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Vorwort.

Das vorliegende Werk stellt einen Versuch dar, die wichtigsten
rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen nach einheitlichen Gesichts-
punkten zusammenzufassen. Hs ist selbstverstindlich nicht méglich
und auch nicht beabsichtigt, auf dem knappen Raum die Fiille des
Stoffes ausgiebig zu behandeln. Fiithrt das Werk zu einem Verstindnis
der Eigenart der Kreiselmaschinen, so ist sein Zweck erfiillt.

Die Gliederung der einzelnen Teilgebiete ist erfolgt unter den Ge-
sichtspunkten Berechnung, Aufbau und Verhalten im Betriebe. Das
Grundsétzliche der Kreiselmaschinen wurde in einem besonderen Teil
vorweggenommen.

Die Berechnungen sollen zeigen, wie man eine Kreiselmaschine
berechnen kann. Es ist mir wohlbekannt, da8 in der Praxis die Be-
rechnung meist anders durchgefiihrt wird. Fiir den Anfinger — und
fiir solche ist das Buch bestimmt — kommt es aber sehr darauf an,
daB} ihm das Wesentliche, das Grundsétzliche der Berechnungsginge
aufgezeigt und ein moglichst einfacher Weg einer Berechnungsméglich-
keit {iberhaupt gewiesen wird. Darum wurde auch nur das Notwendigste
an Erfahrungswerten gebracht; allzu viele Erfahrungswerte lenken ihn
vom Wesentlichen ab und richten Verwirrung an.

Der Aufbau der Kreiselmaschinen ist moglichst in Strichskizzen
gezeigh, um auch hier nur das Wesentliche hervorzuheben und nicht
durch viele bauliche Einzelteile abzulenken.

Unerldflich zum Verstdndnis ist die Kenntnis des praktischen
Verhaltens der Kreiselmaschinen, wie sie durch die Kennlinien ver-
mittelt wird. Den Kennlinien, ihrem Aufbau und ihrer Diskussion ist
daher ein verhaltnismiBig groBer Raum iiberlassen.

Ausfiihrliche Nachweise der vorhandenen Spezialwerke, die zum Teil
bei der Abfassung des vorliegenden Werkes benutzt wurden, sind fiir
den beigefiigt, der sich in einem Spezialgebiet weiter unterrichten will.
Ebenso sind zahlreiche Nachweise und Hinweise auf wichtige, in den
Zeitschriften verstreute Abhandlungen im Text selbst gegeben, um zum
Weiterstudium anzuregen.

Vorausgesetzt ist die Kenntnis der Grundziige der Hydraulik,
Mechanik und Wirmelehre. Mathematische Entwickelungen sind nach
Méglichkeit elementar gehalten.

Den Firmen, die mich durch Uberlassung von Material unterstiitzt
haben, sei an dieser Stelle Dank gesagt.

Positive Kritik und Verbesserungsvorschlige sind mir willkommen.

Bingen a. Rh., im Januar 1930.
H. Schaefer.
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Allgemeines.

Die Kolbenmaschine wandelt als Kraftmaschine die Druck-
energie der Fliissigkeit unmittelbar in mechanische Energie, als Arbeits-
maschine die mechanische Energie unmittelbar in Druckenergie um.
Bei den Kreiselmaschinen dagegen wird zwischen die Energieformen
der Druckenergie und mechanischen Energie die Bewegungsenergie als
Zwischenform eingeschaltet. Es treten also zwei Energieumwandlun-
gen auf:

a) Kraftmaschinen: Druckenergie — Bewegungsenergie — mecha-
nische Energie.

b) Arbeitsmaschinen: Mechanische Energie — Bewegungsenergie —
Druckenergie.

Allgemein betrachtet weisen die Kreiselmaschinen gegeniiber den
Kolbenmaschinen folgende Vorteile auf:

Die Fliissigkeit (tropfbar, dampf- oder gasférmig) flieBt in stetigem
Strome durch die Maschine; Beschleunigungen und Verzdgerungen,
hervorgerufen durch die zwischen 0 und dem GréBtwert dauernd
wechselnde Kolbengeschwindigkeit, fallen weg und somit auch die
damit verbundenen Verluste. Steuerungen fiir den Fliissigkeitsstrom
sind nicht erforderlich. Massenwirkungen durch hin- und hergehende
Massen, Reibungsverluste in Gestéinge, Steuerungen usw. treten nicht
auf; der mechanische Wirkungsgrad ist besser, der Aufbau einfacher
und iibersichtlicher. Das an die Welle oder von der Welle abgegebene
Drehmoment ist gleichméBig. Schwungrider, die bei Kolbenmaschinen
das dauernd wechselnde Drehmoment ausgleichen, kommen in Weg-
fall. Hohe erreichbare Drehzahlen bedingen wesentlich geringere
GriBe der Kreiselmaschine bei gleicher Leistung und damit bedeu-
tende Platzersparnis.

Diesen Vorziigen stehen als Nachteile gegeniiber:

Kreiselmaschinen sind, besonders bei hohen Drehzahlen, wesentlich
empfindlicher als Kolbenmaschinen. Daher ist eine sehr sorgfiltige,
also teuere, Werkstattausfiihrung erforderlich. Hohe Geschwindigkeiten
der Fliissigkeit in der Maschine ergeben hohe Reibungsverluste und
damit schlechteren hydraulischen Wirkungsgrad. Sehr sorgfiltige Aus-
filhrungen mit besserem Wirkungsgrad sind teuer und nur bei groBeren
Leistungen lohnend. Bei stark schwankender Drehzahl ist der Wir-
kungsgrad durchgingig schlechter als bei Kolbenmaschinen.

Schaefer, Kreiselmaschinen. 1



I. Theoretische Grundlagen.
1. Das Geschwindigkeitsdiagramm.

a) Ein Massenteilchen dm irgend einer Fliissigkeit bewege sich mit
der Geschwindigkeit ¢ einer feststehenden Bahn I...2 entlang (Abb. 1).

Die Strémung sei reibungsfrei. Eine Energie wird an die feststehende

.c? .
Bahn nicht iibertragen; die Energie d”; ® und damit auch die Ge-

schwindigkeit ¢ bleibt gleich. Durch die Umlenkung wird auf die Bahn
eine Kraft d P ausgeiibt (Prinzip der Leitvorrichtung).

b) Die Bahn bewege sich mit einer Geschwindigkeit . ..m/s, deren
GrsBe und Richtung die Abb. 2 angibt. Relativ zur Bahn bewege sich
das Fliissigkeitsteilchen mit einer Geschwindigkeit w...m/s, deren

7
arP ap u
dam am
C n
2
Abb. 1. Stromung auf Abb. 2. Stromung auf bewegter Abb. 3. Das Geschwindigkeits-
feststehender Bahn. Bahn. diagramm.

Richtung durch eine Tangente an die Bahn gegeben ist. Die absolute
Geschwindigkeit ¢...m/s des Fliissigkeitsteilchens ergibt sich durch
Zusammensetzen der Geschwindigkeiten % und w nach einem Parallelo-
gramm. Das Flissigkeitsteilchen gibt jetzt auf seinem Wege I1...2
dm.c?
2
und damit seine Geschwindigkeit ¢ wird kleiner (Prinzip der Laufrad-
schaufel).

An Stelle des Parallelogramms zeichnet man meist der Einfachheit
halber ein Dreieck, das sog. Geschwindigkeitsdreieck (Abb. 3). Man
bezeichnet darin mit:

%...m/s die Fortbewegungsgeschwindigkeit der Bahn, d.h. die Umfangs-
geschwindigkeit der Schaufