beliebigen Ebene, so ist die Schaufel-
linge von Schnitt zu Schnitt verdnderlich, kann aber nach den Regeln
der darstellenden Geometrie leicht von Fall zu Fall bestimmt werden
(siehe Tafel XVII, woselbst die Schaufelaustrittskante in einer Ebene
‘liegt, die um 25° zur Bildebene geneigt ist). Fiir die praktische Her-
stellung des Schaufelklotzes geniigen in der Regel drei solcher Schaufel-
schnitte, wovon zwei an den Enden der Schaufel und zwar an den Ver-
bindungsstellen mit den Schaufelkrinzen und einer moglichst durch die
Mitte der Schaufel zu fiihren sind; ausnahmsweise kénnen auch vier,
héchstens aber fiinf Schaufelschnitte gelegt werden, um den Schaufel-
klotz ausreichend zu bestimmen; ein weiterer Anhalt fiir die Bearbeitung
des Schaufelklotzes ist durch Angabe der lichten Weiten an verschiedenen
Stellen des Austrittsquerschnittes geschaffen; zu diesem Zwecke ist ge-

m#fl Textfigur 6 nur die Austrittskante B,'B," (die man sich in Form
einer Holz- oder Blechschablone materiell hergestellt denken kann) der
Nachbarschaufel in Teilung zu riicken, um dann bequem von Punkten
dieser Kante bzw. Schablone bis zur Fliche des Schaufelklotzes messen
zu konnen.

Falls die Schaufelschnitte zeichnerisch festgelegt sind, ist die Lage
der urspriinglich beliebig gewdhlten Querschnittsmittellinie auf ihre
Richtigkeit zu priifen, und bei groBer Abweichung ist Rechnung und
Konstruktion nochmals mit groBerer Schiarfe anzustellen usf.

Von Interesse scheint es, darauf hinzuweisen, daB der Austritts-
querschnitt als Ganzes betrachtet, stets dort eine Einschniirung erleidet,

6*
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wo k seinen kleinsten Wert erreicht, d. i. dort, wo das Wasser am schrig-
sten iiber die Schaufelfliche hinweggleitet.

Bei den Typen III und IV liegt diese Einschniirung ungefdhr in der
Mitte des Austrittsquerschnitts (sieche Tafel XVI).

Das hier angegebene zeichnerische Verfahren kann fiir jede Schaufel-
flache, sei es fiir schnell oder langsam laufende Turbinen und mit Schaufel-
kanten in Diametral- oder beliebigen Ebenen liegend, mit Vorteil an-
gewendet werden.

Die praktische Herstellung des Schaufelklotzes ist ebenfalls leicht, da
die fraglichen Kegelflichen von jedem Modelltischler mittelst Bandsége
bzw. Hobelarbeit hergestellt und sodann die vom Konstrukteur auf Papier
verzeichneten Schaufelschnitte darauf glatt abgerollt werden kénnen.

1) Zahlenbeispiele.

Beispiel 1. (Hierzu Tafel XVIII.) Aufgabe: Fiir 90 m Nutzgefille
und 2035 Sekundenliter entsprechend 2000 PS Nutzleistung ist eine
Francis-Turbine zu konstruieren; der garantierte hichste Nutzeffekt be-
trage 82°/, und soll bei Volllast erreicht werden. Die Turbine ist direkt
mit einer Dynamo von 500 Umdrehungen per Minute zu kuppeln.

L6sung: Um den Axialschub von vornherein aufzuheben, ent-
schlieBt man sich, eine Doppelturbine zu bauen; die Konstruktions-
daten sind demnach pro Rad:?')

H—90m Q=—1017,51=1,0175m*® n=>500 w=%=52,4
oder auf 1 m Gefille umgerechnet:
H=1m @ —107.21 n, =527 o, :%”’5 — 5,52

Zur Erzielung eines hoheren Reaktionsgrades und damit verbunden
eines groBeren Winkels § bzw. einer moglichst weichen Schaufelform
entschlieBt man sich, ein Rad mit D=950 mm zu wihlen mit einer
Umfangsgeschwindigkeit:

vy = 1o = 0,475 - 5,62 — 2,62 m — 0,592V2¢g - 1

entsprechend k, — 0,592
Gewihlt wird ferner die Radbreite mit B=—50 mm, entsprechend:
fz=0,0526
damit berechnet sich die radiale Einstromgeschwindigkeit zu
0,1072

L LN ) T
%= 0.05:.0950 /9™

entsprechend einem Beanspruchungsfaktor der Turbine von

— 09 _ g 163

? y2g-1

1) Als Normaltyp wiirde passen ein Doppelrad mit D =850, wovon jedes eine
Breite von 85 mm entsprechend einem Breitenfaktor fp=0,100 besiBe; die beziig-
liche Umfangsgeschwindigkeit des Rades wire hierbei gegeben durch den Faktor k,, = 0,53
(entsprechend v, = 0,53 y2gH) und der Beaufschlagungsfaktor betriige k., = 0,107 statt
wie normal k., = 0,12, was besagt, dal betreffender Normaltyp um den zuldssigen Be-
trag von 100/, zu groB wire.
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Ohne Beriicksichtigung der Leitschaufeldicke berechnet sich — unter
Bedingung senkrechten Austritts aus dem Rad bei Volllast — der Leit-
radwinkel « aus Gleichung (135)

2.0,163- 0,592

08z 0,235

tga=
Dies entspricht:
Ctneor = 130 10’

Wegen einer Leitschaufeldicke von S~ 5 mm am Schaufelende und
einer Leitschaufelzahl Z = 20 erh6ht sich gemd Gleichungen (134) und
(131):

. . Z8 0,005 - 20
SIN @y == SIN 1 D 0,228 -} —————=10,260

w- 0,95
dieser Winkel auf:
Gy 2 15°
Mit letzterem Werte berechnet sich der Koeffizient der Eintritts-
geschwindigkeit k, nach Gleichung (97) zu

. £ . 0,82
“ 2k, cosa, 2-0,592-0,966

entsprechend einer Eintrittsgeschwindigkeit

¢ =0,716 V2g-1—=317m

k

=0,716

Der effektiv notwendige Leitradquerschnitt ergibt sich damit pro
Rad zu:

0,1072
Leitradquerschnitt — — 07

3,17

Bei 20 Leitradschaufeln (Material Stahlgul) resultiert damit eine
lichte Weite pro Kanal von:

10,0338

200,05

welche aus Sicherheitsgriindeen um 15°/, vergrofert wird; d. h. die

Arretierungen des Leitschaufelsystems werden so eingestellt, da sie eine
maximale Offnung von

—0,0338 m? = 3,38 dm®.

= 10,0338 m ~ 34 mm

gestatten, entsprechend einem maximalen Leitradquerschnitt von 0,039 m?2.
Aus dem Eintrittsdiagramm ergibt sich — stoBfreier Eintritt voraus-
gesetzt — ein Schaufelwinkel des Laufrades von 61°40". Dieser wird
abgerundet auf
f— 60°
Die Relativgeschwindigkeit w, betrdgt dabei
w,=0,21V2g -1
Der StoBverlust, welcher durch Anderung von 61°40' in 60° ent-
steht, ist praktisch genommen =0 (genau == 0,00005°/,).
Mit einem angenommenen Saugrohrverlust von 4°/, belduft sich bei
Eintritt ins Laufrad die zur Verfiigung stehende Druckhéhe auf:
Cod |, Wyl
0,04 — % 0
¢ + ) 2 g —l_ 2 g

= 0,860 — 0,516 - 0,044 — 0,388 m
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Der Verlust im Laufrad selbst wird hierbei nicht extra beriick-
sichtigt (vgl. das unter ,Totaler Nutzeffekt, S. 43, Gesagte).

Die GroBe des umschlieBenden Saugrohrs ergibt sich aus der For-
derung, daBl die daselbst herrschende Geschwindigkeit etwas kleiner sein
soll, als die radiale Einstromgeschwindigkeit; wir wéihlen ein Saugrohr,
das in der oberen Miindungsebene 500 mm lichte Weite besitzt, ent-
sprechend einer Geschwindigkeit von:

o 0,1072
c,/'= —
a"7 70,159 -

=0,674 m = 0,152V2¢g - 1

Hierbei ist beriicksichtigt, daB der freie Querschnitt des Saugrohrs
7-0,52

= 0,196 m?

durch eine Welle von 215 mm Durchmesser auf 0,196 — 0,0037 = 0,159 m?
verringert wird.

Das zu wihlende Radprofil muB8 den Ubergang zwischen dem Leit-
rad von 500 mm Breite und dem Saugrohr vermitteln; unmittelbar hinter
den Schaufelenden des Laufrades betragt der Inhalt der normalen Niveau-
fliche=0,1535 m®, so daB die Geschwindigkeit senkrecht zu dieser, d. i.
in Richtung der normalen Wasserfiden im Mittel auf

L m_0,1072
a 70,1535

— 0,698 m — 0,158 V2g-1

sich belduft (ohne Riicksicht auf die Verengung dieses Querschnitts durch
die Schaufelenden). Die zwischen Ein- und Austritt gelegenen Niveau-
flachen sind durch das Kanalprofil so zu begrenzen, daf die Geschwindig-
keit senkrecht zu ihnen allmihlich vom Werte 0,163V2g-1 (Eintritt) in
0,158 V2g-1 (Austritt) iibergefiihrt wird.

Nunmehr erfolgt die Zerlegung des ganzen Kanals in Teilturbinen
gemifl dem unter ,,Anleitung zur Verzeichnung der normalen Niveau-
linien usw.*, S. 43, Gesagten. Sodann wird angenommen die Schaufel-
zahl fiir das Laufrad mit ’

z2=19
sowie die Schaufelaustrittskante; endlich wird eingezeichnet — vorbehalt-

lich Korrektur — die Projektion der Mittellinie der Austrittsquerschnitte.

Die Ausrechnung der lichten Weiten des Austrittsquerschnittes kann
an Hand folgenden Schemas erfolgen:

Teil- * V2 ‘ 2 | v2—v? |w,? V2 —0,2
a Vo =1, — | Yy==1T — — = _ o
purbine | *) “l2g (T 29 | T2 2y 0,388 "5 | *
01 0,277 1,53 0,119 | 2,62 0,350 | 0,231 0,157 1,75
1 0,292 1,61 0,132 2,62 0,350 | 0,218 0,170 1,82
12 0,304 1,68 0,144 2,62 0,350 | 0,206 0,182 1,89

*) r, = Abstand des Mittelpunkts des betreffenden Austrittsquerschnitts von der
Achse.
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a. Wassermenge .. . . .
. tT? pro Teilkanal [b4 proTeilturbine = Q La,n—g-en cos & b]ielwen hchj’ \i\ielten
urbine Q=0,1072:2-19=£ W, 1 = =lcose .
01 0,00282 m?® 0,00161 m? 45 1|45 mm| 358 mm
1 0,00282 0,00155 ,, 425 |1 |45 , | 365 ,
12 0,00282 ,, 0,00149 ,, 40,0 ‘ 1 ’ 40,0 , | 372
b 4 pro Schaufel = 0,00310 m?
b4 pro Rad = 0,00310-19 =
Laufradquersehnitt = 0,0589 m* = 5,89 dm?
T Al A
" o 52d ™
2 N . : R S = T
k=) Niveauflache EinfluB der Schaufel- |in| Effektive vaeauﬂaehej I I Y
"§ theoretisch - dicke = Schaufelzahl | Nopee = B €l oo
S ' : : [° off LS8 2 8 o
= 27" p = Npeor >< Dicke >< Breite = | /¢ a8 Bl oo
O ‘ L= =] e % )
H C -
| | g ¥ £l
01|27 0,279-0,045 = 0,0789/19-0,02.0,045 :0,0171?22‘070789—070171=0,0618‘ 0,867 | 0,679 i0,0384
1|22 0,292.0,0425 = 0,0778/19-0,02.0,0425=0,016221 0,0778 —0,0162=0,0616| 0,870 | 0,689 ‘ 0,0387
12[27 0,305-0,0400 — 0,07661‘\19~0,02-0,040 .=0,0152/20/0,0766 —0,0152=0,0614/ 0,873 | 0,700 10,0389

*) Durch die Mittelpunkte der Austrittsquerschnitte gehend ohne Riicksicht auf
Schaufeldicke.

**) Dieser Betrag ~4°, von H wird, wie angenommen, als Saugrohrverlust auf-
gebraucht.

Beziiglich Konstruktion der Schaufelform gilt das unter ,,Zeichnerische
Darstellung der Schaufelschnitte, S. 81, Gesagte; insbesondere ist darauf
zu achten, da das Diagramm der absoluten Geschwindigkeiten als Funk-
tion des absoluten Wasserweges durch die ganze Turbine hindurch einen
stetigen und ruhigen Verlauf nimmt, was durch geeignete Schaufelform
stets erzwungen werden kann. Um ein korrektes Bild des absoluten
Wasserwegs fiir den mittleren Wasserfaden zu erhalten, sind die Kegel-
flaichen 0—1, I—1I1I, II—III.... usw. in der Tafelebene derart ab-
gerollt worden, daB die einzelnen Kegel-Flichenstreifen in den Punkten 7,
II, IIT. ... usw. sich beriihren.

Beispiel 2. (Hierzu Tafel XVI.) Das mittlere Gefille an einer
Turbinenanlage betragt 7,7 m. Aufzustellen sind mehrere Einheiten,
jede zu 1500 PS. Der Wasserverbrauch pro Einheit ist demnach rund
@=19000 1. Mit Riicksicht auf die vorgeschriebene Umdrehungszahl
des mit der Turbine direkt gekuppelten Generators, welche n =150 be-
tragt, ist man genétigt, die Wassermenge auf vier Riader zu verteilen,
also eine vierfache Turbine zu bauen. Die Konstruktionsdaten pro Rad
sind demnach:

H=177m Q=1 41501 n=150 o=""—157
4 30
oder auf 1 m Gefélle umgerechnet:
H=1m @Q,=17151 n =541 o :3’3%;5,67
1

¢ ist auf = 0,80 festgesetzt.
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Gewihlt wird ein Rad vom Durchmesser D=1300 mm und einer
Radbreite B = 0,25 D= 325 mm; der Breitenfaktor ist also:

5= 0,25

d. h. in Ubereinstimmung mit unserem Normaltyp III. Nicht iiber-
einstimmend mit Typ IIT sind dagegen der Koeffizient der Umfangs-

geschwindigkeit
_0,650-5,67

‘o V2g-1
(der zwischen 0,66 und 0,74 liegen sollte) und der Beanspruchungsfaktor
1,715 :V2g-1=10,292

®~ 7.1,3.0,325

der fiir das Normalrad 0,25 betragen sollte.

Das einschligige Rad unsererNormalserie miiBte vom Typ II sein und
hitte die Abmessungen D —=1200 mm, B=0,3 D=360 mm mit einem
Wasserverbrauch @ =1770 1 und einer Umdrehungszahl n, = 55,7 (siehe
Tabelle S. 73); dabei betriige lcvo: 0,79 und kcp= 0,295.

Ohne Riicksicht auf die Dicke der Leitschaufeln, deren Zahl
Z =20
betrage und deren Dicke am Ende mit
§=10mm
gemessen worden ist, ergibt sich der theoretische Winkel « bei senk-
rechtem Austritt hinter dem Rad aus:
2.0,292 - 0,832
0,80
woraus Cpoor=— 31020’
Weil der beste Nutzeffekt der Turbine bei einer Leitschaufel6ffnung,
die zwischen ,,*/,* und ,,ganz offen* liegt, verlangt wird, soll ein um
5°30" vorspringendes Austrittsdiagramm erzielt werden, d. h.
0=95°30'
Mit Riicksicht hierauf und wegen der Leitschaufeldicke legen wir
vorbehaltlich spaterer Korrektur, den etwas groBeren Winkel

tgoa = =0,607

oy 2 35
der Rechnung zugrunde.

Nach Wahl des Radprofils der Schaufelaustrittskante und der Pro-
jektion der Querschnittsmittellinie (siehe Tafel XVI), resultiert die Um-
fangsgeschwindigkeit des Mittelpunktes des Austrittsquerschnittes:

v, 20,715 v,= 0,715-0,832V2g-1
also Icva = 0,595
(vgl. auch Textfigur 36) und die Abstrémgeschwindigkeit in Richtung
des normalen Wasserfadens daselbst:
¢, >033V2g-1
d. h. k,"=0,33
(vgl. Tabelle fiir Berechnung der k,, S. 49).
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Mit diesen Werten ergibt sich nach Gleichung (95)
b o— 0,80 + 0,595 - 0,33 ctg 95°30'
% 2cos35°- 0,832 cos 35 - 0,832

—0,588—0,033=0,555

2
womit ¢, und % die folgenden Werte annehmen:
o’
= 0,308
2¢ 3

c,=—2,46
Der korrigierte Wert von ¢ wiirde sich nunmehr berechnen gemaf

Gleichung (134) zu

. 0,292 20-10
SIN ¢t

= 0,555 + 21300

womit sich 0y 22 35 05’

=10,575

also wie angenommen bestimmt.

Der effektiv notwendige Leitradquerschnitt ergibt sich pro Rad zu

Leitradquerschnitt:’_}é%:0,697 m? = 69,7 dm?
H

was bei 20 Schaufeln und 325 mm Radbreite eine lichte Weite von
0,697
~20.0,325
verlangt. In der Ausfithrung wird dieser Wert erhoht auf

4 =115 mm

max

A4 = 0,108 m = 108 mm

entsprechend einem maximalen Leitradquerschnitt von 74,75 dm® und
einer Zugabe von 6,59,
Durch Aufzeichnen des Eintrittsdiagramms erhélt man

D

0.

w,
o = 0,245

wy=0,495V2g -1

Ferner findet sich fiir stoBfreien Eintritt durch Rechnung nach
Gleichung (137) oder nach Digramm:

0,832 — 0,555 cos 35°
. ) B =—1.9291
tg (8 — 90) 0,292 1,29
f=142°10'
Statt dessen wird — fiir Verbesserung des Nutzeffektes bei 3/, ge-
Offneter Turbine und unter Zulassung eines StoBverlustes bei ganz ge-
offneter Turbine — gewihlt:

3

f = 125°
was einer StoBverlustkomponente [gemdB Gleichung (107)] von
¢, — 2,46 sin (125 — 35) — 3,69 sin 125 — — 0,560 — — 0,126 /2¢- 1
oder einem StoBverlust von
c,’ .
2349: 0,016 m, d.i. 1,69/,

bei Turbine ,,ganz offen‘ entspricht.
Léngs der Laufradschaufel strémt das Wasser beim Eintritt mit
der Geschwindigkeit:

w, = 2,46 cos (125 — 35) — 3,69 cos 125 — 2,12 = 0,479V 2g-1
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Nach Tabelle wahlen wir die Schaufelzahl:
z2=15
und setzen weiter eine Schaufeldicke voraus von:
s=8 mm (Blechschaufel).
Den totalen Saugrohrverlust fiir das zur Verwendung kommende,
in das Unterwasser senkrecht eintauchende Blechsaugrohr bewerten wir

mit 5%, d. i. 0,05 m; demnach steht fiir die Relativhewegung des Wassers
im bewegten Laufrad an Gefélle zur Verfiigung:

(e 0,05) — Yo _% — 0,80 -1 0,05— 0,016 -} 0,245 — 0,308—0,771
Die Berechnung der Austrittsquerschnitte des Laufrades gestaltet
sich, nachdem noch die normalen Niveaulinien gezogen wurden, wie folgt:

|
Teil- v,2 | 1,2 | v 2—0,2 2 OBdU E*)i 7*%) .
gurbine | " | 29 | 1 20 |20 | (. %-v | vorlinfig |
m | L 29
o1 |o376 213 0232 369 0695 0463 | 0318 | 33030 |ass2
1 0389 221 0249 | 3,69 0695 0446 0,335 32030 | 0,537
12 | 0414 235 0282 3,690,695 0413 0368 | 3100 | 0515
2 | 0465 2,64 | 0355 3,690,695 0,340 0441 | 27930 | 0462
23 | 0535 3,03 | 0468 369 0,695 0227 0,554 23030' | 0,399
3 |0592 336 0576 369 0695 0119 0,662 | 20°30' | 0,350
3¢ | 0,639 3,62 06683690695 0027 & 0754 1920 | 0331

*) 0. B.d. U.-E. = ohne Beriicksichtigung der Unter Evakulerung
**) Die Werte von y sind einem ersten Entwurfe des Austrittsdiagramms entnommen
worden, vorbehaltlich spiterer Korrektur.

Bt ettt ——————— e ——————————————

= ‘
3 o~ I {
¥ LS e
g } 2 L;:? In 9/, der |
=2 LR | LS e ret. . Niveaufl.
5| wn smkeoskp 2707 E GO Inhalt;;:}fzrnlﬁ;e e
& B2 3| fldche
F
m i m? | o m?>
01 (37030’ 0,6090793]0 127 2,15 | 0,0327 | 11,0 27-0,374-0,127=0,2998 | 0,2671
1 |47°30'0,7370,676/0,123 2,53 | 0,0374 | 125 © = 27-0,386-0,123=-0,3004 | 0,2630
12 |58°0' 10,848,0,5300,116, 3,20 | 0,0457 | 151 & 27.0412.0,116=0,3015 | 0,2558
2 [65°0" 0,906/0,4230,108 4,66 | 0,0606 | 192 rg | 27-0,463-0,108—0,3154  0,2548
23 [43°0’ |0,6820,731/0,102| 329 | 0,0401 | 117 | & | 22-0,533.0,102—=0,3425 | 0,3024
3 120°30’(0,350/0,937/0,097| 3,03 | 0,0351 | 9,7 = 27-0,590-0,097=0,3640 | 0,3289
34| 0 | 0 |1,0000,092 3,02 | 00332 9,0 | 24-0,637-0,092=0,3693 | 0,3361

*) Die Werte von k sind der Zeichnung entnommen.
**) Die Werte von p sind ebenfalls direkt in der Zeichnung abgemessen worden;
vgl. das unter: ,,Flacheninhalt der normalen Niveaufliche usw.<, S. 28, Gesagte.
***) vgl. Gleichung (52).
1) vgl. Gleichung (54). Diese GroBe reprisentiert den Betrag, welcher von der
theoretischen normalen Niveaufliche abzuziehen ist, um die effektive zu erhalten, und
rithrt her von der Schaufeldicke.



Radialvollturbinen mit &duBerer Beaufschlagung. Francis-Turbinen. 91

S-jﬁ o Unter- W, 1 ‘ L] e
z Evakuierung| 2g ‘ | 2 sin ¢ f §
[ { .
B |ed"*)|cd"*: 29 ¢ " m. B.d ; Wq !})corr***)J siny r—sinysink € cose| |
= =% 005 % A | .~
a il UEM | ‘ | in %,
01 |1,605 0,131 0,081 0,399 i2,80; 35010 50:5761 0,351 20030 0,937[ 6,3
1 1,630] 0,136 0,086 0,421 [2,88 34°40' 10,569 0,419 |24°50' 0,908 92
12 11,675| 0,143 0,093 0,461 |3,01| 34°0' 0,559, 0,474 28020’ 0,8801 12,0
2 11,680 0,144 0,094 0,535 3,24‘ 31°20" 10,520, 0,471 |28°05' 10,8821 11,8
23 |1,420| 0,103 ] 0,053 0,607 |3,45 24020’ }0,412‘ 0,281 16°20' 0,960 4,0
3 |1,308| 0,087 @ 0,037 0,699 (3,70 20°40’ 0,353: 0,124 7°10'0,992) 0.8
34 |1,275| 0,083 r 0,033 0,787 | — 19°0" 0,326/ 0,000 o' 1,000 0

*) siehe Gleichung (56).
**) siehe Gleichungen (113) und (114); m. B. d. U. E. = mit Beriicksichtigung der
Unter-Evakuierung.

***) Die korrigierten Werte von y ergeben sich durch Konstruktion des punktierten
Austrittsdiagramms mittels der Gré8en v,, w, und ¢,”, siehe Tafel XVI; strenggenommen
miilten mit diesen neuen Werten von y die Inhalte der effektiven Niveauflichen be-
richtigt werden; die sich ergebende Korrektur ist jedoch zu unbedeutend und fillt daher
ganz weg.

. .\ ) ‘ ro Teilkanal _ @ ‘ A aus-
tli‘i;ilne Lavrfgen*) becose*) 3&15:4. 15— UA=y, | 4verechnet } getihrt **%)

linm m? m? mm i mm

01 0,1595 | 0,149 0028 | 001021 | 685 | 685

1 0,1805 | 0,164 0,0286 0,00993 60,5 60,5

12 0,220 0,194 0,0286 0,00950 49,0 | 49,0

2 0,216 0,189 0,0286 0,00830 468 | 468

23 0,152 0,146 = 0,0286 0,00829 56,8 60,0

3 0,106 0,105 |  0,0286 | 0,00773 736 | 720

34 0,0925 | 0,0925 ! 0,0286 | 0,00728 78,7 | 760

0,03528 m? pro Schaufel
15-0,03528 m* = 0,5292 m?* = 52,92 dm?*
= Laufradquerschnitt.
*) In Zeichnung abgemessen.
**) sieche Gleichungen (29) und (35).
*x%y Zur Erzielung schoner Schaufelform ist diese unwesentliche Anderung in der
Querschnittsverteilung vorgenommen worden.

Um den EinfluBl der Schaufeldicke auf das Austrittsdiagramm fest-
stellen zu konnen, folgt nachstehend die analoge Rechnung mit

s=0
L I O Bl I NP B
turbine fir s=0 2¢ | 2;—0,05 | g ‘l
o1 143 | 0,1043 0,0543 | 0,372 270
1 1428 01040 | 0,054 | 0,389 276
12 142 0103 | 0,053 0,421 | 288
2 1,36 | 0094 0,044 1 0,485 308
23 125 0,080 0,030 ‘ 0,584 338
3 1,18 0,071 0,021 ‘ 0,683 ‘ 3,66
34 116 0,069 0,019 | 0,773 | 389
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Mit diesen Werten von ¢,” und w,sowie den urspriinglichen Werten von v,
ist das ausgezogene Diagramm auf Tafel XVI gewonnen worden; man
erkennt deutlich den nachteiligen und erheblichen Einflu der Schaufel-
dicke.

Bei Entwurf der Schauflung ist in frither beschriebener Weise vor-
gegangen worden; die Schaufelaustrittskante denke man sich zur Er-
zielung schoner Schaufelformen in einer unter 25° (Schréige) gegen die
Horizontalebene ansteigenden Ebene liegend; die daraus resultierenden
verschiedenen Schaufellingen sowie die Konstruktion derselben sind
zeichnerisch augedeutet.

Beispiel 3 (hierzu Tafel XVII). Die Daten einer Doppelturbine vom
Schnellldufertyp lauten:

H=75m Q= 4940 Lit/Sec. —220 N 400 PS
Das gibt pro Rad und auf 1m Gefille umgerechnet:
H=1 @ ,=903Lit/Sec. ~n,—80,4 ,= 1’3%1 —84,2
Ferner ist
¢=0,80

Wir wahlen einen Typ, der zwischen unsern Normaltypen I und II
liegt, und finden passend?):

D =800 mm B=270
entsprechend den Faktoren:

1 0,4-842 0903
f3=033Tg; k= V2g-1 0.76; ko= 0,8-0,27 V29-1=10,300
und:

v,=3,37Tm ¢, = 1,33 m

Fiir senkrechten Austritt hinter dem Rad und einer Leitschaufel-
dicke =0 ware a bestimmt aus:
2-0,300-0,76 .
tg o= )—0‘,'8—0‘"— == 0,570
woraus fiir diesen Fall:
atheor = 290 40’

Nun soll aber der beste Nutzeffekt der Turbine bei ,,%/, offen* er-

zielt werden; dies verlangt ein um 15° vorspringendes Austrittsdiagramm
fir die Stellung der Turbine ,,ganz offen‘. Wir wihlen also

8=90° - 15°=105°

Diese Forderung, ebenso die endliche Leitschaufeldicke, bedingen,

daB a . groBer ausfillt. Wir setzen vorbehaltlich Korrektur:

aeﬁ=33O

1) Bei Anwendung von Normaltypen kémen in Frage, entweder:
TypI D=800 mit @ =1010 =n, =951
oder
TypII D=900 mit Q — 999 n,=—"742
Mit dem Besteller miite jedoch zuvor die Zuldssigkeit der Anderung der Umdrehungs-
zahl im einen oder andern Sinne geregelt werden.
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Radprofil, Schaufelaustrittskante und Projektion der Querschnitts-
mittellinie werden wiederum gewihlt; in ungefiahrer Ubereinstimmung
mit der Zeichnung und gemiB unseren fritheren Angaben wird ge-
schétzt:

k, =0,78k, = 0,583

k, "= 0,295
(ein kleiner Fehler in der Wahl von k, und k, " wirde iibrigens den
zu bestimmenden Wert von k, wenig beeinflussen). Es bestimmt sich
k, zu:
Fo—_ 080 05830205 ctglos’
% 2.cos 33°0,76 cos 330,76
Mit Z=16 Leitschaufeln (Material StahlguB), wovon jede am Ende

die Dicke §=6mm besitzt, ergibe sich nunmehr ein korrigierter Wert
von ¢ aus:

= 0,627 — 0,074 = 0,553

0,295 = 16-6

S0 8= 553 7. 800

= 0,533 + 0,038 =10,571
somit
COIT. @1 o == 34°50’

Eine Neubestimmung von kc0 mit dem korrigierten Werte von a er-
gibt endgiiltig :

P

k, = 0,561 =248 0 —0314
) 2g
womit der zugehorige Wert von « endgiiltig lautet:

—_ 24010’
aeff—34 10

Der effektiv notwendige Leitradquerschnitt berechnet sich pro
Rad zu
0,903
Leitradquerschnitt — - 2’ 8= 0,364 m>— 36,4 dm?
Y
Bei 16 Leitschaufeln und 270 Radbreite entspricht dieser Wert einer
lichten Weite von

0,364
= o = 4: - 4 3
0,27- 16 0,0843 m = 84,3 mm
In der Ausfithrung wird dieser Wert zur Sicherheit erhéht auf
4, ..=—90mm

entsprechend einem maximalen Leitradquerschnitt von 38,88dm?® bzw.
einer Zugabe von 6,8°/,.
Durch Berechnung findet sich:

wy,="V2g-1-V 0,76+ 0,561>— 2. 0,76 - 0,561 cos 34°10' = 0,434V 2¢ - 1

Ferner nach Gl. (104a):

. 0,561 sin 34° 10
o= S

B=90° | 46° 30’ — 136° 30'
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Zur Erzielung des besten Nutzeffekts bei Stellung ,,°/, offen‘ wird
gewihlt der Schaufelwinkel:

B = 120°
Die StoBverlustkomponente bei ganz gedffneter Turbine betragt:
¢, = 2,48 sin (120°— 34°10') — 3,37 sin 120° = — 0,445 m=——0,100 V 2g - 1
c 2 e
2”g =0,01d.1. 19,

Langs der bewegten Laufradschaufel tritt das Wasser mit einer Ge-
schwindigkeit von:

wy = 2,48 cos (120° — 34°10') — 3,37 cos 120° = 1,865 m — 0,421 V 2¢ - 1
Nach Tabelle S. 80 wihlen wir die Schaufelzahl fiir das Laufrad
z2=11
ferner die Dicke der Stahlblechschaufel zu
s="Tmm

Den totalen Saugrohrverlust stellen wir fiir das gewéhlte Beton-
iberfithrungsrohr mit 4°/;, d.i. 0,04 m in Rechnung.
Zur Relativbewegung im Laufrad ist an Druckhéhe vorhanden

Q9

W' &’
29 2g¢

c 2
(e 0,04) — &+
Nachdem noch die normalen Niveaulinien in den Radquerschnitt ein-
getragen wurden, kann die Berechnung der Austrittsquerschnitte wie
folgt vorgenommen werden:

— 0,80} 0,04 — 0,01+ 0,188—0,314 ~0,71m

|
|
|
|

N o W VorEﬁger

2 S E
8 0 N T A | . .. prozentualer | &
gl r, v, | Y | v, | %O T S A | prE) Theor. Niveauflache***) Abzugt) LN
= 29 ’ 2 o (Vo ° ! . z T
:,:_,J g "aol §Fd | .Nthea,ZQJZT‘p fiir . &t} z
Hlm |m m | ‘ S | m? Schaufeldicke| 5

3410,155(1,31/0,088(3,370,578/0,490/0,220/0,122 27-0,142.0,122=0,1087 [13%/,=0,01410,0946
3{0,218(1,84/0,173/3,3710,578/0,405 0,305/0,101 2-0212-0,101=0,1345 |13%,=0,0175/0,1170
23{0,284/2,39/0,291|3,370,578/0,287.0,423/0,092 E2n~0,281 .0,092=0,1624 [13°/,=0,0211/0,1413
2(0,337,2,840,41213,370,578 0,166 0,5440,083 |2x-0,335-0,083=0,1747 |13%/,=0,02270,1520
120,377/3,17|0,513|3,37/0,578 0,065\‘0,645 0,0755/2-0,376-0,0755=0,1816(13°/,=0,0236 0,1580

1/0,411/3,46/0,610|3,37 0,578 0,032 0,742 0,071 ‘2::-0,410-0,071:0,1828 13%/,=0,0238/0,1590
0100,438!3,6910,694/3,370,578/0,116/0,826,0,0665 2 - 0,438 - 0,0665=0,1828 13, —0,0238/0,1590

2

YoY%
29

*) 0.B.d. U.-E. = ohne Beriicksichtigung der Unter-Evakuierung; %:0,71—
**) Der Tafel XVII entnommen.
**%) Die Werte von 7’ sind in Zeichnung abzumessen.

1) Vorbehaltlich spiaterer Korrektur geschétzt.

+1) Korrektur vorbehalten.
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|

] ! o R T T

S0 » o Teg| &g TE e ) | =

< [ L0 =] o &> = TH % B K= ‘,@{ | 3
s & = = N DR D 15 E-E o | 5
:‘Eifg- SE ng 58 9 GMisPM M ?‘”‘3“ \f‘l—sin‘zvsir?rlcl i:
BISE s |G EE, | Isodigdal & k|5 2 epstSn o0 52

2| S.g|2elE4r o 8 20 AR IEN g o sinycosk | o

Bl MIS8IRT >~gm‘a9‘gm%§ 5 iy L
Hl i A BHEs| E& 5| =, | m? : s,
34]2.39/0291/004) 0251 |0471 | 3,04 |51050'66°30" 2,21 | 0,0208 18,8
3]1,9310,190/004) 0,150 | 0455 | 2,99 l40020'§6401o" 2,86 | 0,0222 16,3
231,60 0,1310,04| 0091 | 0514 | 318 |30°20° 4330’ 2,54 0,0180 1109
21490113004 0073 [0,617 | 348 |25040/26°30" 2,53 | 0,0160 90
12{1,43 0,104 0,04 0064 0,709 | 373 2203012010 2,62 0,0152 83
1/142(0,103/0,04 0063 |0805 | 387 121°00' 0 | 274 0,0149 81

i | i ! . i

01]1420,103/0,04] 0,063 |0,889 | 4,18 20020" —6°0"| 2,90 0,0148 | 80

Mittel 11,3%/,
fir 7mm dicke Blechschaufel
w2

*) m. B. d. U.-E. = mit Beriicksichtigung der Unter-Evakuierung; eff. Wa™ __ W |
. : 29  2g
Unter-Evakuierung.
**¥) Aus erstem Entwurf des Austrittsdiagramms, siehe Tafel XVII, gefunden, fir
welches v,, ¢, und eff. w, als gegeben zu betrachten sind.
***) Der Zeichnung entnommen.
1) Endgiiltiger Betrag, der durch die Schaufeldicke von der theoretischen Niveau-
fliche weggenommen wird.

o Eﬁfekt.z | %g Unter‘- B J‘Eff ‘ ( !; .
'—é:g ﬂfgﬁg;)i ¢’ e 29 50-% E‘;?ll;lge- wa‘-‘:Qg‘ w, y k) Siny%sine*“)f & cOSe]%';
2| Negr | a P endgiiltig | . ! | ; é-—< -
34 | 0,0880 [2,56 0,334 (004 0294 0,514 318 54°0' 0,809] 0,742 347050"0,671‘ 32,9
30,1123 201 0206 004 0166 0471 3,04 41030/ 0663 0507 |36°40'0,802 198
23 [0,1444 1,56 0,124 004 0,084 0507 3,15 300" 0,500 0,344 [20°10'/0,039, 6,1
2 (01587 1,42/ 0,103 |0,04| 0063 |0,607 345 24°30'0,415 0,185 |10°40(0,983| 1,7
12 [0,1664 |1,36 0,004 0,04 0,054 | 0,699 3,70 2200' 0,375 0,0791 49300,997 0,3
1 {01679 1,34 0092 (004 0052 10,794 3,95 20°20/0,347 0,000 | 0 1,000/ 0
01 |0,1680 |1,34 0,092 (0,04 0052 | 0,878 4,15 19°0' 0,326/—0,034—200' 0,099 0,1

*) Die folgenden Werte sind endgiiltige.
**) Das mit den neuen Werten von ¢, und w, sich ergebende Diagramm ist eben-
falls in Tafel XVIL eingetragen.
***) sine =siny sin £.

Lo £% | Breiten i ) ] ‘\ ‘
BE| 2~ b=toose pa= 00 R B W
*lm | m m? ‘ | mm | mm |
34 {0265 | 0,178 000845 | _ % ‘ 36,2 363 | 000646 | &
3 o208 | 0,167 000675 |€ = 404 404 — |2z &
23 (0,138 | 0,130 000652 | 2.2 % 502 522 | 000679 | %% =3
210094 | 0,0924 0,00595 fgfé; | 64,2 637 | — £E ‘a‘“si-ﬁ
12 [00775] 00773 | 000555 | EZEZs | 718 ‘ 71,1 | 000550 | SE"=5%
100715 00715 | 000520 | THVHEE g2y 73,0 — | gERa]
o1 {00675 00674 | 00004 |5"S"% | 732 | 725 | oooase | E!EISE

*) In Zeichnung abgemessen.
**) @:44 — Wassermenge pro Teilkanal und pro Schaufel; b4 demnach pro Teilkanal.
*#*) Um den Nachweis zu geben, daf die Hauptgleichung fiir die so konstruierte
Turbine nicht nur fiir den mittleren Wasserfaden der ganzen Turbine, sondern auch fiir
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irgend eine Teilturbine hinreichend genau erfiillt ist, bilden wir gemd8 Note 1) zu Glei-
chung 88, Seite 45 die GroBen v,c,cos a — 4, cos § = Konst. (ryw,, — 7,w,,) und er-
halten fiir

tlrll;‘(leolilr-le | V€ COS X = | V€4 €OS & = (1;0062;’):010;;”’2’;6]“{(::52:: Grofite Abweichung
34 +6,91 —0,76 7,67 _TT4—T6T o0
23 -+ 6,91 —0,83 -+ 7,74 7,74 ’
12 -+ 6,91 —0,85 117,76 also 0,99,
01 46,91 —0,89 -+ 7,80
\ Mittel = 7,74

Beispiel 4 (hierzu Tafel XXXI). Bestimmung der Wassermengen und
Schaufeldrehmomente fiir eine teilweise beaufschlagte Turbine.

o) Wassermengen.

Vorausgesetzt wird konstante Umdrehungszahl. Als Beispiel wihlen
wir die als Beispiel 2 berechnete und auf Tafel XVI dargestellte Francis-
Turbine und legen unserer Rechnung folgende Daten zugrunde:

H=77Tm (1)
@, = 4,750m* (1,715 m?)
n=150 (54,1)

an
o —o=1671 (56,7)
B=325mm
Z =20

r,==650m (Eintrittsradius)
r,=— 465 mm =0,7157, (Austrittsradius)

I. Turbine ganz offen. Zur Verarbeitung der vorstehenden maximalen
Wassermenge von 17151 bei 1m Gefille habe sich laut Versuch eine
Leitschaufeloffnung von

Ad4=111mm

als notwendig gezeigt, entsprechend einer absoluten Eintrittsgeschwindig-
keit von
Q 1,715

— B A, 0335 20. 0,111 = 2870m=0,537V2g-1

Co

Damit wird:

k, = 0,537
o>

und - =10,288m
29

Zur Bestimmung der Austrittsgeschwindigkeit w, fiir ein Wasser-
teilchen, das dem mittlern Wasserfaden 2—2 folgt, ist die Kenntnis
folgender GroBen notwendig:
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Zunichst erhdlt man aus dem Eintrittsdiagramm (Tafel XXXT) mit
dem gewihlten Schaufelwinkel f=— 125°
w,=0,49V2g -1 und c,=0,145V2g-1
mit den Druckhdhen:
E’UOQ Cn-‘
2¢ 2¢
Ferner finden sich die Umfangsgeschwindigkeit an der Schaufelein-
trittskante des Rades, sowie diejenige fiir den Mittelpunkt des Austritts-
querschnittes der mittlern Teilturbine zu:

v, = 0,832V2¢g - 1 und v,— 0,593V 2g-1
mit den Druckhdhen:

2

= 0,240m und = 0,021m

Yo 0,692m und ¢ —0,352m
29 29
Der Inhalt, der durch den Mittelpunkt des vorbenannten Austritts-
querschnittes gelegten Niveaufliche betrigt fiir das ganze Rad mit Be-

riicksichtigung der Schaufeldicke:
N, =1128m’
demnach die effektive senkrechte AbfluBkomponente ¢~
L LT15
@ 1,128
und die entsprechende Druckhohe

”3
c

-4 —0,11
2g 0,118 m

==1,62m=0,344V2g -1

Als Saugrohrverlust wird fiir die voll beaufschlagte Turbine an-
genommen:
(t~+7.) H=0,05m, d. i =5,
Der Betrag der Unterevakuierung, welcher zur VergroBerung der Aus-
trittsgeschwindigkeit w, beitragt, beldauft sich damit fiir die ganz ge-
Offnete Turbine auf:

1’9
c(l

29

— (t5 +7,) H—0,118 — 0,050 — 0,068 m ;

hierbei ist noch angenommen, da8 ¢»~0,1V2g-1 in Richtung des
Unterwasserkanals fillt, die Turbine also nicht als Verlust belastet.
Endlich ist gesetzt: '
& =¢ -+ (t, +1,) H=0,80- 0,05 = 0,85

Nach Gleichung (114) ist nunmehr unter Beriicksichtigung der Sto8-
verlustkomponente :

2 2 2 2 2 2
;U; =gy H— %5 — 62"9 -+ Zg“g — &—2-_50—“ -+ Unterevakuierung
T —0,85— 0,288 — 0,021 - 0,240 — (0,692 — 0,352) - 0,068
=0,509m
woraus: w,=0,713V2g-1 —3,16m

Gelpke, Turbinen. 7
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Im Mittelpunkt des Austrittsquerschnittes der mittelsten Teilturbine
denken wir uns den Gesamtquerschnitt des Laufrades konzentriert und
erhalten damit einen ideellen Querschnitt F,; von der GroBe:

1,715
4= "316

Dieser ideelle Querschnitt wird der weitern Rechnung zugrunde
gelegt.

II. Turbine 2/, offen. Es betriigt:

= 0,542 m?

Ad4=T4mm
und der Leitradquerschnitt:
B-Z.44 =0,4815m*

Die durchflieBende Wassermenge wird vorbehaltlich Korrektur ge-
schitzt zu: ‘
Q= 12901

Mit diesem Werte ergibt sich:
co=2,68m —0,60572g -1

entsprechend
¢
o = 0,365m
Die Gréfle von c¢,” bestimmt sich zu:
Q1,290 S
V= = ——=1,143 m == 0,259 .
c, N, 1128 ,143m ==0,259V2¢ -1
somit Ca 0,067m
29

Der Saugrohrverlust nehme ab im Verhéltnis der Wassermengen,
betrage also:

1290
(t+) H — 75

im Vergleich zur voll beaufschlagten Turbine.
Der Betrag der Unterevakuierung ist demnach
= 0,067 — 0,038 — 0,029 m

& werde wiederum mit 0,85 bewertet.
Die iibrigen GroBen ergeben sich laut Eintrittsdiagramm zu:

wy= 0,333 V2¢g- 1 und c,=0,095V2g -1

Die entsprechenden Druckhéhen sind:

0,05 = 0,038 m

9

w,® c,’
— 0,111 " _ 0,009
2y =0 und g =0,00
v, und v, bleiben unveréndert. Gleichung (114) ergibt:
’Q"ag‘ — 0,111 — 0,009 - 0,850 — 0,365 — 0,340 -\~ 0,029

= 0,276
w,=0,526V2g-1—=2325m
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Der ideelle Querschnitt von 0,5642m? wird demnach eine Wasser-

menge von:
F,,-w,— 0,542 2,325 —1,260m?

durchlassen kénnen, was ungefihr mit unserer Annahme tiibereinstimmt,
und daher eine nochmalige Schatzung der Wassermenge iiberfliissig macht;
wir begniigen uns, den Mittelwert

1290 -+ 1260

5 = 12751

Q—

als endgiiltig anzusehen.

IIL Turbine */, offen. Fiir den auf eine meBbare Weite von 1;’71-":37 mm

eingestellten Leitapparat ergibt sich gemaf Zeichnung eine effektive Strahl-

dicke von
A4==34mm

und damit ein effektiver Leitradquerschnitt von
B-Z-4,=0,221m?
Die Unterevakuierung wird 0.

Amahme 1. @ =16701
Damit wird:

¢,=3,03m = 0,683 V2g-1 und oy = 0,467
Laut Eintrittsdiagramm ist:

w, = 0,202V 2¢ -1 und ¢, =—0,056V2g -1

2

W, c

2y 0,0407 und o — 0,0031
w, bestimmt sich aus:
2
i;’a? — 0,0407 — 0,0031 - 0,85 — 0,467 — 0,340 — 0,081
Zu: w,=0,285V2g-1=126m

Nach vorstehender Annahme wiirde das Laufrad schlucken kénnen:

Q=F,, -w,— 683 d.i. mehr als angenommen.

Annahme 2. Q=26761.

2

Co=3,06m—0,69V2g-1 i;i’éf — 0,476
w,= 0,200V 2g - 1 und c¢,=0,050V2g-1
w,? ¢ >
®o” .04 " 0,0025
gy = 0040 5 ="0

w, bestimmt sich aus:
_';ﬁ;; = 0,040 — 0,0025 + 0,85 — 0,476 — 0,340 = 0,072
zu: w,=0,268V2¢g-1=1,19m
7*
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Nach der 2. Annahme wiirde das Laufrad verarbeiten konnen:
Q=27F, w,=645, d.i. weniger als angenommen.

Durch Interpolation ergibt sich aus beiden Annahmen der richtige

Wert von @ zu
Q=16721.

Die so berechneten Werte finden sich auf Tafel XXXI im Diagramm
der Wassermengen als Funktion der Leitschaufel6finungen zusammen-
gestellt.

f) Drehmomente,

Die Kenntnis der durchflieBenden Wassermengen fiir irgend eine
Leitschaufeloffnung ermoglicht nun weiter die Bestimmung des Wasser-
druckes an irgend einem Oberflichenpunkt der Schaufel; denn: aus
Wassermenge und Querschnitt (d. i. Inhalt derjenigen effektiven Niveau-
fliche, welche durch den Oberflichenpunkt gelegt werden kann), 1aBt
sich zunéchst die herrschende Wassergeschwindigkeit ¢ und damit auch

der herrschende Druck —1— ;g

fir den in Frage kommenden Ober-

flichenpunkt ermitteln.

Durch Multiplikation von Wasserdruck und Hebelarm ergibt sich weiter
das Drehmoment pro Flidchenteilchen der Schaufel und endlich durch
Summation das gesamte Drehmoment auf eine Schaufel.

In Tafel XXXI ist nun gesondert dargestellt:

das links drehende Moment I fiir den Riicken der Leitschaufel

2 reChts 2 b IV 2 2 » » b3
,, links ) ,, II ,, die Arbeitsfliche der Leitschaufel
» reChtS 3 2 III 2 » bRl bRl b

Diese Drehmomente sind jeweilen als Funktion der gemessenen Leit-
schaufel6ffnung zur Darstellung gebracht; auBlerdem ist das gesamte
Drehmoment pro Schaufel ebenfalls als Funkt on der Leitschaufelofinung
aufgetragen worden.

Beachtenswert ist auch die Radialstellung der Leitschaufel (a = 909),
fiir welche das vom Wasserdruck herrithrende Drehmoment —0 werden mu83.

Sofern nun von der Eigenreibung abgesehen wird, ergibt sich fiir
die antreibende Regulierkurbel durch Kraftzerlegung das folgende respek-
tive Drehmoment:

fir Stellung ganz offen: rechts drehend -+ 30,0 cmkg

2

2 B /3 ) » 2 +33>6 )
1 .

IR i) /3 ) hnkS ) - 6;78 )
zu IR ] 3] _56;5 I3

giiltig pro Schaufel und pro 1m Gefille.

Fiir das Totalgefdlle von 7,7m und bei 20 Leitschaufeln sind vor-
stehende Werte mit
20-7,7=154
zu multiplizieren.
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Ausbalancierung.

Durch ein Balanciergewicht, dessen GroBle zu bestimmen ist, soll
den vorstehenden Drehmomenten nach Moglichkeit entgegengearbeitet
werden.

Wir denken uns zu diesem Zwecke auf die Regulierwelle einen Hebel
aufgekeilt, der das Balanciergewicht trégt.

Der totale Drehwinkel der Regulierwelle betrigt gemidfl Konstruk-
tion 46°.

Wir verlangen nun, da in den Endstellungen pro 1m Gefélle und
pro Schaufel das Gegendrehmoment —+ 39 cmkg bzw. — 39 cmkg, in der
Mittelstellung 0 cmkg betrage; aus dieser Forderung — die selbstverstind-
lich nach Dafiirhalten des Konstrukteurs eine Anderung erfahren darf
— ergibt sich der Winkel, unter welchem der Balancierhebel relativ zur
Regulierkurbel auf der Welle befestigt werden muB.

Der Abstand des Schwerpunktes des Balanciergewichtes von der
Drehachse wird angenommen zu 75cm; fiir die Endstellungen betragt
demnach die wirksame Liange des Hebelarmes unseres Gegengewichtes:

= 758in 239 =+ 29,3 cm

und da wir laut Forderung bei 7,7m Gefédlle und 20 Schaufeln
+39.7,7- 20 &~ 6000 cmkg

auszugleichen haben, so mull das Balanciergewicht die GroBe von

6000
besitzen, was beispielsweise einer guBeisernen Scheibe von 380 mm Durch-
messer und 220 mm Dicke entsprechen wiirde.

2. Radialvollturbinen mit innerer Beaufschlagung.
Fourneyron-Turbinen.

Die fiir Radialturbinen mit #uBerer Beaufschlagung angestellten Be-
rechnungsmethoden sind auch fiir diese Turbinengattung ohne weiteres
iibertragbar.

Ein Grund, warum diese Fourneyron-Turbinen bei sachgeméiBer Kon-
struktion (s. Fig. 1—5 Tafel XIX, Fig. 1—4 Tafel XX u. Fig. 8 Tafel XV)
nicht so gut wie Francis-Turbinen sein sollen, liegt nicht vor; hochstens
konnten die Abfluverhiltnisse durch das Saugrohr bei jenen nicht ganz
so giinstig erscheinen wie bei diesen, wiewohl auch hier konstruktiv noch
wesentlich nachgeholfen werden kann (z. B. unter Anwendung von Spiral-
abflufgehdusen u.dgl.).

Hinsichtlich Einfachheit der Aufstellung und damit verbundener Er-
sparnis an Baukosten diirften die Fourneyron-Turbinen in vielen Fillen
(s.beispielsweise Fig. 4 Tafel X X)) den Francis-Turbinen sogar iiberlegen sein.
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3. Axialvollturbinen.

a) Aligemeiner Fall der Berechnung.

Sofern man an keine Fabrikationsvorschriften gebunden ist, so daf3
man iiber den mittlern Raddurchmesser D,,, die Breite B (beide in Metern
gemessen), und die Umdrehungszahl » frei verfiigen kann, verfahre man
ungeféhr wie folgt:

Man wihle die mittlere Umfangsgeschwindigkeit, gemessen an der
Schaufeleintrittskante des Laufrades, bei H m Nutzgefille

Vo =k, V2gH . . . . . . (162)

derart, daB die Umfangsgeschwindigkeit am innern Radkranz des Lauf-
rades den Wert 0,49 V2gH, am &duBern einen solchen von 0,96V 2g H
nicht iibersteigen kann; als Mittelwert darf angesehen werden k¥, — 0,63,
was ungefihr einem Schaufelwinkel § von 90° entspricht. "

Die Umdrehungszahl bestimmt sich alsdann aus:

aD, -n e
—6—(—)-——10%1/29[1 ... . . (183
wobei D, in nachstehender Weise noch zu berechnen ist.
Es bezeichne ¢, die Axialkomponente der Geschwindigkeit beim
Eintritt in das Laufrad; mit dieser Geschwindigkeit wiirde die Ring-

flache nD,, - B durchstrémt, falls keine Schaufeln vorhanden wéren; wir
setzen analog wie bei den Radialturbinen

c,—=k,V29gH . . . . . . . (154)

und nennen k, den Beanspruchungsfaktor der Turbine, den wir
iber die ganze Breite des Rades als konstant betrachten.

AuBerdem setzen wir ahnlich wie friiher:
B—fz-D, . . . . . . . (165)

und nennen fp den Breitenfaktor der Turbine.
Mit diesen Bezeichnungen folgt:

Q=fs-D,,-nD, -k, V2gH . . . . (156)
wenn @ die Wassermenge in m® bedeutet, und woraus sich dann ergibt:
. Q Q,

D= = (157)
ak,, fs-V29H 13,92k, - 5

sofern @, die Wassermenge pro 1m Gefille bedeutet; in gleicher Weise
findet sich:

B=—— Q — Qlk . . . 158)
n-®V2g9H 13,92
IB B
Uber die Faktoren %, und fz kann man nun wiederum frei verfiigen;
der Beanspruchungsfaktor &, wird mit fz groB zu wihlen sein fiir groBe
Wassermengen und kleine Gefille und klein fiir kleine Wassermengen und
groBe Gefille.



Axialvollturbinen. 103

Mit der praktisch brauchbaren Annahme

kcp%fB——‘f B ¢ 11t
wird endlich:
D, = Q;R‘ __ @ . . . . (160
af?V2gH 13,9272
und B*= Q: = 4! .. . . (161)
nV29H 13,92

wobei [ zwischen 0,11—0,32 beliebig gewdhlt werden kann und bei-
spielsweise fiir Anwendung eines Schaufelwinkels f=90° zweckmiBig
f=10,225 gesetzt wird.

b) Normaltypen.

Fiir Fabrikationszwecke wird es sich wie bei den Radialturbinen
empfehlen, gewisse Typen zu schaffen, um moglichst wenig Modelle zu
erhalten; &dhnlich wie bei den Radialturbinen lassen sich hier die folgen-
den Betrachtungen anstellen:

Die breiteste Axialturbine, welche zu einem gegebenen mittlern
Durchmesser denkbar ist, wird am innern Schaufelkranz eine Umfangs-
geschwindigkeit von 0,495 V2g¢ H,am #uBern eine solche von 0,96V 29 H
besitzen konnen; die so charakterisierte Axialturbine bildet den Schnell-
laufertyp dieses Systems; man wird fiir sie den Beanspruchungsfaktor &,
zu einem Maximum werden lassen. Sind D; und D, die Durchmesser
des innern, bzw. des dullern Radkranzes des Laufrades an der Eintritts-
kante und in Metern gemessen, so sind dieselben bestimmt durch

D, an —
--§~%_0,495V29H ... (162
D, an —
und ?-%—0,96 V2gH R [ 5))
womit sich die groBte Breite B, , ergibt zu:
D,—D, 30,
B =" *EVQgH (0,96 — 0,495).
B, — 4,44 V29H _ 196 (164)
n n,
wenn n, die Tourenzahl pro 1m Gefélle darstellt; ferner ist
Dy PP 30 g
2 an
D, —139 V2gH _ 61 (165)
n n,
Aus den Gleichungen (164) und (165) folgt sodann:
19,6
By= 1 D,=032D, . . . . . (166)

Den Gegensatz zu dieser Turbine bildet diejenige, welche am wenigsten
Wasser schluckt und am langsamsten lauft.
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Wir wéhlen als praktisch unterste Grenze
B,,=008D, . . . . . . . (167)

Fiir die Einteilung des Gebietes zwischen B—= 0,08 D,, und 0,32D,,
empfiehlt sich die Einfilhrung folgender Breitenfaktoren bzw. folgender
Radtypen:

Typ I[II‘III'IV‘V‘VI VI

fa= 0,32 | 0,25 ‘ 0,20 1 0,16 l 0,125 l 0,100 0,08

Die zugehorigen Beanspruchungsfaktoren seien aus praktischen
Griinden wie folgt gewihlt:

Typ I }H ‘III’IV‘V VI VII

ko = 0,32

0,25 ( 0205 | 0,17 ‘ 0,14 0,12 0,11

Der Durchmesser des innern Schaufelkranzes sei in allen 7 Fillen
bestimmt durch:

60 41,9

D,——.0,495 V2gH — (168)
an n,
dann ergibt sich wegen:
‘szDi_l_fB "Dm
Di
Dy= " e e (169
wobei fiir unsere 7 Typen der Reihe nach:
Typ I l II ‘ m | W l v { VI VI
1—fz= | 068 [ 0,75 [ 0,80 : 0,84 l 0,875 ‘ 0,90 0,92

zu setzen wire.

Die mittlere Umfangsgeschwindigkeit k, V2gH in der Entfernung
—gﬂ von der Drehachse ist ebenfalls bestimmt, weil am innern Schaufel-
kranz stets die Geschwindigkeit 0,495V 2g H herrschen soll, und zwar
ergeben sich der Reihe nach die Werte:

Typ I I ’ o | m ‘ v v ’ VI VII
|
|

0,73 l 0,66 ’ 0,62 0,59 0,565 \ 0,55 0,54

Die Werte von fz und Iccp als Funktion der mittlern Umfangs-
geschwindigkeit lcvm0 sind in Textfigur 39 eingetragen.
Wegen
60 e
= D ’ k”mo-‘/QgH

m
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bestimmen sich endlich die Tourenzahlen n, auf 1m Gefille aus-
gerechnet, zu

k,
nlzsﬁz,a# T ¢ L (0))

m

was mit den vorigen Werten von k, einzeln:
mo

Typ I \ I 5 I \ v ‘ v VI VII

Y 61,7 55,3 524 | 49,9 4718 465 | 457

: Dn | Dn | Du | Du | Du | Du | Du
ergibt.

—> &,y

—'—'—)fB

Ma[3s7ab 2mm=Q0o75 — A, Q5% 93565 4962 973

Um 0
Fig. 39.

Ein Vergleich dieser Tabelle mit derjenigen fiir Francis-Turbinen er-
gibt, daB in den #uBersten Grenzen des Schnell- bzw. Langsamlaufens
die Radialturbinen den Axialturbinen unter sonst gleichen Verhdltnissen
iiberlegen sind.

Fiir verschiedene Raddurchmesser ausgerechnet ergibt sich die
folgende

Tabelle der Tourenzahlen 7, fiir H=1m.

Dinmm | Typ VII | VI v w | om | oo 1
250 247 223 | 210 200 191 186 | 183
300 206 186 | 175 166 159 155 | 152
400 154 | 139 131 125 120 116 114
500 123 | 112 105 99,8 95,6 93,0 91,4
600 103 93,0 87,3 832 79,7 71,5 762
800 771 69,8 65,5 62,4 508 581 | 571
1000 61,7 558 52,4 49,9 478 46,5 45,7
1250 494 446 420 40,0 38,2 372 36,6
1500 a1 | 372 35,0 33,3 31,9 31,0 30,5
1750 35,3 31,9 30,0 28 5 273 26,6 26,1

2000 30,8 27,9 262 | 250 239 232 22,8
2500 247 223 210 | 200 191 | 186 183
3000 20,6 18,6 175 | 166 | 159 | 155 | 152
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Der Wasserverbrauch der Normaltypen bestimmt sich aus folgender
Uberlegung: Da die Ringfliche zwischen innerem und &uferem Schaufel-
kranz gelegen =nfpD,* betrdgt, so ergeben sich der Reihe nach fiir
unsere Radtypen die folgenden Werte in m®:

Typ VII‘VI!V‘IV‘IH II‘iI

Fliche = |[0251 D,2| 0,314 D,2 | 0,393 D,? | 0,503 D,,2 | 0,628 D,,%| 0,785 D,*| 1,005 D,,*

und der Wasserverbrauch in m? berechnet sich aus:

Q=nfs-D,? - k,V29H . . . . . (171)
oder auf 1m Gefille umgerechnet zu:
Q=1392 %k, -fs-D,2 . . . . . . (172

was mit den gewdhlten Werten von k, und f5 die folgenden Wasser-
mengen ergibt:

Typ VII VI ‘ v ‘ v ‘ I A |
|
fo= |oo0s 0,10 0125 |06 020 [025 | 032
k,—= o1 0,12 0,14 0,17 0205 025 |02
@, — |0122D,2 0167 D,2| 0243 D,2| 0,378 D,2| 0,571 D,.2 | 0,870 D,.2| 1425 D2

Fiir verschiedene Raddurchmesser ausgerechnet ergibt sich die folgende :

Tabelle der Wassermengen in Litern pro 1 m Gefille.

Dinmm |[TypVII| VI | V IV III i I
250 7,6 10,4 15,2 23,6 35,7 54,4 89,1
300 11,0 15,0 21,9 34,0 51,4 783 | 128
400 195 26,7 38,9 60,5 914 | 139 298
500 30,6 41,8 60,7 945 | 143 218 356
600 439 60,1 875 | 136 206 313 513
800 | 781 | 107 156 241 365 557 912

1000 122 167 243 378 571 870 1430
1250 190 260 379 590 891 1360 2220
1500 275 376 547 851 1280 1960 3210
1750 373 511 744 1160 1750 2660 4360
2000 488 668 972 1410 2280 3480 5700
2500 763 1040 1520 2360 3570 5440 8910
3000 1100 1500 2190 3400 5140 | 7830 | 12800

¢) Winkelverhiltnisse bei Axialturbinen unter Zugrundelegung
senkrechten Austritts aus dem Rad.

Da sowohl Winkel a wie § Funktionen der Umfangsgeschwindigkeit
sind, diese letztere aber bei Axialturbinen von Punkt zu Punkt der
Schaufelkante sich &ndert, so werden fiir einen und denselben Radtyp
auch die Winkel a und g iiber die Breite des Rades sich stetig &ndern.

Besitzt nun an irgend einem Punkt der Schaufeleintrittskante des
Laufrades die Umfangsgeschwindigkeit den Wert

'voz-:k%VQgH N € N &)
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so bestimmen sich die Eintrittsgeschwindigkeit
=k, V2g9H (174)

sowie die Winkel a und  an dieser Stelle gemessen, sofern auf die Dicke
der Leitschaufeln nicht Riicksicht genommen wird, aus den Gleichungen

2k, k,

tg o = (175)
€
k%_ EE&@’ (176)
e ¢
k, —k, cosa o2
und g (f—90) = —— " — = — (177)

cp
wobei k, wiederum den Beanspruchungsfaktor der Turbine bedeutet,

der fiir einen und denselben Radtyp als konstant anzusehen ist, und &
den hydraulischen Wirkungsgrad der Turbine darstellt. Gleichung
(175) lehrt, daB tge proportional mit %, d. h. mit dem Abstand von
der Achse sich dndert, wogegen Gleichunga (177) zeigt, daB die Anderung
von f einem wesentlich komplizierteren Gesetze folgt.

Fiir unsere Normaltypen beschrinken wir uns darauf, jeweilen die
Werte der Winkel « und 8, gemessen am innern und &ulleren Schaufel-
kranz des Laufrades, anzugeben unter Annahme eines mittlern Wertes
von ¢==0,80 und erhalten damit (ohne Riicksicht auf die Leitschaufel-

dicke) die folgende Zusammenstellung:

Typ= ViI VI \Y v 111 I I
innen iauBen innenlauﬁen innen'auBen E;nerrlla,uﬁen innen] aufen inneni auBen |innen | auBen
fz= 0,08 0,100 0,125 0,16 0,20 0,25 0,32
k., =(0,11 | 0,11 }0,12 ) 0,12 |0,14 | 0,14 |0,17 | 0,17 [0,205 | 0,205 J0,25 | 0,25 (0,32 | 0,32
k,,==|0,495 0,59 10,495/ 0,61 |0,495 0,64 |0,495| 0,69 10,495 | 0,75 10,495 0,83 |0,495 0,96
o =={7°50" 9010’ | 8°30'|10°20'f 9° 50’120 40'(11° 5O'J16°20' 14010 21°0" |17910'] 27°30" [21040'| 37° 30’
cos ot =]0,991 | 0,987 | 0,989| 0,984 | 0,985 0,976 | 0,979 | 0,96010,970 | 0,934 | 0,955 | 0,887 10,529 | 0,793
k., ={0,815 0,69 10,817 0,67 ;0,82 0,64 |0,825 0,605 0,833 ' 0,57 0,846 0,545 10,87 0,525
Bineor-=|19° 20'i|510 20'] 21° 169°10'} 24°0'.96°10'128° 40" 123° [33" 10" 136° 30°[38° 30"1440 201450 40'149° 40
f ‘ : E
Mit Riicksicht auf die Schaufeldicke, welche bei f < 45°und > 135°

die Eintrittsquerschnitte der Laufradkanidle unverhéltnismiBig stark
verringert, sind die vorstehenden theoretischen Werte von f sinngemif
zu korrigieren, so dal} sich fiir unsere Normaltypen etwa die folgenden
praktischen Ausfithrungen ergeben wiirden:

Typ= VII VI v v 111 II I
- innen |auBen innen auBen innen}aul}en innen ‘auBen inneni aufen innen‘ auBen innen‘ aufen
Byrare=|26030" 570 |28030" 730 | 310 | 950 | 350 1180 | 390 | 1300 | 440 | 1370 | 500 | 1400

In Textfigur 40 sind beide Werte von f§ als Funktio

schlagungsfaktors graphisch aufgetragen.

n des Beauf-
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Der Punkt der Schaufeleintrittskante, in welchem f=90° wird, ist
unabhéngig vom Beanspruchungsfaktor kcp fixiert durch die Bedingung

k;o=="/€§£%(xe3 N e L £

falls ¢ wie oben 220,80 gesetzt wird; da die Tourenzahl n gegeben ist,
so bestimmt sich der Abstand r' dieses ausgezeichneten Punktes aus

k ’
pr— fo V2gH )

0

3
<
{
N
Slo
‘§ N 449 5°
N —
NEN —
R ey
R gewd/’/f’”j/ faned!
S 0 aer|9-"— t,’ﬂ/G
P e
Pas’ — " er
”M _——{urr® %
— //’V
Qo8 G70 G225 4,76 0 q25 49,32
Ty W T 7 r y 7 7
5B
Fig. 40.

Fiir die Normaltypen I bis IV wird es sich fiir die praktische Her-
stellung in den meisten Féllen empfehlen, denjenigen Teil des Rades, in
welchem f > 90° durch einen besonderen Schaufelkranz zu trennen von
demjenigen, in welchem g <900 ist (vgl. Tafel XXIV). Es liegt dies
einmal begriindet darin, dal die Schaufeln, fiir welche f < 90 ist, aus
einem gieBbaren Material hergestellt werden miissen, da sie nicht als
Schaufeln konstanter Dicke entworfen und ausgefiihrt werden kénnen,
im Gegensatz zu den Laufradschaufeln, fiir welche § > 909 ist, und welche
vorteilhaft aus Blech hergestellt werden; andererseits in der Verschieden-
heit der Schaufelzahlen, welch letztere wiederum eine Folge der Ver-
schiedenheit des Winkels g ist.
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Im Bedarfsfalle sind die so gewonnenen und konzentrisch ineinander
lagernden Schaufelreihen durch Einfiigung weiterer Schaufelkrinze ab-
zuteilen, was im Interesse der Festigkeit des Rades oft wiinschenswert
und mit Riicksicht auf die Schaufelzahlen sogar notwendig erscheint,
wodurch dann die sog. mehrkrénzigen Axialturbinen entstehen.

Endlich sei noch darauf hingewiesen, dal} es sich empfiehlt, den innern
Schaufelkranz derart zu formen, daB eine Einschniirungsstelle nach
Textfigur 41 entsteht, um nicht zu viel Material im Schaufelriicken an-
héufen zu miissen; dagegen ist der dullere Schaufelkranz (s. gleiche Figur)
je nach des GroBe des Beanspruchungsfaktors auszuweiten, wihrend ein
Kranz an derjenigen Stelle, wo f=90° ist, zylindrisch bleiben soll.

zzm_fzﬂ__Xg,
Y/ |
| A‘z[/ﬂ&‘ﬂ‘/flﬂ/f‘t/ﬂg
FEF FEAS
sssein
NRR SRR B
R
Y
@ / / / |
@ &
§ @&Q\\g // / / | \\
§' 0@5\ /] .
S A R / [ / ‘
A s& ) |
s
Q,%o\g{q}\ / / / | \
<A / ‘
| ~§t@\“’ /] / | |
Qi{ N

L‘\I@m
-

Vo |—— T
|

s w|TOR
I ) 9

Q~ Q ) \ S

RN R ¥

R R

SRS R’Q@ & S

Fig. 41.

d) Praktische Angaben fiir Herstellung von Lauf-, Leitrddern und Saug~
rohr. Aufzeichnung der Normaltypen.

Ist D, der Durchmesser des innern Schaufelkranzes, so wahle man
die Laufradhéhe 0,15 D, bis 0,25 D,, wobei der kleinere Wert fiir die am
langsamsten laufenden und schmalsten, der groBere fiir am die schnellsten
laufenden und breitesten Réder gilt.

Die Form der Schaufelkrinze bestimme man in Anlehnung an die
in Textfigur 41 dargestellten Grundformen der Normaltypen. Die Zahl
der Schaufeln wihle man derartig, dal irgend ein Kanalschnitt in
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Richtung des flieBenden Wassers eine gesicherte Wasserfiithrung verspricht,
dabei ist darauf Bedacht zu nehmen, dafl die Schaufelzahl so klein als
moglich ausféllt. Die Wasserfithrung ist gesichert, sobald die Schaufel-
enden auf einer Strecke ungeféhr gleich der lichten Weite des Kanals pa-
rallel verlaufen. Bei geteilten Réddern ist darauf zu achten, daB die
Schaufelzahl ein Vielfaches von 2 oder 4 ist.

Die Leitradhohe soll nicht wesentlich verschieden von der Laufrad-
hohe sein. Die Leitradschaufeln fertige man, wenn immer moglich, im
Interesse der Stabilitit der Konstruktion aus GuBeisen an, da dieselben
auBer der Wasserfilhrung die Aufgabe haben, die Verbindung zwischen
Halslager und duBerem Tragring herzustellen.

Fiir die Bestimmung der Kanalformen (siehe Tafel XXIV, XXV und
XXVI) bzw. Schaufelschnitte des Laufrades verfahre man genau so, wie
bei den Radialturbinen: Nach Wahl der Schaufelkrinze unterteile man
das Rad durch m —1 Rotorflichen in Teilturbinen, von denen jede

einzelne % m?® Wasser schluckt; unter Annahme der Schaufelzahl be-

stimme man fiir jeden einzelnen Teilkanal die relative Geschwindigkeit
im effektiven Ein- und Austrittsquerschnitt und damit die Querschnitte
selbst. Nach Berechnung der effektiven Breite des Teilkanals fiir Ein-
und Austrittsquerschnitt ermittle man die lichten Weiten dieser Quer-
schnitte und trage dieselben je zur Halfte links und rechts von der
Querschnittsmittellinie und senkrecht zu dieser auf. Nunmehr fiihre
man Schnitte nach Zylinder oder Kegelflichen, auf deren abgewickelten
Minteln die Schaufelschnitte verzeichnet werden kénnen, unter Einhal-
tung der Teilung und der gefundenen lichten Weiten der Kanalquer-

schnitte.
Eine Kontrolle fiir die Richtigkeit der gewahlten Kanalform erhalt

man durch Bestimmen der Relativgeschwindigkeit an einzelnen Stellen
des Kanals und daran anschlieBend durch Aufzeichnen der Kurve mit
den absoluten Wasserwegen als Abszissen und den absoluten Geschwin-
digkeiten als Ordinaten. Die Bedingung der Stetigkeit und Regelm&Big-
keit dieser Kurve, welche durch Leit-, Laufrad und Saugrohr hindurch
zu verfolgen ist, 1aBt erkennen, ob die Schaufel- bzw. Kanalbegrenzungen
dem Zwecke entsprechen, widrigenfalls dieselben entsprechend -abzu-
dndern sind.

Was nun das Saugrohr anbetrifft, so dient dasselbe bei den Axial-
turbinen genau demselben Zweck wie bei den Radialturbinen, d. h. es ist
dazu bestimmt, die Geschwindigkeit des aus dem Laufrad austretenden
Wassers in eine solche iiberzufiihren, wie sie dem Unterwasserkanal zu-
kommt. Zu diesem Zwecke miissen die Saugrohrwandungen die natiir-
liche Fortsetzung sowohl des innern wie des &ullern Schaufelkranzes des
Laufrades bilden, wodurch sich von selbst ein inneres Saugrohr bzw.
ein Saugrohrkern und ein #uBeres bzw. eigentliches Saugrohr ergibt
(siehe Fig. 1 und 6 Tafel XXI).

Zwischen den Wandungen dieser Saugrohren soll die Geschwindig-
keit des Wassers sich derart verringern konnen, dall dasselbe beim Ver-
lassen der Rohre, d. h. beim Eintreffen im Unterwasserkanal eine Ge-
schwindigkeit von ca. 0,1 V2gH besitzt; noch vorteilhafter wird die Wir-
kung des Saugrohres, sobald eine Uberfilhrung der Geschwindigkeiten
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nicht nur der Grofe, sondern auch der Richtung nach stattfindet, was
mit GuB- oder Betonsaugrohren durchfiihrbar ist. Die Anwendung sol-
cher Saugréhren mit gekriimmter Mittellinie schafft neben der guten
Wasserfiihrung noch gleichzeitig ein solides Fundament fiir die Auf-
lagerung des ruhenden Teiles der Turbine. Hinsichtlich der rechnerischen
Behandlung des Saugrohres siehe das iiber Radialturbinen, S. 58, Gesagte.

Als Abstromungsgeschwindigkeit vom Laufrad kann bei einem Be-
anspruchungsfaktor von k, = 0,25, im Mittel ¢,” = 0,225V2g H ange-
nommen werden, entsprechend einer noch im Wasser enthaltenen Druck-
hohe von ca. 5°/, des Totalgefélles, die aber bei Anwendung von Saug-
rohren keineswegs als verloren zu betrachten ist. Gerade der Riick-
gewinn an Arbeit durch die Anbringung von Saugrohren erklirt vollauf,
daB die im Unterwasser laufenden Turbinen ohne Saugrohr vollstéindig
verdringt worden sind, ganz abgesehen von der erhohten Zugénglichkeit,
welche Turbinen mit Saugrohren wegen ihrer Aufstellung um einige
Meter iiber dem Unterwasser besitzen.

Den in Textfigur 41 dargestellten sieben Normaltypen von Axial-
Uberdruck-Turbinen nebst zugehorigen Saugrohren mit gerader Mittel-
linie liegen folgende Daten zugrunde, die fiir die praktische Ausfiihrung
empfohlen werden diirfen und hier in Form einer Tabelle zusammen-
gestellt sind.

Typ ViI | VI v v ) 111 I I
\

Breite .. ... =10,08 D, 0,10 D,,| 0,125 D,| 0,16 D,| 0,20 D,,| 0,25 D,,| 0,32 D,
Beanspruchungs-

faktor k. .. =011 012 | 0,14 017 10205 |025 | 0,32
Radhéhe . . . . =0,15D; 0,16 D, | 0,175 D, | 0,19 D; | 021 D; | 0,23 D, | 0,25 D,
Austrittsgeschw. j i

¢, aus dem Lauf- | .

rad . ..... =10,11 0,12 0,14 0,16 ‘}0,185 0,225 | 0,25 maly2gH
Austrittsgeschw. Z

¢* Ende Saug- | A

rohr . . . ... =10,09 0,09 0,10 0,10 iO,lO5 0,11 0,12 mal\2gH

Bei Anwendung von Blech als Material fiir die Saugréhren sind die
gezeichneten Formen durch Kegelméntel anzunihern.

e) Beispiele zur Berechnung von Axialturbinen.

Beispiel 1. (Hierzu Tafel XXI und XXIV.) Die mit Drehschaufeln zu

versehende Jonval-Turbine ist fiir folgende Daten zu berechnen:
an

H=45m =8700Lit/Sec.=8,7m®. n=255. w= 30— 5,76
N = 390PS.
Wir wihlen den Beanspruchungsfaktor der Turbine mit
k, =0,25
b

so daB -
¢,—0,25V2gH=2,35m

betrigt; des weiteren verlangen wir, daBl die Umfangsgeschwindigkeit
am innern Schaufelkranz nicht unter 0,49 V2gH sinkt, d. h. wir setzen:
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k”t’nnen = 0’49 vinnen = 0,49 . 9,4 = 4:,6]_
woraus sich
D, 461
TR 0,8m und D,=1,6m

ergibt; die beim Eintritt in das Rad von ¢, senkrecht durchstrémte
Fldche besitzt die Grofe

Q _ 8’7 — 2
¢, 235 = 3,70m
somit bestimmt sich der Durchmesser des duBleren Laufradkranzes aus
(D«I;M =3,70m?
4
womit sich, mit dem vorigen Wert von D, D, berechnet zu
D, =2"Tm
Die Umfangsgeschwindigkeit am &duBlern Kranz betragt
Vyusson = %1- 5,76="7,78m = 0,827 V29 H

Dieser Wert ist zuldssig und zwar entspricht die Turbine unserm
Normaltyp II. Die totale Breite B betragt 0,55 m, entsprechend

274+1,6

= 0,255.
2 J

5==0,550:

Die Unterteilung in 4 Teilturbinen, von denen jede g =2175Lit/Sec.
schluckt, ergibt fiir den Laufradeintritt die folgenden Verhéltnisse:

|
|
|

1=

£ ST T e ) o
Bl r | v 20 |ly=by| 2aryb, |Abzugf.|2775by(1—0,12)= ¢, =
= | 29 Schaufel-
Bl m |m <& m m2 dicke | m? }
01 |1,295/7,47/0,795| 2.85 | 0,114 | 0,925 | 129/, | 0,830 2,62=0282gH
12(1,174/6,77/0,720 2,33 | 0,126 | 0,930 | 129/, 0,830 2,62=0,28y2¢ H
23 (1,038/6,0010,639/ 1,84 | 0,143 | 0,930 | 12, 0,830 12,62—0,28 29 H
34[0,884 /5120544 1,3¢ 0,167 | 0925 | 129/, 0,830 32,62=0,28Vm

| 0,550 | — 3,71 — 3,32 ;

*) Breite der Teilturbine fiir den Laufradeintritt; die abgemessenen Lingen [,
sind beim Eintritt identisch mit der Kanalbreite b,.
**) Fliche der Teilturbine ohne Abzug fiir Schaufeldicke.
**%) Nach Zeichnung.
+) Fliche der Teilturbine nach Abzug fiir Schaufeldicke.
+1) Beanspruchungsfaktor mit Riicksicht auf Schaufeldicke.

Der mittlere Durchmesser des Laufrades beim Eintritt hat den Wert
D, —2,15m
Die Umfangsgeschwindigkeit an dieser Stelle betragt
0, = 6,20m = 0,66 V29 H
also k, =0,66

Vm
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Fiir die Ausweitung des innern Laufradkranzes an der Austrit’osei’oe
waren mafgebend die moglichste Verringerung der GréBe c,”, sowie der
gute AnschluB an den Sangrohrkern; demzufolge ergaben sich die fol-
genden Werte, die sich auf den Laufradaustritt beziehen:

I o 1 I | ( - H

S ‘ a‘ > LR ) ey | =]

5 SR w2 S | Abzug = We2
g Ta } Va ‘>l 21 p*) | % E g fiir t’//‘ Ca” = VQf A,.[ 1(‘.\1 ‘ wl E; W, 2a
D | ” | g ‘ R\ chaufal- el S s ‘ N g
Bl m f m| & | m | m? ( dicke | 2 \ m m

] ] ; ‘ [ —
01|1,2027,46 0,793 2,840,116 0,942 179, f0,805;~2,73=0,29 V2gH 001 0,844 i7 933,21

12 6,76/0,718(2, 320, 1280,9421 189/, (0,798  2,73—0,.29y2¢H | 0,01 0 77517 282,70
231,033 5,97|0,635 89/, 10 798[ 2,73=0,29\2¢H 0,020,698 6,562,19
34/0,874 5,060,538 f1 31‘0 172‘0 942‘ 199/, 10 7901 2,73=0,29y29H 0,030,612 5,

0 3768 ‘3 193, |

*) p = Breite der normalen Niveaufliche.
**) An Hand der Zeichnung berechnet.
*5%) Nesr= Nypeor — Abzug fiir Schaufeldicke.
1) Dem Austrittsdiagramm entnommen.

Hinsichtlich des Austrittsdiagramms verlangen wir, daB 6==90°,
entsprechend bestem Nutzeffekt bei Turbine ,,ganz offen‘; mit dieser
Forderung sowie den Grofen v, und ¢,” ist das Austrittsdiagramm
festgelegt.

Um nun zur Ermittlung von ¢, und w, die Hauptgleichung, beispielsweise
von der Form der Gleichung (113), anwenden zu konnen, ist dieselbe wie
folgt umzustellen:

ne . p2 2 02 2
Gt Wyt c c D) ) w

0 Za e N ¢ S

29 29 oM gy (otel =5, 2g

AuBerdem bedarf es noch der Feststellung folgender GriBen:
Q 8,7

¢, Geschw. beim Austritt aus dem Saugrohr — Niveaufliche — 5, 7—5—

= 1,5lm=0,161V2gH
¢’ = Geschw. beim Eintritt in das Saugrohr ==2,73m = 0,290 V2gH

letzterer Wert unter Beriicksichtigung der Dicke der Laufradschaufeln,
deren Zahl

z=34
sein soll. Der Druckhéhenabfall im Saugrohr betrégt

c? ¢ 2
Yo e 0,084H — 0,023 H = 0,061 H
2g 29

Hiervon ist als Saugrohrverlust verloren zu betrachten
(tg+1,) H= =0,035H d.1i. 3,56,
so daB als Betrag der Unter-Evakuierung stehen bleibt

(:(1,'2~__can2 : 0/
TM(TG_‘—%)H: =0,026H d.i. 2,69

Gelpke, Turbinen. 8
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Wir bewerten den totalen Nutzeffekt zu
e— 0,815
also £y = 0,815 0,035 — 0,85
Mit diesen GroBen laft sich nun zunichst ¢,>—w,? ermitteln; da
andererseits aber auch der Beanspruchungsfaktor ¢, (mit Beriicksich-

tigung der Schaufeldicke) gegeben ist, so ist damit das Eintrittsdiagramm
festgelegt. Wir finden:

Teilturbine o — W’ B, — ¢ Y w,
29 ° \egH m V29H m

o1 0,72 0,573 5,38 0,408 3,85

12 1,23 0,616 5,80 0,325 3,05

23 1,73 0,681 6,40 0,280 2,63

34 2,23 0718 | 7,30 0,332 3,12

Damit erhalten wir fiir den Leitapparat folgende Abmessungen:

4 * *® i

Teilturb. | odo== % by beLr':chZJet ausggfﬁilrt o 8 | Z
m? m mm | mm i

01 0,404 0,114 126,5 127,5 {290 136° 30’ 28

12 0,375 0,126 106,5 1115 260 30’ — —

23 0,340 0,143 84,8 93,6 240 — —

34 0,295 0,167 63,7 71,5 200 5600’ | —

1,414 — totaler Leitradquerschnitt.

. *) Ausfiihrung und Rechnung lassen sich deswegen nicht genau in Ubereinstimmung
bringen, weil bei Drehschaufelregulierung noch die Forderung des dichten Schlusses der
Drehklappen bei Stellung ,,geschlossen‘ hinzutritt.

Fir das Laufrad erhalten wir:

Teilturb. Lairien y k cose*) |b=1Icose|bd= %/—% ! b:ﬁgggﬁfﬁrgnd
m @ mm
01 0,116 200 30’ 30 0,9999 0,116 0,274 69,2
12 0,128 22030’ 4° 0,9996 0,128 0,299 68,8
23 0,145 24040’ 5030 | 9,9992 0,145 0,332 66,7
34 0,175 28040/ 8030" | 0,9975 0,1745 0,379 63,8
' 1,284

. = totaler Laufradquerschnitt.
*) cose=11-—sin’y sin®k siehe Gleichung (29).

Hinsichtlich Konstruktion der Schauflung wird auf Tafel XXIV
verwiesen.

Beispiel 2. (Hierzu Tafel XXII und XXV). Axialturbine mit
Ringschiitzenregulierung in moderner Ausfithrung.
Fiir die Daten:

H=7m Q=7000Lit/Sec. n—125 w:%%:l&l N—520
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soll eine Doppelturbine mit horizontaler Achse in offener Kammer zur
Aufstellung gelangen; ein Rad hat also zu verarbeiten

gc=3MmLmSm.

Man wihle folgende Abmessungen und Konstanten:

D. —

o =05m v, =655=0558V2gH &, =0558

D R

724 =0,8m  Vgypen = 10,48 = 0,892V 29 H Bypupen = 0,892
D,

=0,65m v, =8,51=0725V2gH k,, =0,725

Ferner wird der Beanspruchungsfaktor beim Eintritt ins Laufrad:
¢,—0,292y2gH k,, = 0,292
und der Breitenfaktor daselbst:
f_ B 300
57D, 1300

m

—0,23

Die Berechnung der Querschnittsverhéltnisse gestaltet sich mit unseren
iiblichen Bezeichnungen wie folgt:

Beim Eintritt ins Rad:

‘ Noa _1 fAbzugfiir‘ » .
Teil- | 9 Otheor == |Schaufel-| x|/ by =9 | %
turbine To Po 2719 P Cp ‘ dicke oelt r Yo 1™ \/QgH 29
m | mm m? L9 m? m
01 |1534 54 0260 | \E,ﬁ? 11 0234 |3,741006| 0,855 5,16
12 |1,398 | 59 0,258 iagﬁg 12 0231 380 915 0,780 14,28
23 11250 65 | 0255 | &, 13 0226 (388 820 0697 |342
< N | (
34 1,004 735 | 0252 ‘m Sg u 0221 (396 715/ 0,608 261
1025 I 0,922 | l |
Beim Austritt aus dem Rad:
) _ |Abaugfir] | %) ],
Teil- | 9, Pa QN“’”"""’t Sch.aufel-i Nuesr=| ¢/ = Q k.= o’ Vq i v
turbine TTaPa= dicke | Naeir| " \2gH | “9
m lom | w O | ow | |
01 |1408 60 | 0265 i 17 | 027 3,86 1 0,328 | 923 i 434
12 (1,280, 68 | 0273 | 18 0,231 379 | 0322 840 360
23 | 1,130 | 179 0,280 18 0,236 3,71 0,315 741 | 281
? |
34 |0945| 97 | 0288 19 0242 | 362 0308 | 617 1,94
1,106 | 0,936 | |

*) Mit Beriicksichtigung der Schaufeldicke.

Mit Hinzunahme der Bedingung eines um 10° vorspringenden Dia-
gramms, d. i.
8=="90° -+ 10° — 100°
8*



116

laBt sich das Austrittsdiagramm aus den GréBen c,

Konstruktion von Turbinenridern.

Damit finden sich w, und y.

" und v, aufzeichnen.

Die Bestimmnug von %——% soll nach der Hauptgleichung:
o 1”07__ H vt W,
29 29 " 29 29

erfolgen, und zwar ohne Riicksicht auf die Unter-Evakuierung, d. h. wir
schétzen

"2 ]

c -—c¢ht*
& 2ga —(16+17)H_0
Fiir ¢, setzen wir:
&, = 0,85
. Col W, . .
Mit dem Werte von (~~—— , zusammen mit ¢ ' und v,, ist das
29 29 v

Eintrittsdiagramm festgelegt und somit die Grofen c,, w,, « und g kon-
struier- bzw. berechenbar.

Die Fortsetzung unseres Berechnungsschemas lautet:

|
Tei‘l— W, w,? V2 — 0,0 Co> — W, ¢ b, — - Cy w,
turbine m 29 29 29 ° y2¢9H
01 107 | 581 0,81 — 0,68 5,82 0,495 6,88
12 9,85 4,95 0,68 0,32 6,20 0.527 5,85
23 8,90 4,02 0,61 1,31 6,87 0,583 4,70
34 7,75 3,06 0,67 222 7,70 0,655 | 4,00
Es ergeben sich die Abmessungen des Leitapparats aus:
. * ; 4
Teil. | 4,4, = 3520:4] ) *%) b=l cos g onaufel-l et .
turbine o 0 « ko cos ¢ zahl ausgefiilhrt
urbm m? mm 0 mm (gewihlt) mm
01 0,1505 68 | 410 | 38030 | 0,911 62 z=32 | 16
12 0,1410 69 |39° | 33030 | 0,937 64,5 | 684
23 0,1275 74,5 | 34°30' | 32° 30" | 0,952 71 56,0
34 0,1135 86 | 30°30" | 31° 0,965 83 427
0,5325 m?® = Leitradquerschnitt. |
*) 1, in Zeichnung abgemessen.
**) 008 g, —1/ 1 — sina sin®k, siehe Gl 29.
und die Abmessungen des Laufrades aus:
- —
Teil. |5, 4,3 500:4 | ] %) b 1. coss, | Schaufel- [ A
turbi o 4 [ COs € zahl ausgefiihrt
urbine m2 rmm | ¢ ] mm (gewihit) mm
01 0,0817 60 | 220 | 6030 i 0,999 2=21 | 648
12 0,0888 69 | 23°30" | 11° 0,997 61,2
23 0,0985 ‘ 82 | 25°30" | ‘ 15°30" | 0,993 81 4 57,6
34 01130 107 |20° | 21°30'| 0,984 51,2

0,3820 m? = Laufradquerschnltt.

*) 1, der Zeichnung entnommen.
**) oS £, = \/ 1 —sin?y sin® &,
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Damit sind samtliche GroBen, welche zur Konstruktion der Schau-
felung notwendig sind, bestimmt. Zur Erzielung schoner Schaufelformen
ist die Leitradschaufelaustrittskante in einer unter 18° die Laufrad-
schaufelaustrittskante in einer unter 10° ansteigenden Ebene angeordnet
(siehe Fig. 1 und Fig. 2 Taf. XXV).

Beispiel 3. (Hierzu Tafel XXIII und XXVI.) Axialturbine mit
Gitterschieberregulierung.

Die Daten der horizontalen Doppelturbine sind:

H=20 @=2-1250=2500Lit/Sec. n=2340 w=235,6 Neffz 500
Die gewdhlten Abmessungen sind:

D, ="720mm B=120 [p= 120

o0 — 0,167
Die Umfangsgeschwindigkeiten innen, in der Mitte, und auBen be-
tragen beziehungsweise:
0,545V2gH 0,653V2g9H 0,762V2gH
Der Beanspruchungsfaktor betrdgt
k,,— 0,235 entspr. ¢, = 0,235V2gH

Zur Berechnung der Querschnittsverhéltnisse ergibt sich folgendes
Schema:
Eintritt in das Rad.

| Abzug fiir | ' J f
. N, = [ g | ‘ 5 v .2
Teil- |o 0theor c 7 Schaufel- |y o/ % | 4 |k,=— 0| 20
parbine | °| 27700 p‘ “r | dicke E o 161) V2oH [ ° V2gH| 29
mm dm? m | N | dm? |m m | m
o1 |s14; 68 |46l0235 13 | 60 |52 0,262'14,5{ 0,734 10,71
12 1760 68 —| — 13 60 | — — |135 | 0,682 9,33
23 |700| 68 | — | 13 60 | — | — |1245 0630 | 701
3¢ [636| 68 |—| — 13| 60 |—| — 1,32 052 | 653

_68 1 o0
27,2 | 240 || |
Austritt aus dem Rad.
| Abzug fiir \

Teil- | 24, P A;“”""”:[ Schaufel- N“ff:[ o — Q ko =7ng'7’ | e, 2,
turbine TraP | dicke | Neerr|'® \29H ‘ 29
mm m dm? %o ‘ dm? m | m m
o1 | 738 | 31 7,18 J 17 610 | 512 0261 |13,15| 882
12 | 665 | 34 7,10 18 6,05 5,18 0,263  [11,84] 7,14
23 | 580 | 385 7,02 | 18 6,00 5,20 0,265 10,3 | 541
34 | 490 | 45 6,95 ) 19 ' 58 | 53¢ | 0272 8,7 | 3,88

28,25 | | 2400 | | \

Austrittsdiagramm 10° vorspringend, also = 90° 4 10°—=100°, Unter-
Evakuierung vernachléssigt.

g =0,85
2 .2
% %o pestimmt aus Hauptgleichung in der Form:
% ptgleichung
QW g %W
2¢ %o 2¢ 29
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) ow? | vi—? | ei— w2 *H)
Teil- w & ¢ £ ¢ ¢ B, =0

. a 2g 2g | 2¢g 0 o o W
turbine - m { n ’ m m 1 V2gH m
01 15,05 1,58 | 18 | 354 | 1095 | 0,553 7,15

12 13,85 9,79 219 | 501 | 117 0,590 6,1
23 12,45 7,91 2,50 6,58 12,6 0,636 5,3
34 11,10 6,27 2,65 8,07 13,6 0,690 4,35

*) w, ist dem Austrittsdiagramm zu entnehmen, das mit ¢,”, v, und § = 100°
konstruierbar ist.
*%) Mit S

2g ¢,/ und v, ist das Eintrittsdiagramm bestimmt.

Abmessungen des Leitrads.

Q |

Teilturbine « by | W= Schaufelzahl! 4,
mm dm? mm

01 280 26 2,86 :—16 | 686

12 260 30/ 28 2,68 { 60,0

23 250 31 2,48 50,0

34 220 30 345 | 230 41,6

~120 | 10,32 —totaler Leitradquerschnitt.

Abmessungen des Laufrads.

Teil ‘ | | Q
el_' y k cos & l, |b,=1,cos¢ bado= w, Schaufelzahl| 4,
turbine mm | mm | dm? mm
o1 |200 270 | 0,987 | 35,5 35 208 2=15 | 395
12 lego 280 | 0,083 | 40,0 392 ‘ 2,26 | 385
23 |240307| 270 | 0981 | 445 435 | 251 385
34 |o80 240 0981 | 500 | 49 L 281 383
| Yy

== totaler Laufradquersehnitt.

Die Austrittskante der Laufradschaufel ist in einer Ebene an-
genommen, die unter 26° zur Horizontalebene ansteigt.

4. Freistrahl- (Girard-) Turbinen.

Ist der Spaltiiberdruck gleich Null geworden oder was dasselbe,
arbeitet die Turbine ohne Reaktion, so entfillt die Notwendigkeit, den
Wasserstrahl im Laufrade allseitig zu begrenzen; vielmehr scheint es im
Interesse geringerer Reibungsverluste sogar angezeigt, den Strahl iiber-
haupt nur auf die Fliche der Arbeitsschaufel wirken zu lassen und
somit eine Berithrung mit den Schaufelkrinzen und dem Schaufelriicken
auszuschlieBen. Dabei mufl aber fiir eine gute Beliiftung der im Kanal
entstehenden Hohlrdume gesorgt werden, weil sonst die Vakuumbildung
zu storenden und Energie verzehrenden Wirbelbildungen des Wassers
AnlaB gibt (Freistrahlvollturbinen).

Weiter entfillt die Notwendigkeit, den Leitapparat als geschlossenen
Ringraum auszubilden; bei kleinen Wassermengen und niedrigen Touren-
zahlen wird man von selbst darauf gefiihrt, an Stelle eines ringférmigen
Leitapparats nur vereinzelte Leitkanile einzubauen, die aneinander-
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gereiht oder gleichméBig iiber den Umfang verteilt werden konnen
(Freistrahlpartialturbinen).

Ein Mittelding zwischen Freistrahlvollturbinen und den Uberdruck-
turbinen bilden die sogenannten Grenzturbinen, welche wie jene einen
Spaltiiberdruck gleich Null besitzen, dabei aber mit vollstdndig gefiillten
Laufradkanélen arbeiten.

Allerdings kann nicht behauptet werden, daB in der Praxis, die voll
beaufschlagten Freistrahlturbinen sich hinsichtlich des Nutzeffekts in vor-
teilhafter Weise vor der Reaktionsturbine mit schwachem Uberdruck
ausgezeichnet hitten, trotz des geringen Reibungsverlustes, der in den
nicht erfiillten Kanilen des Laufrades zu erwarten wire. Vielmehr darf
heute mit Sicherheit behauptet werden, daf die mit schwachem Reak-
tionsgrad und mit Saugrohr arbeitende Vollturbine der Freistrahlturbine
iiberlegen ist und dieselbe auch tatsichlich verdringt hat. Der Grund
der bessern Wirkungsweise liegt in der zwangldufigen Fithrung des
Wassers in vollsténdig erfiillten Kanidlen, welche jede UnregelmaBigkeit
in der Wasserbewegung ausschlieBt und daher auch die Wirkung des
Saugrohres in vollendetstem MaBe zur Geltung kommen lat.

Wollte man aber Freistrahlturbinen mit Saugrohr bauen, so
lauft man bestéindig Gefahr, da das Wasser im Saugrohr bis zum Lauf-
rad emporsteigt und, dafl die Rdume zwischen Strahl- und Kanalwandung
sich mit totem Wasser fiillen, was fiir den Nutzeffekt der Turbine ge-
radezu verhéngnisvoll wiirde. Man hat zwar in solchen Fallen sich da-
durch zu helfen versucht, dal man mittels Schwimmer und damit ver-
bundenem Luftventil das Emporsteigen der Wassersdule im Saugrohr
bis iiber eine gewisse zuléssige Grenze hinaus verhinderte, jedoch haben
solche Einrichtungen sich nicht ‘einzubiirgern vermocht und sind auch
grundsitzlich zu verwerfen, weil sie eine ganz unnotige Komplikation der
Herstellung und des Betriebes der Turbine bedeuten.

Die Freistrahl-Partialturbine aber, die firr kleine Wassermengen
bei hohen Gefillen und niedrigen Tourenzahlen bestimmt war, ist durch
die viel einfachere und leichter regulierbare Pelton- bzw. Loffelturbine
verdringt worden, welche strenggenommen zwar nichts anderes als eine
Radial-Freistrahl-Partialturbine darstellt, bei welcher aber das Laufrad
als Doppelrad ausgebildet ist; wir wollen aber, dem allgemeinen Gebrauch
folgend, die Pelton- und Loéffelturbinen als eine besondere Turbinengat-
tung gelten lassen und dieselbe demgemifl separat behandeln.

Was die Berechnung der Freistrahlturbinen ohne Saugrohr anbetrifft,
so verfahre man etwa in folgender Weise:

Die Eintrittsgeschwindigkeit ¢, werde bestimmt aus:

¢,=0,95 bis 097V2gH, . . . . . (180)

wobei H, das ausgenutzte Gefille bedeutet, das bei Axialturbinen nur
bis Ende Laufrad, bei Radialturbinen nur bis Mitte Turbinenwelle reicht.
Mit ¢=10,80 und o«=15° bis 25° ergibt die Hauptgleichung bei stoB-
freiem Eintritt und nahezu senkrechtem Austritt, eine Umfangsgeschwin-
digkeit von

v, = 0,44 bis 0,48V2¢gH, . . . . . (181)

Bei Wahl von « und den zusammengehorigen Werten von v, und ¢,
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bestimmt sich w,. Wir setzen w,= w,, womit der minimalste Eintritts-
querschnitt fiir den Laufradkanal festgelegt ist. w, berechnet sich aus

w,=V w— (v2—2v2 . . . . . (182)

wobei v, bzw. v, die Umfangsgeschwindigkeit im Ein- und Austrittsquer-
schnitt des Laufradkanals bedeutet; der Druckhohenverlust im Laufrad
ist in w, bzw. schon in ¢, zu beriicksichtigen; mit w, 1Bt sich sodann
der kleinste Austrittsquerschnitt bestimmen, den der Laufradkanal
haben muB.

Bei Entwurf der Schaufelung hat man jetzt nur noch dafiir zu
sorgen, dall die ausgefilhrten Querschnitte um ein wesentliches grofer
ausfallen als die berechneten, damit der Strahl weder am Schaufelriicken
noch an den Schaufelkrinzen anzuliegen kommt; zu diesem Zwecke ist
die lichte Weite um ca. 20°/, groBer als die wahrscheinliche Strahldicke
zu nehmen und die Laufradbreite beim Austritt auf das 2,5 bis 3fache
der Leitradbreite zu erhéhen; auBlerdem wolle man bei Wahl der Schaufel-
stellung daran denken, daBl der absolute Wasserweg irgend eines Wasser-
teilchens bei Axialfreistrahlturbinen nicht auf einer Zylinderfldche, sondern
in Tangentialebenen an dieselbe verlduft.

5. Pelton- und Loffelrider.

a) Allgemeines.

Diese fiir hohes Gefille (bis 600 m und mehr) bei kleinen Wasser-
mengen ausgezeichnete Turbinenart gehort zum System der Radialtur-
binen mit duBerer Beaufschlagung.

Die ruhende Schaufelreihe bei diesen Turbinen ist gebildet durch
Diisen, die unter einem bestimmten Winkel (Eintrittswinkel) gegen den
Umfang des Laufrades angestellt werden.

Die Zahl der Diisen oder Einldufe geht in der Regel nicht iiber
3 pro Rad. Die marktfihigen Typen besitzen nur eine Diise.

Die Regelung der GroBe des Diisenquerschnitts und damit der zu-
stromenden Wassermenge geschieht entweder automatisch oder von
Hand. Je nach der Form des Diisenquerschnitts, der rund, quadratisch
oder rechteckig sein kann, unterscheidet man:

Fiir runde Diisen:

1. AbschluB durch Blende (s. Fig. 10 Tafel XXVIII).

2. Abschluf8 durch Bewegung eines in Richtung der Diisenachse be-

weglichen innen liegenden Dorns (Fig. 1, Tafel XXIX und
Fig. 7 Tafel XXIX, Engl. Patent 17494 und Z.d.V. d.Ing. 1904,
Seite 1901, sowie Z. f.d. ges. Turbinenwesen 1905, S. 82 und 138).

3. Abschlufl durch Bewegung des umschliefenden Diisenmantels relativ

zu einem ruhenden Dorn, Fig. 1 Tafel XXVIII, D.R.-P.a.

Fiir rechteckige oder quadratische Diisen:

1. AbschluB durch Blende (wie fiir runde Diise).

2. AbschluB durch Einschniirung des Strahls der Hohe nach, wobei

gewohnlich die obere Wand des Diisenhohlprismas durch Drehung
um einen Zapfen (s. Fig. 1 Tafel XXVII u. Fig. 5 Tafel XXIX) oder
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auch durch Parallelverschiebung in Fithrungen beweglich gemacht ist
(Fig. 15 Tafel XXIX).

3. AbschluB durch Einschniirung des Strahls der Breite nach, wobei
beide Seitenwénde des Diisenhohlprismas durch Drehung oder
Parallelverschiebung gegeneinander beweglich gemacht sind, wih-

renddem im Gegensatz zu 2 die obere und untere Prismenwand
ruhend bleiben.

Die unter 2 und 3 gekennzeichneten Reguliermethoden sind deshalb
vorzuziehen, weil die Fithrung des Strahls auch bei partieller Beauf-
schlagung eine gesicherte bleibt, wéhrend die mit 1 bezeichnete Regulier-
art eine plotzliche Querschnittsverengung verursacht, und zudem den
Strahl aus der gewiinschten Richtung abbeugt, beides Ubelstinde, die
den Nutzeffekt bei partieller Beaufschlagung schéidlich beeinflussen.

Hinsichtlich der Wahl der Diisenform, ob rund oder rechteckig, dirfte
der runden Diise aus theoretischen Griinden der Vorzug gebiihren, weil
dieselbe die geringste Wandreibung bei vollstindiger Homogenitat des
Wasserstrahls hinsichtlich Geschwindigkeit der einzelnen Wasserteilchen
bietet; im Gegensatz hierzu finden bei rechteckigen Diisen die Wasser-
teilchen, welche in den Ecken sich bewegen, einen bedeutend héhern
Widerstand als in den Mitten der Seitenwande, was natiirlich ein Zer-
reiflen des Strahls hervorruft.

Hinsichtlich Regulierfahigkeit haben zwar die Diisen mit recht-
eckigem Querschnitt bislang den Vortritt behauptet. Im Gegensatz hierzu
empfiehlt Verfasser Konstruktionen nach Fig. 1 Tafel XXIX und
Fig. 1 Tafel XXVIIT oder die amerikanischen Konstruktionen Fig. 7 Tafel
XXIX und Z.d.V.d. Ing. 1904, Seite 1901.%)

Die bewegte Schaufelreihe wird gebildet durch eine Schar von
Loffeln oder Bechern, die an einen Kranz angegossen oder einzeln
aufgeschraubt sind. Damit kein Axialdruck entstehen kann, ist jeder
Loffel oder Becher symmetrisch zur Mittelebene des Schaufelkranzes aus-
gebildet.

Die Laufradwelle ist in den weitaus meisten Fillen horizontal und
mul} es auch sein, damit das Wasser bequem beidseitig abstromen kann.

Bei vertikaler Aufstellung konnte das von den obern Schalenhélften
abstromende Wasser hemmend auf die Bewegung des Rades riickwirken,
falls nicht besondere Vorkehrungen getroffen werden, damit das in die
Héohe geworfene Wasser nicht auf die Schaufeln zuriickfalten kann
(Wasserablenkmantel).

Ahnlich wie bei Francis-Turbinen kénnen auch bei diesem Turbinen-
system 2, 3 oder mehr Réider auf einer Welle sitzen, zum Zwecke der
Unterteilung der zu verarbeitenden Wassermenge.

Dies kann erwiinscht sein:
1. um bei gleicher Wassermenge und gleichem Gefélle eine hohere
Tourenzahl zu erzielen;

2. um bei festgelegter Tourenzahl die Krafteinheit der Maschine zu
steigern.

1) Uber eine Regelungsvorrichtung bestehend im Ausschwingen der ganzen, drehbar
gelagerten Diise s. Z. f. d. ges. Turbinenwesen 1905, S. 84.
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Den charakteristischen Unterschied zwischen Loffelrad und Peltonrad
bildet die Lage der Eintrittskante der Laufradschaufel; fiir das erstere
liegt dieselbe wie bei einer Francis-Turbine parallel zur Achse (Fig. 12
bis 14 Tafel XXIX); das Wasser muf3 dabei nicht nur seitlich, sondern
auch gegen das Radinnere freien Austritt finden; beim letztern liegt die
Schaufelkante in der Symmetrieebene des Schaufelkranzes (Fig. 1 bis 9
Tafel XXVIII); das Wasser wird gezwungen nur seitlich auszutreten und
ist der Austritt gegen das Radinnere ganz oder wenigstens groBtenteils
durch eine Wand gesperrt.

Beide Systeme lassen sich auch in einer einzigen Schaufel kombi-
nieren (Fig. 1 und 2 Tafel XXVII), ohne dafl dadurch aber ein héherer
Nutzeffekt zu erwarten wire.

b) Diisenquerschnitt und Raddurchmesser.?)

Der aus der Diise austretende Strahl besitzt eine Geschwindig-
keit von - -
0,95 V29 H, bis 0,98V2g H,
d. h. k, = 0,95 bis 0,98

entsprechend einem Druckhohenverlust im Leitapparat von 10 bis 49/,
wobei die Druckhohe H, selbst in Héhe der Laufradachse mit Manometer
zu messen ist und zwar an einer Stelle, wo die Wassergeschwindigkeit
den Betrag von 0,1 V2gH noch nicht iiberschreitet, widrigenfalls die der
Wassergeschwindigkeit entsprechende Druckh6he zum beobachteten H,,
zu addieren wire. Die in der Regel verlorene Geféllsh6he von Mitte
Laufrad bis Unterwasserspiegel ist ebenfalls zu H, zu addieren, um das
wahre Nutzgefdlle zu erhalten; je nach Aufstellung des Rades kann
dieser letztere Verlust 2 und mehr Prozent von H, ausmachen.

Die Umfangsgeschwindigkeit des Rades zur Erzielung senkrechten
Austritts vom Radumfang schwankt zwischen

0,45V2g H, bis 0,50V2g H,
entsprechend kvo = 0,45 bis 0,50

je nach GroBe des Eintrittswinkels «; damit ergibt sich die erste Be-
dingung fiir die GroBe des Raddurchmessers zu:

Bé%’?:k%vm; S (18y)

Die Praxis zeigt nun weiter, da es empfehlenswert ist die GroBe
des Diisenquerschnitts bzw. die GroBe d des Durchmessers des runden
Diisenquerschnitts in einem bestimmten Verhéltnis zum Raddurchmesser D
zu wahlen und zwar setzen wir

d=100D—10D*+5mm . . . . . (184)

1) Seit Abfassung dieser Schrift sind 3 Arbeiten erschienen: ,,Schweiz. Bauzeitg.*
1905, Seite 207 und ,,Z. {. d. ges. Turbinenwesen 1905, Seite 98 und 1906, Seite 53, welche
den rechnerischen Teil und speziell die Konstruktion der relativen Wasserbahn ausfiihr-
lich behandeln.
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wobei d in Millimetern sich ergibt, wenn D in Metern eingesetzt wird;
damit findet sich die GroBe des Diisenquerschnitts selbst zu

ad?
4

Dieser Diisenquerschnitt ist als der grofte anzusehen, welcher fiir
das Rad vom Durchmesser D einen hohen Nutzeffekt ergibt. Dagegen
kann derselbe, wenn triftige Griinde vorliegen, bis auf die Hélfte oder
noch weiter reduziert werden; allerdings macht sich die Leergangsarbeit
alsdann auf Kosten des Gesamtnutzeffektes wieder mehr und mehr
geltend. Eine Vergrofferung des Diisenquerschnitts fiihrt rasch eine Ver-
schlechterung des Nutzeffektes deshalb herbei, weil das Wasser nicht
geniigend Platz mehr findet, frei von den Loffeln oder Bechern abzu-
stromen, und sich infolgedessen leicht im Radgehduse staut; auch tritt
beim Uberstromen auf die Schaufel ein StoBverlust fiir einen Teil der
am Umfang des Strahls sich bewegenden Wasserelemente ein, weil die
Bedingung des stoBfreien Eintritts nicht mehr eingehalten werden kann.
Die Verbreiterung des Rades und des Radgehduses vermag in diesem
Falle den Nutzeffektsabfall etwas aufzuhalten, doch ergeben sich dann
wieder unnatiirliche Konstruktionsverhdltnisse. Besser ist in solchen
Fillen die Verteilung des Wassers auf 2, 3 und mehr Diisen von nor-
malen Abmessungen.

Wird ein quadratischer Diisenquerschnitt von d, mm Seitenldnge
gewiinscht, so bestimmt sich d, aus:

dlzd‘/g. R ¢ 5

wohingegen ein rechteckiger Diisenquerschnitt, dessen Breite b zweimal
der Dicke 4 ist, sich berechnet aus:

7
0=d T (186)
und
b=26 . . . . . . . . (187)
Die pro Diise auf das Laufrad geleitete Wassermenge betrigt in m3
a2
q=— f’? k, VegH, . . . . . . (188)

wenn d und H; in Metern eingesetzt werden, und die Zahl Z der Diisen
bestimmt sich bei @ m? totaler Wassermenge zu

79
q

Fiir verschiedene Raddurchmesser ausgerechnet ergeben sich folgende
zugehirige Werte von d, d,, 6 und b (siehe Tabelle auf néchster Seite).

Es mag noch hinzugefiigt werden, daB Diisen mit rundem oder
quadratischem Querschnitt sich vorzugsweise fiir Pelton-Schaufelung eignen,
diejenigen mit rechteckigem Querschnitt aber ausschlieBlich fiir Loffel-
rider bestimmt sind.

(189)
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Tabelle der Diisenabmessungen.

Rad- | Durchmesser Seitenlénge der ‘ Abmessungen des rechteckigen Maximaler Dii-
durchmesser der | quadratischen l Querschnitts, wenn b =24 senquerschnitt
runden Diise Diise }_; nﬁdf .
D= d= d, = \ b= 8= 4
m mm | mm | mm mm cm?
0.2 % | 2 2 16 49
0,3 34 | 30 42 21 9,1
04 43 | 38 54 27 14,5
0,5 52 46 66 33 21,2
0,6 61 | 54 76 38 29,2
0,7 ’ 70 j 62 88 44 38,5
0,8 /I 70 : 100 50 490
0,9 87 | 77 110 55 59,4
1,0 9% 84 120 60 70,9
1,1 103 | 91 130 65 83,3
12 | 98 140 70 96,8
1,3 118 ‘ 105 148 ‘ 74 109,4
15 133 118 166 83 138,9
1,8 153 | 136 192 96 1839

a) Loffelrider.
I. Abmessungen,
Die Radhoéhe % in Millimetern in radialer Richtung gemessen, be-

stimme man fiir einen gegebenen Raddurchmesser D) in Metern aus der
empirischen Formel:

h=150D—30D*+5mm . . . . . (190)

welchem Werte auch ungefihr der folgende
ha~125d . . . . . . . . (191)
entspricht.
Die Radbreite b in axialer Richtung aus:

b—250D—20D°+30mm . . . . . (192)

oder auch angenéhert:
b~3d

Die Geh#ausebreite B wihle man mindestens 3mal der Radbreite
um sicher zu sein, dal das Wasser reichlichen AbfluBquerschnitt findet.

Beziiglich des Eintrittswinkels gilt die Forderung, dal der Strahl
mit Sicherheit in das Rad eintritt. Ist nun das Reguliersystem ein der-
artiges, daB der mittlere Wasserfaden wihrend der Regulierperiode seine
Richtung unverindert beibehilt, so soll dasselbe einen Kreis vom Durch-
messer <D —h tangieren; im Grenzfalle ergibt sich damit ein Eintritts-
winkel «, der sich berechnet aus

D—h
COS q=—= T"’ Ce e e e e (193)

und als Minimum von ¢ aufzufassen ist.

Wird dagegen durch die Reguliermethode der Strahl beim SchlieBen
der Diise vom Rade abgelenkt, was z. B. der Fall ist, wenn der Strahl
durch Einschniiren der Héhe nach (Fig. 5 Tafel XXIX) verdnderlich

1) D ist tiber die Eintrittskante zu messen.
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gemacht ist, so empfiehlt es sich bei Stellung ganz offen den mittlern
Wasserfaden an einen Kreis vom maximalen Durchmesser D—%k

tangieren zu lassen, entsprechend einem mittlern Eintrittswinkel «, der
gegeben ist durch

OS¢ = ... (194)

Die nach vorstehenden Angaben berechneten Gréfen %, B, b, ¢ und
¢ sind fiir verschiedene Raddurchmesser D in folgender Tabelle zusammen-
gestellt worden:

Tabelle der Abmessungen fiir Loffelrider.

Durchmesser ?ul:fgggan:; Radhéhe J Radhahe GEI;;‘;ZG- ‘ ,
D— d— A= | b= B— | *
m mm mm mm mm
0,2 25 34 79 250 33050" | 39010’
0,3 34 47 103 300 32050’ | 37040’
0,4 43 60 L1127 375 31050’ | 36°50’
05 | 52 72 | 150 450 31010’ | 36°10’
06 | 61 84 L 173 525 30040’ | 35040’
0,7 70 ‘ 95 195 60) | 30010’ | 35° 0’
0,8 79 106 217 675 29050 | 34040’
0,9 87 116 239 725 29030’ | 34010’
1,0 95 125 260 5 290 0’ | 33040’
1,1 103 L1 281 850 28040’ | 330 0
12 | 1 142 | 801 900 28010’ | 32040’
1,3 | 118 149 82 950 27050’ | 32010’
1,5 133 162 | 360 1100 26°50" | 31010’
1,8 153 I VL | 415 1250 25040’ | 29950’

Die Bestimmung der Teilung und Schaufelzahl muB von dem Ge-

sichtspunkt aus geschehen:

a) daB zwischen den einzelnen Loffeln geniigend freier Austritts-
querschnitt bleibt, ohne dafl aber der Austrittsverlust einen unzu-
lassigen Wert iiberschreitet;

b) daB die Schaufeln, welche eine gleichzeitige Beaufschlagung er-
leiden, so nahe aneinander stehen, daB auch fiir die Randstrahlen
ein moglichst stoBfreier Eintritt gesichert erscheint.

Um beiden Forderungen gerecht zu werden, setzen wir die Teilung

t:0,40bis0,45——;g N € £ )
sSin ¢

und erhalten damit die Schaufelzahlen z
nD

2~t........(196)

Das ergibt mit den obigen Zahlenwerten unserer Tabelle die folgende
Zusammenstellung :
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Tabelle der Schaufelzahlen fiir Loffelrider.

Durchmesser Schaufelzahlen z Durchmesser Schaufelzahlen z
din m von | bis din m von | bis
0,2 30 34 0,9 34 38

0,3 30 34 1,0 34 38

0,4 32 36 1,1 36 40

0,5 32 36 1,2 36 40

0,6 32 36 1,3 36 40

0,7 34 38 15 36 40

0,8 34 38 1,8 | 38 40

Hinsichtlich der zeichnerischen Darstellung eines Loffelrades s. auch
Fig. 12 bis 14, Tafel XXIX.

II. Winkelverhéltnisse und Austrittsquerschnitt.
Der Laufradschaufeleintrittswinkel § gemessen an der Peripherie des
Rades ergibt sich bekanntlich aus der Bedingung des stoBfreien Eintritts:
w, sin «
Vg sin (f— «) (197)
wobei w, gegeben ist durch:
1w, = Vo, o —2u,0, 0056 . . . . . (198)
Da v,, ¢, und « als bekannt zu betrachten sind, immerhin unter Ein-
haltung der Hauptgleichung:
Co Vo COS =g eH
(bei senkrechtem Austritt), so lassen sich w, und f rechnerisch bestimmen,
wobei das gefundene Resultat auf graphischem Wege zu kontrollieren ist.
Die Austrittsgeschwindigkeit w, in Richtung des stromenden Wassers
ergibt sich fiir irgend einen Mittelpunkt des durchstromten Austritts-
querschnitts zu:

w,=Vw—@w—v?2 . . . . . . (199)
hierbei darf vorbehaltlich spaterer Korrektur
w,Xw, . . . . . . . . (200)

gesetzt werden und ferner sind fiir v, und v, die Umfangsgeschwindig-
keiten, gemessen inmitten der Ein- und Austrittsquerschnitte, in Rechnung
zu bringen. Der Verlust im Laufrad ist von vornherein bei Annahme
von ¢, zu beriicksichtigen.

Unter Zugrundelegung eines bestimmten Austrittsverlustes, den wir
im Mittel zu 0,056 H, bewerten, entsprechend einer Austrittsgeschwindig-
keit von .

¢,>~0,225V29H, . . . . . . . (201)

bestimmt sich nunmehr das Austrittsdiagramm aus den GréBen v,, w,
und c,; falls sich nun zeigt, dall ¢, nicht, wie verlangt, senkrecht zur
Umfangsgeschwindigkeit steht, so ist die Tourenzahl bzw. v,, v, und v,
entsprechend zu &ndern, damit dieser Forderung Geniige geleistet wird
und ist somit die Rechnung nochmals zu wiederholen, wobei dann gleich-
zeitig w, zwischen w, und w, endgiiltig interpoliert werden kann.

w, und w, sind sodann bestimmend fiir die GroBe des Ein- und
Austrittsquerschnittes.
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Der fiir senkrechten Austritt sich ergebende mittlere Austrittswinkel y
variiert einerseits mit dem Raddurchmesser und andererseits mit dem
Abstande der einzelnen Austrittskantenpunkte von der Drehachse. So
betrigt z. B. fiir ein Rad vom Durchmesser 600 mm mit Zugrundelegung
unserer Tabellenwerte an der #uBern Peripherie des Loffels dieser Aus-
trittswinkel y > 24°; an der innern Peripherie dagegen ~ 30°, im Mittel
also ~ 27°. Fiir Rider < 600 mm wird dieser Mittelwert etwas groBer, fir
Rider > 600mm etwas kleiner ausfallen.

III. Praktische Ausfiihrung.

Zur praktischen Herstellung der Schaufelform gehe man ungefdhr
wie folgt vor: Man wihle das Oval des Loffels im GrundriBl derart, da8
die wahrscheinlichen Wasserfiden moglichst senkrecht zur Austrittskante
zu stehen kommen, was sich allerdings nur angendhert erreichen laBt.
Sodann fithre man Schaufelschnitte derart, daBl die Loffelform sich
praktisch leicht herstellen 1a8t, etwa nach Fig. 12 bis 14 Tafel XXIX
und verzeichne auf diesen die Kanalform unter Einhaltung der Winkel
und 7, die durch Rechnung bestimmt worden sind; man wolle dabei nicht
auBer acht lassen, daB die Winkel y in Richtung des fliefenden
Wassers anzutragen sind, was fiir Schaufelschnitte, welche nicht in
dieser Richtung verlaufen eine Neukonstruktion der im Schnitt erschei-
nenden Austrittswinkel y erforderlich macht.

Zur Bestimmung der GroBe des Austrittsquerschnitts hat man
schatzungsweise diejenige Lénge der Austrittskante zu ermitteln, welche
fiir den Wasseraustritt in Frage kommt und ungeféhr %/, der totalen
Linge betrigt (strenggenommen ist zwar an Stelle der Austrittskante
die etwas kiirzere Mittellinie des Austrittsquerschnitts zu substituieren).
Mit den durch Zeichnung vorldufig festgelegten Austrittsweiten bestimmt
sich sodann der Austrittsquerschnitt und durch Multiplikation mit der
Austrittsgeschwindigkeit w, die Wassermenge, welche pro Loffel} ver-
arbeitet werden kann; dies so bestimmte Wasserquantum soll aber um
10 bis 209/, groBer sein, als das von der Diise austretende und im un-
giinstigsten Falle auf einen Loffel stromende; welcher Fall fiir kreisrunde
Diisen beispielsweise dann eintritt, wenn der mittlere Diisenwasserfaden
auf die Mitte der Schaufelteilung fallt.

Geniigt der Austrittsquerschnitt dieser Forderung nicht, so bleibt
nichts anderes iibrig, als entweder dasOval des Loffels zu dndern oder,
wenn angingig, den Diisenquerschnitt dem vorhandenen Austrittsquer-
schnitt anzupassen (durch Anderung der Zahl der Diisen). Die durch
Tabelle angegebenen Radabmessungen stehen diesbeziiglich bereits in
Ubereinstimmung mit den daselbst angenommenen Diisenquerschnitten.

Wie bei den Freistrahlturbinen bereits erwadhnt wurde, ist dieser
UberschuB an Austrittsquerschnitt deshalb notwendig, um mit Sicherheit
jede Berithrung des Strahls mit dem Schaufelriicken auszuschliefen,
widrigenfalls in den Austrittsquerschnitten leicht ein Uberdruck eintreten
kann, der sich nicht nur riickwirts auf die Diise fortpflanzt und den
AusfluBkoeffizient verringert, sondern auch als eine Art von Stau die
Fiillung des Radgehiduses bewirkt, was natiirlich fiir diese Art von Frei-
strahlturbinen hinsichtlich des Nutzeffektes dullerst schiadliche Folgen hat.
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8) Peltonrider.
I. Abmessungen.

Das Wesen dieser Konstruktionsform besteht darin, dall der tangential
an das Rad gerichtete Strahl durch die Mittelwdnde der Schaufeln,
welche in derSymmetrieebene des Rades liegen (s. Fig. 4 bis 9 Tafel XX VIII),
in zwei Hélften geteilt und seitlich zum Abstromen gebracht wird. Die
absoluten Wasserwege der einzelnen Wasserteilchen verlaufen demnach
ungefihr tangential an das Rad. Es liegt in der Natur der Schaufel-
form, dall gegen das Radinnere kein oder nur wenig Wasser abstromen
kann, weswegen der notwendige Austrittsquerschnitt durch Verbreiterung
und VergroBerung der Radhdhe im Vergleich zu Loffelrddern gesucht
werden mufl. Wir setzen unter Verwendung der gleichen Bezeichnungen
wie bei Loffelridern die Radhéhe % in radialer Richtung

h=200D—40D*+5mm . . . . . (202))
und die Schaufelbreite b
b—=300D—25D*+30mm . . . . . (203)
unter der Annahme, daf die fiir das Rad vom Durchmesser D zur Verwen:
dung gelangenden maximalen Diisenquerschnitte von der GroBe nfi
sind, wobel d bestimmt ist durch
d=100D—10D*+5mm. . . . . (204)
Als Anndherung kann gelten:
h~17d . . . . . . . . (205)
und b~33d . . . . . . . . (206)

Wird fir das Rad vom Durchmesser D eine kleinere Diise vom
Diameter d,<d gewéhlt, so ist selbstverstdndlich auch die zu dieser
kleinern Diise zugehorige kleinere Peltonschaufel bei der Konstruktion
des Rades zur Verwendung zu bringen.

Die Gehdusebreite wihle man wiederum ~3b, d. h. grofer als
das Gehduse des Loffelrades von gleicher Kapazitat.

Der Eintrittswinkel bzw. Anstellungswinkel der Diise be-
stimmt sich aus der Forderung, daB der Zentrumswasserfaden des Strahls
einen Kreis vom Durchmesser D — 3% beriihrt, vorausgesetzt, dall wah-
rend der Regulierperiode dieser Wasserfaden seine Lage unveréndert bei-
behilt (z. B. bei Diisenregulierung mit zentral eingebautem Dorn). Wird
aagegen der Strahl beim Verschliefen der Diise nach aulen, d. h. vom
Rade weggedriangt, so lasse man bei ganz gedffneter Turbine den mittlern
Wasserfaden an einen Kreis vom Durchmesser D — /% tangieren.

Hinsichtlich der Schaufelzahlen ist zu bemerken, daf3 Peltonrader
bedeutend weniger Schaufeln wie Loffelrider bendtigen, was darin be-
griindet liegt, daB} bei den erstern auch bei groBer Teilung die Eintritts-
verhiltnisse sich nicht wesentlich dndern, in welcher Stellung auch die
Schaufel sich gerade gegeniiber der Diise befinden mag. In nachstehender
Tabelle sind fiir Peltonrdder Schaufelzahlen angegeben, die brauchbare
Verhiltnisse ergeben.

1) Dist iiber die Endpunkte der den Strahl teilenden Schneide zu messen und zwar in my
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Die Schneide soll von dem austretenden Strahl in dem Moment
winkelrecht getroffen werden, wo die Wassermenge fiir den Becher zum
Maximum wird.

Fir stoBfreien Eintritt sollte bei Peltonschaufeln der Schaufel-
winkel f=0 sein, da ja ¢, und v, in eine Richtung fallen; da dies
praktisch aber nicht durchfiihrbar ist, so ist wenigstens darauf Bedacht
zu nehmen, dal g fir alle Wasserfiden so klein als moglich wird, d.h.
es ist b moglichst grofl im Verhdltnis zum Diisendurchmesser d zu wihlen.
Auch von diesem Gesichtspunkte aus mull also die Peltonschaufel
groBer sein als die Loffelschaufel unter sonst gleichen Verhidltnissen.

Nach den vorstehenden Angaben ist fiir verschiedene Raddurchmesser
die folgende Tabelle zusammengestellt worden:

Tabelle der Abmessungen fiir Peltonrider.?)

|
|

|
|

7%;? i's ﬁ 73% . i E ' ’ | ‘ ;

2 2S~|% Q: Se ‘ = :a'aﬂ o/ Anstellungs- Anstellungs- ‘%
8~ E5Q &7 4 g2 B ’ =8 28 ‘ winkel o winkel o P
ERIzEZE ZeY 25 |5 188 23 e
g ‘QL‘Q o] 22| = S 5 Q= D— _3p 3
2 | Bg %5 A | = n O fiir cosa—" | fiir cosot' = & =
A A ® T | ® D ' D =
m ! mm | mm | cm® | mm | mm | mm

0,21 25 | 22 49| 43| 89 | 215 38020’ 330 0 16
03 34 30 91 6l J 118 | 350 37010 320 0’ 16
04 43 | 38 | 145 | 79 | 146 | 450 360 40" 31030’ 18
05 52 | 46 212 95 | 174 | 525 35° 50" 310 118
0,6 61 54 | 202 | 111 | 203 | 600 | 35020" | 300 30 18
0,7 70 62 38,5 | 125 | 228 675 340 50’ 300 120
0,8} 79 70 | 49,0 139 | 254 / 750 34020/ 290 30’ 120
0,9 87 77 | 99,4 153 | 280 | 825 33050’ 29010’ 20
1,0 95 84 J 70,9 | 165 | 305 @ 900 33020’ 28050’ 20
11 i 103 91 83,3 | 177 330 ‘ 1000 330 0’ 28020 22
1,2 111 98 96,8 | 187 354 ! 1075 | 32030’ 280 0’ 22
1,3[ 118 105 1095 | 197 | 378 | 1150 . 32° 0’ | 27040’ 22
15 133 | 118 130 | 215 | 424 \1275} 310 0 260 40" 22
1,8 153 | 136 184 | 235 | 489 | 1500 | 29040’ | 250 30’ 24

II. Berechnung des Austrittsquerschnitts.

Fiir eine Hilfte der Peltonschaufel kommt in Betracht ein Wasser-
strahl von halbkreisformigem Querschnitt; der mittlere Wasserfaden,
welcher durch den Schwerpunkt des Halbkreises gezogen gedacht sei,
trifft im Punkte P des Eintrittsquerschnitts ein (Textfigur 42), woselbst
eine Ablenkung unter Winkel 8 erfolgen muf.

Die GroBe dieses Winkels 5 wiire identisch mit dem halben Schneiden-
winkel bei 4, sofern eine allseitige Stiitzung des Strahls an der Eintritts-
stelle stattfande. )

Da dies aber in Wirklichkeit nicht der Fall ist, vielmehr sofort nach
Eintritt eine Ausbreitung des Strahls in Richtung der strahlteilenden
Kante sich vollzieht, so wird beispielsweise das Randteilchen nicht schon

1) Fiir ein Rad von 1550 Durchmesser rechnet Hartwagner in ,,Z. f. d. ges. Turbinen-
wesen* 1905, Seite 100 eine Schaufelzahl von z = 22,8 und Kotzur in derselben Zeitschrift
1906, Seite 55 eine solche von 23,9 aus, was sich mit unsern Angaben gut deckt.

Gelpke, Turbinen. 9
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in@, sondern erst in @' seine plotzliche Ablenkung und zwar unter dem
groBern Winkel f' erfahren, was einem erhohten Stolverluste gleich-
kommt. Wenn nun auch die genaue Bestimmung des Winkels § fiir
irgend ein Wasserteilchen sich der Rechnung entzieht, so ist doch so
viel klar, daB3, wenn der Strahl im Verhaltnis zur Schaufel breit gewihlt
wird. die Eintrittsverluste durch Stofi sich bedeutend erhéhen und nach-
teilig auf den Nutzeffekt der
ﬂﬂ‘ ™ Turbine einwirken miissen, wes-
4’!4' L{l! \ wegen es angezeigt erscheint:
Ii

% i ) a) den Strahl schmal im Ver-
' /

|
il
haltnis zur Radbreite und

b) den Schneidenwinkel mog-
lichst klein zu wihlen.

Die Geschwindigkeit w, in
Richtung des Strahls relativ
zum bewegten Rad ist

Wy=0Cy— 7, . (207)

Von dieser Geschwindigkeit

kommt zur Geltung nur
w,=w, cos § . (208)

wihrend w, sin # durch Stof} ver-
loren geht. Strenggenommen ist
hiebei auch noch die Verschie-
denheit von v, an den einzelnen
Auftreffstellen der Wasserfaden
zu beriicksichtigen, was durch Zerlegung in Teilturbinen mdéglich wird.

Im iibrigen verfahre man nun genau so wie bei den Léffelturbinen,
d.h. man ermittle die Austrittswinkel y und verzeichne sodann an Hand
obiger Angaben die Schaufelform, wobei schlieBlich der sich ergebende
Austrittsquerschnitt auf seine ausreichende Gréfe kontrolliert werden muf.

III. Praktische Ausfiihrung.

Die Peltonschaufeln kénnen mit der Nabenscheibe als Ganzes oder
auch nur als separater Kranz oder Kranzsegment oder auch einzeln ge-
gossen werden; in den letztern drei Fillen ist eine solide Verbindung
mit der Nabenscheibe vorzunehmen. MafBgebend fiir die Ausfiihrungs-
und Befestigungsweise ist die Grofle des Rades, die Qualitit und Art
des zu verwendenden Materials und die Forderung, moglichst wenig
Schaufelmodelle zu erhalten. Vom letztern Gesichtspunkt aus empfiehlt
es sich, jede Schaufel einzeln herzustellen und stiickweise an die Naben-
scheibe bzw. deren Radkranz anzuschrauben; zwei bekannte Befestigungs-
weisen sind auf Tafel XXVIIT Fig. 4 und 8 angegeben.

Zur Erzielung eines hohen Nutzeffektes empfiehlt es sich endlich,
die Schaufeln auf der Arbeitsfliche sauber zu bearbeiten, so daB die
Rauhigkeit des Gusses ohne Einflul bleibt.
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Die Nutzbarmachung irgend einer Wasserkraft umfaBt in baulicher
und maschinentechnischer Hinsicht die Anlage folgender Einzelwerke:

. Die Wasserfassung.
. Die Leitungen zur und von der Kraftstation.
Die Reinigungsvorrichtungen fiir das Betriebswasser.
. Die VerschluBvorrichtungen zu den Leitungen.
. Der maschinelle Teil der Kraftstation.
. Der bauliche Teil der Kraftstation.
. Die Einrichtungen zur Fortleitung der gewonnenen Energie.

QHETQW >

Innerhalb des zur Verfiigung stehenden Rahmens kénnen nur die
unter B, C, D und E eingeteilten Bauwerke, und diese nur soweit sie
mit der Turbinenfabrikation in innigem Zusammenhang stehen, einer
eingehenderen Besprechung unterzogen werden, wihrend die iibrigen
Kapitel A, F und G in Sonderwerke geh6ren und hier nur kurz gestreift
werden sollen.

A. Die Wasserfassung.

Zur Wasserfassung sind zu rechnen alle baulichen Einrichtungen an
der oberen Miindung des Zulauforgans, der Hauptsache nach dem Zwecke
dienend :

durch Stauung des Wassers im FluBl oder Bachlauf das Gefille nach
Moglichkeit zu erhohen;

durch geeignete Zufithrung des Wassers vom FluB- oder Bachbett zum
Zulauforgan der Turbine das MitreiBen von Schwemmseln, wie Holz,
Kies, Sand, Laub etc. nach Moglichkeit zu verhindern.

Es gehoren also hierher:

Bei Niederdruckanlagen: die Anlegung von Stauwehrkorpern in
Beton- oder Eisenkonstruktion; von Staufallen in Form von eisernen
oder hélzernen Toren mit Hub- oder Drehbewegung; von Nadeln-,
Klappen-, Rollladenwehren u. dgl. m.

Dazu die Anbringung von:

Durchlédssen, FloBgassen, Leerlaufschleusen, Fischpéassen, Kies-
reinigungsschleusen usw.

Bei Hoch- und Mitteldruckanlagen: die Anlegung von Talsperren,
Stolleneinldufen, Stollen, Wasserschlossern usw.
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B. Zu- und Ableitungen.

Je nach Wassermenge, Gefille und den ortlichen Verhéltnissen ent-
sprechend sind zu wéhlen:

1. Der offene Kanal, mit rechteckigen oder trapezférmigen Profilen,
und zwar entweder in den gewachsenen Boden geschnitten oder aus-
gemauert oder aus Holz hergestellt.

2. Der geschlossene Kanal, in Form von Betonr6hren oder eines
gemauerten oder in Felsen gesprengten Stollens zur Durchquerung von
Felsen, Hohenziigen, Hiigeln, Gebirgsauslaufern.

In der Regel steht das im Stollen geleitete Wasser mit Riicksicht
auf die geringe Zugfestigkeit des Baumaterials nicht unter Druck, d. h.
das Stollenprofil ist nicht ganz von Wasser erfiillt (druckloser Stollen).
Erst in neuerer Zeit sind Ausfithrungen bekannt geworden, bei welchen
das im Stollen geleitete Wasser bereits unter mehr oder minder hohem
Uberdruck steht, dasStollenprofil also vollstandig erfiillt (Druckstollen)?).
Der Uberdruck, welcher in letzterm Falle zugelassen werden darf, richtet
sich nach der Durchlassigkeit und Festigkeit des Felsens, in welchen der
Stollen gesprengt worden ist, bzw. nach dem Betonmaterial, welches
fir die Ausmauerung des Stollens zur Verwendung gelangt.

Bei Wahl eines Druckstollens ist auch daran zu denken, daB, so-
fern die Turbinen kriftige und rasch wirkende antomatische Regulatoren
erhalten, wihrend der Regulierperioden die ganze Wassersdule des Stollens
in Schwingungen gerét, die ihrerseits zu betrachtlichen Drucksteigerun-
gen AnlaB gibt, welch letztere das Mauerwerk des Stollens iiber das zu-
lassige MaB3 hinaus beanspruchen konnen; in diesen Fillen vermag zwar
die Anlegung von Uberldufen in Form von Kaminen usw. die schidliche
Wirkung der schwingenden Wassersidule etwas zu mildern, nicht aber ganz
aufzuheben; nur ein automatisch wirkender Freilauf bzw. Druckregulier-
apparat (s. Fig. 1 Tafel XIII oder Fig. 3 Tafel XXVII) oder ein
richtig konstruierter Bremsregulator vermag alsdann noch die Entstehung
von Pendelungen zu verhiiten, welche Apparate aber zum Durchlall
grofler Wassermengen einen ziemlichen Kostenaufwand erheischen.

Das Betonrohr, welches als Sonderfall des Druckstollens zu be-
trachten ist, kommt nur fiir mittlere Wassermengen, bei Driicken nach
MafBgabe der Zugfertigkeit des Betons in Betracht und kann dessen An-
wendung nur aus Billigkeitsgriinden gerechtfertigt erscheinen.

3. GuB- und Blechréhren nebst den notwendigen Verankerungen, Fix-
punkten und Expansionen.

Wir schlieen die unter 1 und 2 gekennzeichneten Zulauforgane von
der Besprechung an dieser Stelle aus und behandeln ausschlieflich 3
eingehender:

a) GuBrdhren.

Mit Riicksicht auf die Tatsache, daBl das GufBeisen wegen Poren-
bildung, GuBspannungen, geringer Elastizitit und Ungleichheiten in der
Wandstiarke als Folge der iiblichen Herstellungsmethode ein unzuver-

1) Siehe: Anlage Heimbach i. d. Eifel erbaut von der Ruhrtalsperrengesellschaft.
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lassiges Material ist und zu Rohrbriichen wiederholt AnlaB gegeben hat,
ist in Verwendung dieses Materials speziell fiir hohe Driicke und
groBe Rohrdurchmesser Vorsicht' geboten. Dagegen dirfen die guten
Eigenschaften von Gufrohren, das sind: Billigkeit in der Herstellung
von Flanschenréhren, Form- und Bogenstiicken insbesondere fiir geringe
Lichtweiten, Unempfindlichkeit gegen Abrosten, sowie Undeformierbar-
keit im Vergleich zu Blechréhren nicht unerwahnt bleiben.

Im Bereich der Durchmesser von 125-—500mm bis zu Driicken von
150m fiir die kleinern bzw. 80m fiir die gréBern Lichtweiten konnen
gulleiserne Muffen- oder Flanschenrohren mit Vorteil verwendet werden.
In der Beanspruchung des Materials auf Zug pro cm? soll hierbei mit
k, nicht iiber 150 kg/cm?® gegangen werden und gilt 100 kg/cm? als normal.

Wandstirke. Bei Berechnung der Wandstérke s eines gufleisernen
Rohres vom Durchmesser D unter innerm Uberdruck pkg/ecm? ist stets
zu beriicksichtigen, dal die bekannte Formel:

pd

§= = i
nur fiir zylindrische Rohre mit konstanter Wandstédrke und homogener
Beschaffenheit gilt. Sobald diese Bedingungen nicht mehr zutreffen, z. B.
infolge mangelhaften Gusses, oder bei Anbringen von Mannlochern oder
bei Verwendung von Bogenrohren, so ist nicht nur die Wandstérke ent-
sprechend zu vergréfern, sondern es ist dafiir Sorge zu tragen, dall das Zu-
wenig an Material unmittelbar an der geschwichten Stelle ersetzt wird ; denn
infolge der geringen Elastizitit des Gufleisens kann von einer gleich-
méfigen Spannungsverteilung iiber den ganzen zur Verfiigung stehenden
Querschnitt nicht die Rede sein, auBlerdem ist bei Formgebung des Gul-
hohlkérpers zu vermeiden, daB die Tendenz des ,,Aufreifiens‘ durch
scharfe Ecken, Schraubenlocher od. dgl. an der geschwichten Stelle
von vornherein vorliegt. So sind beispielsweise im Bogenrohr Fig. 11
Tafel V links und rechts vom Mannloch in unmittelbarer Néhe des-
selben Rippen aufgesetzt, welche das fehlende Material reichlich ersetzen
und gleichzeichtig einem Aufreilen an dieser Stelle wirksam vorbeugen;
Fig. 5 Tafel XIX zeigt, wie die innere Kriimmung eines Bogenrohrs durch
sichelférmige Querrippen zu verstirken ist um einem Lingsri an dieser
Stelle von vornherein zu begegnen; Langsrippen wiirden gegen innern
Uberdruck nichts niitzen.

Jedes dem Betrieb zu ibergebende Rohr ist von vornherein auf
mindestens den 1!/, fachen Betriebsdruck abzupressen, und sofern starke
Druckschwankungen zu erwarten sind, ist der Probedruck noch um den
Betrag der Druckschwankung zu erhéhen.

Flanschen. Bis zu Driicken von 150m konnen bei sorgféltiger Ver-
legung der Rohre die Flanschen noch glattwandig belassen werden, was
den Vorteil der leichten Auswechselbarkeit in sich schlieft (s. Fig. 6 links,
Tafel V), hierbei wird aber das Dichtungsmaterial auf den vollen innern
Uberdruck beansprucht; bei 200 m Druck pflegt Gummi als Dichtungs-
material bei dieser Art von Flanschenverbindung nicht mehr zu halten.
Eine hinsichtlich Abdichtung solidere, aber auch kostspieligere Konstruk-
tion zeigt die gleiche Figur auf der rechten Seite, ndmlich die bekannte
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Verbindung durch eingedrehte Flanschen, wobei das Dichtungsmaterial
in eine ringférmige Nut eingebettet und gegen das ,,Hinausquetschen‘
gesichert ist.

Fiir die Abmessungen von Flanschen-, sowie auch Muffenrohren bis
zu Betriebsdriicken von 100m ist zu verweisen auf die Normalien, auf-
gestellt vom Verein der Gas- und Wasserbau-Ingenieure.

AlsDichtungsmaterial kommen Rund- und Flachgummi oder auch
Ringe von gewelltem Kupferblech in Frage (s.Fig. 7 Tafel V); bei hohen
Driicken und speziell an Stellen, wo die Parallelitat der Flanschen nicht
gewihrleistet ist, kommt mit Vorliebe auch Bleidichtung zur Verwen-
dung, die entweder durch Bearbeitung des Dichtungsringes, oder durch
direktes Ausgieen mit fliissigem Blei, der Stoffuge genau angepalt
wird. Um dem Rundgummi guten Halt zu geben, sind, wie Fig. 6
zeigt, die Flanschen mit Nuten von Dreiecksprofil zu versehen, wihrend
bei Anwendung von Flachgummi vorteilhaft mehrere konzentrisch zu-
einander verlaufende Rillen einzudrehen sind.

b) Blechréhren.

Als Material fiir Wasserleitungsrohren mit Pressungen iiber 150 m
und Durchmessern iiber 400mm wé&hlt man zurzeit meist FluBeisen.
Das rundgewalzte Blech wird je nach Dicke der Tafeln entweder durch
Nietung oder Schweiflung zu Rohren verarbeitet. Fiir kleinere Durch-
messer kommen auch hiufig lings- oder spiralgeschweiite oder nahtlos ge-
walzte PreBrohre mit aufgeldteten, aufgeschraubten oder aufgewalzten
Flanschen zur Verwendung oder auch Rohren mit aufgeschweiiten Bunden
und losen Flanschen.

FluBeiserne Rohren haben infolge der Homogenitit und Elastizitit
des Materials den Vorzug der Betriebssicherheit und sind im Vergleich
zu guBeisernen Rohren weit eher geeignet Druckschankungen zu erleiden
und dabei weniger empfindlich gegen Montagefehler zu sein. Dazu
kommt, da von Durchmessern iiber 500 mm ab Blechrohre im Preise
den GuBréhren iiberlegen sind. Dagegen haben die ersteren den Nachteil,
durch Abrosten verhéltnisméfBig mehr geschwicht zu werden als die
letzteren.

Geschieht die Herstellung des Rohres durch Nietung, so soll die zu-
lissige Beanspruchung an den durch Nietlochern geschwéchten Stellen der
Langsnidhte die GroBe von 500kg/cm?® nicht iibersteigen. Die durch
Rundndhte zu Rohren vereinigten Rohrschiisse sollen, nachdem sie an
den Stirnenden mit Flanschen versehen worden sind, wegen des Trans-
portes eine normale Lénge von 7,5 m nicht tiberschreiten; die mit Spezial-
wagen beférderten Rohre kénnen dagegen bis 10 m und mehr Lénge be-
sitzen. Mitunter ist es angezeigt, an Ort und Stelle einen Rohrstrang von
beliebiger Lénge durch fortlaufende Nietung zu bilden, der nur an wenigen
Stellen durch Expansionen und Kriimmerfixpunkte unterbrochen ist.
Solche fortlaufend genietete Rohre sind beispielsweise fiir iiberseeische
Transporte sehr empfehlenswert, da in diesem Falle die in der Werkstatt
gewalzten, gehobelten und fertig gelochten Bleche, weil wenig Raum be-
anspruchend, leicht transportabel sind.
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Zur Ersparung der Expansionen kann etwa auch in Abstdnden von
ca.10m eine Rohrverbindung nach Fig. 14 Tafel V eingeschaltet werden,
die in sich die notwendige Elastizitit besitzt, um Lingenausdehnungen
der Rohrleitung infolge Temperaturwechsel auszugleichen; diese Konstruk-
tion ist aber trotz ihrer Kinfachheit nur als Notbehelf aufzufassen, da
die gewiinschte Ausdehnungsfihigkeit nur durch eine zusétzliche Anstren-
gung des Blechmaterials gewonnen werden kann.

Wird zur Herstellung von Blechrohren ein Schweiverfahren ange-
wendet, was sich gegeniiber Maschinennietung allerdings erst bei Blech-
dicken iilber 8 mm als rentabel erweist, so soll die Beanspruchung in der
Liangsschweiinaht 500 kg/cm? nicht iiberschreiten. Als effektiver Quer-
schnitt darf hierbei nur 0,9 des vollen, durch Schweillung nicht ge-
schwichten Querschnitts in Rechnung gestellt werden.

Geschweillte Rohre sind, um schéddliche Spannungen zu entfernen,
auszuglithen und in diesem Zustande rund zu walzen.

Es eriibrigt hier noch, auf das Ehrhardsche Verfahren zur Her-
stellung von Rohren aufmerksam zu machen. Bei diesem Verfahren
werden die Langsnidhte iiberhaupt ganz vermieden, indem die einzelnen
Rohrschliisse zundchst als Hohlzylinder vorgepreft und in warmen Zu-
stand zu Rohren aufgewalzt werden. Bei derartig hergestellten Rohren
kann dann nicht nur der volle Rohrquerschnitt in Rechnung gebracht,
sondern mit der zuldssigen Beanspruchung darf wegen der vollstdndigen
Homogenitit und Spannungslosigkeit des Materials bis zu 700kg/cm?
gegangen werden. Der hohere Kilopreis dieses Fabrikats wird durch die
zuldssige hohere Inanspruchnahme des Materials ziemlich kompensiert.

Als gute Flanschenverbindungen kommen die in Fig. 6, 7, 8
und 10 Tafel V dargestellten in Betracht.

Fig. 6 links zeigt die gewohnliche Flanschenverbindung mit auf-
genietetem Winkelring.

Fig. 6 rechts zeigt eine solche, bei welcher der Flanschenwinkel-
ring durch eine Rundnaht direkt an das Rohr angeschweilit ist, ein
Verfahren, das speziell fiir die Ehrhardschen nahtlosen Rohre sich ganz
vorziiglich eignet und in dieser Form wohl auch das Solideste darstellt,
was heutzutage fiir Verbindung von Rohrleitungen geboten werden kann.

Fig. 7 zeigt analoge Konstruktionen mit aufgenieteten bzw. aufge-
schweillten Bunden und losen Flanschen.

Fig. 8 stellt dar die der A.-G. Ferrum in Kattowitz patentierte
Flanschenverbindung mit umgebordelten Rohrenden und losen Flanschen-
ringen, von denen der eine so fassoniert ist, da die Verbindungsschrauben
nicht auf Biegung beansprucht werden koénnen und zudem die Packung
nach auBlen nicht hinausgequetscht werden kann.

Fig. 10 gibt die von Gebr. Sulzer konstruierte Flanschenverbindung
wieder, bei welcher ein gedrehter Hilfsring von sichelférmigem Profil zur
Anwendung gelangt, gegen welchen die aufgewalzten Rohrenden durch
lose Flanschen gepreBt werden und dadurch dichten Schluf} herbeifiihren.

Fig. 9 stellt eine héchst interessante Kombination von Flanschen-
und Muffenverbindung der A.-G. Ferrum in Kattowitz dar, bei welcher
die Rohrenden in gezeichneter Weise aufgewalzt, ineinandergeschoben
und mit Blei ausgegossen werden; durch zwei lose Flanschen, von denen
die eine noch speziell dazu eingerichtet ist, einen besondern Dichtungs-
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ring auf den Bleiausgull zu pressen, wird das Ganze unter Vermittlung
von Verbindungsschrauben dicht und solid zusammengehalten.

Fig. 15 gibt die den deutschen Rohrenwerken, Diisseldorf mit
D. R.-P. 150809 geschiitzte Konstruktion wieder, bei welcher die ge-
teilten Bundringe b durch die losen Flanschenringe ¢ auf die Rohr-
bortel @ gespreBt werden und wobei einer der Bundringe die Dichtungs-
fuge des Bortels a iiberdeckt. - Durch die Zweiteiligkeit der Bundringe
b wird erreicht, dafl die losen Flanschenringe ganz weggenommen werden
konnen, indem der duBere Durchmesser des Bortels a kleiner ist als die
Bohrung der losen Flanschenringe; diese Zerlegbarkeit sichert die Aus-
wechselbarkeit der einzelnen Rohre in hohem MafGe.

¢) Verankerung und Lagerung der Réhren.

Die Befestigung eines Rohres mul} stets derart erfolgen, dafl die
Flanschen frei bleiben, so daB ein Nachziehen der Schrauben und ein
Auswechseln des Dichtungsmaterials moglich ist.

Das einfachste Mittel der Verankerung besteht darin, das Rohr mit
aufgenieteten oder angegossenen Ringen zu versehen und mit diesen als
Widerlagern dienenden Ringen in das Fundament einzuzementieren
(s. Fig. 4 Tafel V). Die Methode hat den Nachteil, daBl das eingemauerte
Rohr nicht mehr ausgewechselt werden kann.

Vollkommener ist die Befestigung nach Fig. 11 -und 12 Tafel V, bei
welchem das zu verankernde Rohr mit kréftigen Pratzen versehen und
durch Ankerschrauben mit dem Fundamentsockel zu einem Ganzen ver-
bunden wird.

Die als Fixpunkte der Rohrleitung dienenden Verankerungsstellen
sind duBerst sorgfiltig durchzukonstruieren, um die infolge des Wasser-
druckes und des Rohrgewichtes auftretenden Krifte mit Sicherheit auf-
zunehmen und auf den Fundamentsockel zu iibertragen, woraus sich
dann auch die notwendigen Abmessungen des letztern ergeben. Ins-
besondere ist den in unmittelbarer Nihe der Kraftstation gelegenen Eck-
punkten einer Rohrleitung in dieser Hinsicht erh6hte Aufmerksamkeit zu
schenken.

Als Fixpunkte sind mdglichst sdmtliche Kriimmer einer Rohrleitung
zu behandeln.

Die zwischen zwei Fixpunkten gelegenen geraden Rohrstrecken sind
derart zu unterstiitzen, da die freie Ausdehnung in Richtung der Rohr-
achse gesichert ist; als Unterstiitzung bedient man sich vorteilhaft der
Rohrsattel (Fig. 11 und 13 Tafel V), die ihrerseits auf solidem Unter-
grund, Betonsockeln oder dgl. zu stehen kommen. Bei sehr steilen
Leitungen empfiehlt es sich, die einzelnen Sockel wiederum durch einen
kontinuierlichen Betonstreifen gegenseitig abzustiitzen und mit dem am
FuBle des Berghangs gelegenen Fundamentsockel in direkte Verbindung
zu bringen (s. Fig. 11 Tafel V).

Bei weiten Rohrleitungen féllt den Rohrsitteln die weitere Auf-
gabe zu, eine Deformation speziell der Blechrohre zu vermeiden; zu
diesem Zwecke sollen die Sittel mindestens ein Drittel des Rohrumfangs
umschlieBen und starr genug sein, um die auf Deformation wirkenden
Krifte aufzunehmen.
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Das Rohr braucht hierbei keineswegs in allen Punkten der Mulde
des Rohrsattels, vielmehr nur an einzelnen, gleichmiflig verteilten Stellen
derselben aufzuliegen (s. Fig. 13 Tafel V); zum Zwecke, eine Nacharbeit
dieser Tragstellen bei nicht runder Form des roh gegossenen Sattels zu
ermoglichen; dem gleichen Zwecke dient das bekannte Verfahren, bei
welchem das Rohr nicht direkt, sondern unter Vermittlung von gut
eingepalten, -holzernen Zwischenlagen auf dem Rohrsattel zur Auflage
kommt. Auch Lagerung auf Rollen, mit dem Rohr sich anschmiegenden
Rollenprofil, kommt mit Vorteil zur Anwendung.

d) Expansionen.

Solange eine Rohrleitung im Betriebe steht, d.h. mit Wasser ge-
fiillt ist, werden die Wandungen der Leitung die Temperatur des Betriebs-
wassers besitzen, also auch nur geringen Temperaturschwankungen aus-
gesetzt sein; dies gilt um so mehr, sobald die Rohrleitung mit Erde zu-
gedeckt und dem Einflul der Sonnenwidrme entzogen ist. In diesen
Fillen werden wesentliche Lidngsausdehnungen nicht zu befiirchten sein
und darf es als statthaft erachtet werden, die Rohrleitung in einem
Strange kontinuierlich zu nieten und hochstenfalls in bestimmten Ab-
stinden eine Rohrverbindung etwa nach Fig. 14 Tafel V einzuschalten,
die in sich ausreichende Elastizitit besitzt.

Treffen diese Vorbedingungen nicht zu, so ist es notwendig, auf
jeder geraden und lingeren Rohrstrecke eine zweckmifBig konstruierte
Expansion einzuschalten, welche das freie Spiel der Léngsausdehnung
der Leitung gestattet und Blech- und Nietmaterial vor Uberanstrengung
bzw. vor Undichtheit schiitzt. Solche Expansionen verlegt man zweck-
méBig an die Eck- und Fixpunkte einer Leitung und kombiniert dieselben
direkt mit den Rohrkriimmern, welche zur Verankerung der Rohrleitung
gewdhlt wurden. Die Konstruktion einer solchen Expansion ist in
Fig. 6 und 11 Tafel V dargestellt. Sie ist derart getroffen, dall der
Rohrkriimmer selbst nicht gedreht zu werden braucht, vielmehr die eigent-
liche Gleithiilse ein separates Stiick darstellt, das in dem roh gegossenen
Rohrkriimmer mittels BleiausguB3 eingesetzt und durch Schrauben am
Platze gehalten wird. Das eigentliche Gleitrohr, welches abgedreht in
der Bohrung dieser Gleithiilse sich frei verschieben kann und daselbst
auf einer geniigend langen Strecke seine Fithrung findet, ist durch Stopf-
bilichse gegen Sickerwasser abgedichtet. Gleichzeitig macht dieses Gleit-
rohr, falls es lang genug vorgesehen wird, fiir die zugehorige Rohrstrecke
ein Palrohr iiberfliissig.

e) Beliiftungs-, Fiill- und Entleerungsvorrichtung.

Um das Entweichen der Luft beim Anfiillen der Rohren zu ermog-
lichen, ist mindestens am obersten Punkte der Rohrleitung ein Beliiftungs-
rohr anzubringen, das iiber den Oberwasserspiegel hinausragt; es ist
selbstverstindlich, daB dieses Luftrohr hinter dem Abschluflorgan an-
gebracht werden muB, derart, daB auch bei geschlossener Rohrleitung
die Luftzirkulation ermdoglicht ist (s. Fig. 1, 2, 4 und 5 Tafel V und
Fig. 11, Tafel TI). Bei groBen und langen Rohrleitungen und voraus-
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gesetzt, daB das Gefille nicht zu groB3 ist, werden mitunter mehrere
derartige Beliiftungsrohre auf die Leitung verteilt angebracht.

Was das Anfiillen der Roéhren betrifft, so ist darauf Bedacht zu
nehmen, daBl diese Operation nicht zu rasch erfolgen kann; aus diesem
Grunde soll neben der Hauptabsperrung am obern Rohrende eine be-
sondere Fiillklappe, -Schieber od. dgl. vorgesehen werden (s. Fig. 2
Tafel V). Diese VorsichtsmaBregel ist um so mehr am Platze, sobald
es sich um grofle Gefille handelt.

Zur Entleerung der Rohrleitung ist am untersten Punkte derselben
ein Entleerungsorgan, das leicht bedient werden kann, anzubringen.

Mannlécher. Zum Reinigen und zur Kontrolle der Rohrleitung
empfiehlt es sich, in Abstinden von 30—50m Mannl6cher vorzusehen.

Anstrich. Die Rohre sind innen und auBlen mindestens zweimal
mit Mennigfarbe anzustreichen.

C. Reinigungsvorrichtungen.

Abgesehen von allen denjenigen Vorrichtungen, welche verhindern,
daB Sinkstoffe (Kies, Sand, Schlamm) in die Zuleitungsorgane fiir das
Betriebswasser gelangen konnen, z. B. Sammel- oder Stauweier oder Klar-
becken usw., welchen Vorrichtungen man im Interesse der Dauerhaftig-
keit einer Turbinenanlage hochste Aufmerksamkeit und intensivstes
Studium schenken soll, deren Besprechung aber in Sonderwerke gehort,
sind hier aufzuzéhlen:

I. Fiir das Betriebswasser.

Der Rechen.

a) Konstruktion und Reinigungsvorrichtungen zum Rechen. Ver-
schiedene Konstruktionsformen desselben sind auf Tafel I und II dar-
gestellt.

Man unterscheidet je nach der GroBle der lichten Durchgangsweite
zwischen den Rechenstédben Grob-und Feinrechen. Beiersteren schwankt
die lichte Weite zwischen 40—100mm; bei letztern zwischen 15—35 mm,
je nach den Abmessungen, welche die Austrittsquerschnitte des Turbinen-
laufrades besitzen.

Die Rechenstidbe, gewohnliche Flacheisen von rechteckigem Quer-
schnitte 4><50 bis 10><90 mm werden zweckmé&Big durch Bolzen und
Gasrohrdistanzstiicke zu Rechenfeldern vereinigt, deren Gewicht zum
leichten Hantieren 200—300kg nicht iibersteigen soll.

An Stelle der Stdbe von rechteckigem Querschnitt konnten mit Vor-

teil Stdbe von fischférmigem Querschnitt angewandt werden, falls

nur die Walzwerke sich entschlossen, derartige Profile in Handel zu
bringen. Bei Anwendung solcher Stibe kann der unvermeidliche Druck-
héhenverlust beim Durchgang des Wassers durch den Rechen betricht-
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lich reduziert werden, was fiir Anlagen mit niederem Gefille einen Kraft-
gewinn darstellt, der die allfdlligen Mehrkosten des Rechens um ein
Vielfaches tibersteigt.

Das Anbringen der Verbindungsbolzen in den Rechenfeldern soll
derart erfolgen, dal} die Operation des Rechenreinigens mittels geeigneten
Instruments leicht mdglich ist.

Aus dem gleichen Grunde soll die Rechenbriicke mindestens 80 cm
breit gewéhlt und an einer Stelle angebracht werden, wo die Bedienungs-
mannschaft frei hantieren kann; des weiteren ergibt sich aus dieser
Bedingung von selbst die Schrégstellung des Rechens unter ca. 45°
Neigung.

Auch die Aufstellung von horizontalen oder senkrechten Rechen
ist statthaft und oft sogar wiinschenswert, sobald nur in solchen Fiéllen
durch geeignete Konstruktionen dafiir Sorge getragen wird, dal} das
Reinigen leicht vorgenommen werden kann. Als Beispiel der horizontalen
Anordnung eines Rechens samt zugehorigem Rechenreiniger s. Schweiz.
Patent Nr. 27576 und 27577.

Zum Beispiele einer vertikalen Anordnung, wie dieselbe fiir Wasser-
fassungen an Talsperren usw. sich gut eignen wirde, dient der in den
Figuren 1 bis 12 Tafel II dargestellte Doppelrechen samt den notwen-
digen Aufzugsvorrichtungen. Die Anordnung ist hier derart getroffen,
daB einer der beiden Rechen zum Reinigen emporgezogen werden kann,
wihrend der andere am Platze bleibt. Kine besondere Bedienungsbiihne
Fig. 11, welche der Talsperre entlang lauft, ermdglicht hierbei das
Reinigen des emporgezogenen Rechens sowie das Abfiihren des Schwemm-
sels. Aus Fig. 5 speziell ist ersichtlich, wie die Umschaltung der Auf-
zugsvorrichtung, welch letztere in Schneckengetriebe, Kolben und Zahn-
stange besteht, auf den einen oder andern Rechen mittelst Mitnehmer-
schraube bewerkstelligt werden kann.

Eine vom Verfasser empfohlene Einrichtung, welche ermdglicht den
Rechen gleichzeitig von Hand und durch Flissigkeitsstrom zu reinigen,
ist in Fig. 6, 7, 8 der Tafel XXII dargestellt. Nach diesen Figuren ist
eine Spiilfalle ¢ mit der Einlauffalle &6 an ein und demselben Fallen-
gestell ¢ montiert. Denkt man sich bei gefiillter Turbinenkammer die
Einlauffalle b geschlossen und die Spiilfalle gezogen, so wird eine riick-
laufige Stromung des Wassers durch den Rechen erzielt, die geeignet
ist, das dem Rechen anhaftende Schwemmsel in den Spiilkanal d und
somit auch in den Unterwasserkanal mitzureilen. Unterstiitzt wird die
Wirkung dadurch, dafl die zugehorige Turbine momentan geschlossen
wird. Gleichzeitig kann mittelst von Hand bedienten Rechenreinigers
an dem schrig gestellten Rechen das Schwemmsel von oben nach unten
(also entgegen der iiblichen Methode) in die Schwemmselgrube e gestofen
und dadurch das Abschwemmen des Unrats erleichtert bzw. beschleunigt
werden.

Bei Anwendung einer Doppeleinlauffalle b und b, samt eingebauter
Zwischen- (Monier-) Wand ¢, sowie einer doppelten Spiilfalle ¢ und a,
mit gemeinschaftlichem Spiilkanal d kann das Abschwemmen des Rechens
durch riicklaufige Wasserstromung auch w#nrend des Betriebes vorge-
nommen werden, indem beispielsweise F-.ien a und b, gedffnet sind,
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wihrend @, und b geschlossen bleiben; dadurch wird eine Strémung im
Sinne des Pfeils bewirkt.?)

Die Spiilfallen bilden gleichzeitig die Entleerungsoffnungen fiir die
Turbinenkammern bei geschlossenen Fallen & und b,.

b) Rechenunterstiitzungen. Fiir die Berechnung des Rechens kann
die Annahme zugrunde gelegt werden, daBl der ganze Rechen vereist,
(was tatsichlich auch schon eingetreten ist) und dabei das in der Tur-
binenkammer sich befindliche Wasser durch die Turbine abflieBt. In
diesem Ausnahmefalle ruht der volle Wasserdruck auf dem Rechenfeld.
Die sich ergebende Biegungsbeanspruchung des Rechenstabes soll hierbei
1200 kg/em?® (Material-FluBeisen) nicht {iberschreiten.

Sind die Rechenfelder so groB, daB die einzelnen Stdbe fiir sich
allein der biegenden Beanspruchung nicht standzuhalten vermdogen,
so sind Unterstiitzungen durch Trager, Stiitzen, Schuhe usw. vorzusehen
(vgl. Fig. 6 u. 7 Tafel I).

¢) Geschwindigkeitsverhiiltnisse. Die zuldssige Geschwindigkeit im
Zulauforgan unmittelbar vor dem Rechen darf — 0,1V 2g A entsprechend
19/, der disponiblen Gefdilshohe gew&hlt werden; angenommen die
Rechenstibe nehmen !/, des gesamten Querschnitts weg (was wenigstens
fir senkrecht stehende Rechen -ziemlich genau zutrifft), so wirde dies

allein schon eine Geschwindigkeitserh6hung auf g 0,1V29h—=0,13 Vm

bedingen, entsprechend 1,79/, der Geféllsh6he.

Dazu kommt nun aber noch die Geschwindigkeitserh6hung infolge
Kontraktion der Wasserstrahlen zwischen den rechteckigen Rechenstédben.
Mit einem Kontraktionskoeff. =~ 0,7 gerechnet, resultiert hieraus die

Oy agh >~ 019Vagh, ent-
sprechend einer Gefillshéhe von 3,5°,. Angenommen, die Geschwindig-
keit von 0,1 Vm im Zulaufkanal wire nicht als verloren zu betrachten
(was beispielsweise durch geeignete Fithrung des Wassers in der Turbinen-
kammer bis zum Eintritt in den Leitapparat moglich wére), so wiirde
doch beim Passieren des Rechens ein Druckverlust von 3,6 —1=2,5°,
des Totalgefilles eintreten, der unwiederbringlich ist.

Daraus resultiert die Forderung, méglichst schmale wund hohe
Rechteckform des Stabquerschnitts zu wihlen, die lichte Weite des
Rechens so groB als moglich zu machen, was weiter dazu fiihrt, die
lichte Weite der Leit- und Laufradkanile so gro8 als mdglich bzw. die
Schaufelzahlen so klein als moglich zu halten; endlich ergibt sich aus
dieser Betrachtung die Notwendigkeit, in erster Linie den Hauptverlust,
welcher durch Kontraktion entsteht, zu beseitigen, was durch Anwendung
von fischférmigen Stabprofilen an Stelle der rechteckigen, wie eingangs
erwahnt, leicht moglich wire.

Hinsichtlich der anzustrebenden Verringerung der Geschwindigkeit
beim Durchgang des Wassers durch den Rechen ist folgendes zu be-
merken:

weitere Geschwindigkeitserh6hung auf

1) Eine dhnliche Einrichtung /st durch schweiz. Patent - 22450 bekannt geworden,
bei welcher Konstruktion aber die :16glichkeit der Reinigung durch Hand fehlt.
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Eine Verbreiterung des Zulaufkanals an der Rechenstelle ist in der
Regel nur dann moglich, wenn die Anlage aus nicht mehr als zwei Ein-
heiten besteht; eine Vertiefung des Kanals an der betreffenden Stelle
ist wegen erschwerter Reinigung und wegen Moglichkeit der Ablagerung
von Geschiebe usw. an der vertieften Stelle nicht empfehlenswert. Bei
Anlagen mit mehreren Turbinenkammern, deren Breiten mit Riicksicht
auf die Baukosten ohnehin so klein als moglich gehalten werden, soll
der Rechen wenigstens vor und nicht zwischen den Pfeilern eingebaut
sein, damit die ganze Front des Turbinengebdudes fiir den Durchgangs-
querschnitt des Rechens nutzbar gemacht ist; die Grundrilform der die
Turbinenkammer trennenden Pfeiler soll hierbei so gewdhlt sein, daf
das vom Rechen ausstrémende Wasser ohne Wirbelbildung in die Turbinen-
kammer eintreten kann (Fischform).

II. Fiir das Regulierwasser.

Zunichst ist zu bemerken, dafl die Beschaffung von Regulierwasser
nur fiir Anlagen in Betracht kommt, bei welchen das Betriebsgefille
iiber ~ 20 m betrigt, bei welchen'also die Zuleitung des Turbinenwassers
in Rohrleitungen geschieht; es liegt dies darin begriindet, daB die auto-
matische Regelung einer Turbine durch ihr eigenes Betriebswasser erst
von genanntem Drucke ab sich als praktisch durchfiithrbar erweist.

Die gegen Verunreinigungen und damit verbundene Abnutzung sehr
empfindlichen Regulierorgane der hydraulisch automatischen Steuerung
einer Turbine bediirfen zum Betriebe durchaus reinen Druckwassers.
Es ist daher Erfordernis, dall der zur Regulierung verwendete Teil des
Turbinenwassers einer Reinigung unterworfen wird.

Diese Reinigung kann direkt bei der Wasserfassung erfolgen, indem
das vom Betriecbswasser abgezweigte Regulierwasser gesondert durch
offene Klirbecken oder Kiesfilter geleitet und in einer separaten Hell-
wasserleitung den Regulierorganen der Kraftstation zugefiihrt wird.

Oder aber, es kann in der Kraftstation selbst die Hauptrohrleitung
angezapft und das zur Regulierung gelangende Wasser durch ein oder
mehrere unter Druck stehende Behilter geleitet werden, wobei die
Einfiihrung in die letzteren in ca. !/, der Hohe, die Entnahme am obersten
Punkte zu erfolgen hat. In diesen Behiltern wird den vorhandenen
Sinkstoffen durch Verminderung der Wassergeschwindigkeit Gelegenheit
gegeben sich abzulagern, dagegen bilden solche Klirgefédfle nur unvoll-
kommenen Schutz gegen das Mitreilen von schwimmenden Korpern
(Tannennadeln, Holzstiickchen od. dgl.).

In vollendeterem Malle geschieht die Kldrung des zur Regulierung
verwendeten und in der Kraftstation entnommenen Wassers durch Filter,
die mit feinmaschigen Sieben versehen sind.

In allen Féllen sind solche Reinigungsvorrichtungen, seien es Kléar-
becken, Klirgefile oder Filter, derart einzurichten, dafl Sinkstoffe und
Schwemmsel durch Spiillung, und zwar wihrend und unter Aufrecht-
erhaltung des Betriebes entfernt werden konnen.

Bei Klarbecken und KlargefaBen kann dies geschehen durch Anlage
von Spiilvorrichtungen in Form von Kanal-Leerlaufschiebern od. dgl.,
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welche am untersten Punkte des Beckens bzw. des GefiBles anzu-
bringen sind.

An Siebfiltern wird die Losung dieser Aufgabe durch zahlreiche
Sonderkonstruktionen moglich.

Eine vom Verfasser empfohlene Ausfilhrung eines wiahrend des Be-
triebes spiilbaren Filters ist durch Fig. 5 bis 8 der Tafel VI wieder-
gegeben. Bei a wird das unreine Betriebswasser eingeleitet, passiert das
auf der durchlochten Trommel ¢ aufgewickelte Sieb £ und tritt durch
Offnungen des drehbaren Zylinderschiebers % in den Raum /, aus welchem
bei b das gereinigte Regulierwasser entnommen wird. Durch Scheide-
winde ¢ und d ist der im Betrieb stehende Teil des Filterraumes von
demjenigen getrennt, in welchem die Spiilung vorgenommen wird. Die
letztere wird in gezeichneter Stellung durch Offnen des Ventils e bewirkt,
indem das aus der Ringkammer g tretende Wasser lings des Siebkorbes
gegen die Ventil6ffnung eilt und die am Siebkorb haftenden Unreinig-
keiten mitreiBt. Nach SchlieBen des Ventils e, Drehen des innern
Zylinderschiebers 2 um 180° und Offnen des Ventils / kann die gegeniiber-
liegende Seite des Siebkorbs wihrend des Betriebes der Spiilung unter-
zogen werden usf.

D. Verschluivorrichtungen.

Fiir die normale Turbinenanlage sind zwei AbschlieBungen vorzu-
sehen, die an den Miindungen des Zulaufkanals oder Zulaufrohrs anzu-
bringen sind; demnach soll die eine bei der Wasserfassung, die andere
unmittelbar vor der Turbine eingebaut sein. Die letztere muB iiberdies
innerhalb des Turbinenhauses sich befinden und beide VerschluBvor-
richtungen sollen, wenn moglich, vom Turbinenhaus aus betéitigt werden
konnen; fiir die an der Wasserfassung gelegene und vom Turbinenhaus
ziemlich entfernte Abschliefung verlangt diese Forderung die Anbringung
einer kleinen Kraftiibertragung auf mechanischem oder elektrischem Wege.

Das AbschluBorgan selbst, sowie die Antriebsvorrichtung, sind so solid
zu konstruieren und die Ubersetzungsverhiltnisse so reichlich zu wihlen,
daB unter allen Umstinden — beispielsweise bei Rohrbruch, Einfrieren
der Leitung, Versagen der Turbinenregulierung, Kurzschlu der Dynamo
usw. — der Zulauf mit Sicherheit von der Turbine getrennt und unter
Umstinden auch ein weiterer Wasserzuflu in das Zulauforgan verhindert
werden kann (s. automatischer Rohrabschluf3 S. 152).

Die Bedienungsvorrichtung soll so einfach sein, daB auch unge-
schultes Personal dieselbe verrichten kann; die Drehrichtung fiir Offnen
und SchlieBen mufl zu diesem Zwecke stets deutlich markiert werden.
Fiir Verschliisse, deren Stand nicht vom Auge sichtbar ist, ist die An-
bringung eines Indikators erforderlich.

Die Triebwerksteile der im Freien aufgestellten AbschlieBungen sind
gut einzufetten und gegen Rosten zu schiitzen, damit die Mandvrier-
fahigkeit nicht leidet.

Als Abschlulvorrichtungen fiir die Zulauforgane kommen in Be-
tracht:
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I. in offenen Kaniilen:
a) Schiitzenziige;
b) Drehtore.

II. fiir Rohren:
c) Absperrschieber;
d) Drosselklappen;
e) Glockenventile.

Die Betitigung derselben kann erfolgen:

1. mechanisch (durch Réder und Schraubeniibersetzung)
a) von Hand;
b) von besonderer und unabhéngig von der Turbine in Bewegung
gesetzter Reguliertransmission (Regulierturbine);
c) von der langsam in Bewegung gesetzten Turbine, welche
hierzu das benétigte Antriebswasser durch die vorhandene Um-
leitung oder das von Hand wenig geoffnete AbschluBorgan erhélt.

2. hydraulisch (mittelst Druckwasserkolben)
a) durch das Betriebsdruckwasser selbst;
b) durch kiinstlich erzeugte Druckfliissigkeit.

3. elektrisch (durch Elektromotor und Réderiibersetzung)
a) mittelst einer separaten Akkumulatorenbatterie;
b) durch den Strom der Erregerdynamo.
¢) durch den Strom eines kleinen, vollstindig unabhéingigen
Turbinen-Dynamo-Aggregats.

a) Schiitzenziige.

Dies sind die einfachsten, billigsten und daher auch beliebtesten
AbschluBorgane fiir offene Kandle und Turbinen in offenen Wasser-
kammern.

Sie finden Anwendung in Form von Einlauf-, Leerlauf-, Kies-
und FloBgaBfallenziigen.

Verschiedene Ausfilhrungsformen derselben sind auf den Tafeln I,
III und IV detailliert dargestellt.

Die gewohnlichen Holzfallen, welche Fiihrung und Dichtung in Ge-
stellen aus Profileisen erhalten, werden bis zu Kanalbreiten von 4 m
und Wassertiefen bis 3 m angewendet. Das notwendige Ubersetzungs-
getriebe baut sich am zweckmifigsten zusammen aus Zahnstange und
Kolben mit Evolventenverzahnung (Fig. 4 Tafel III) oder Triebstockver-
zahnung (Fig. 10 u. 11 Tafel III), sowie Schnecke und Schneckenrad.
Nicht zu empfehlen sind Aufzugsmechanismen mittels Schraubenspindeln
wegen der auftretenden grofen Reibungsverluste, sowie der unzulénglichen
Schmierbarkeit der Spindeln.

Um die gleiche Konstruktion auch fiir Kanalbreiten groBer als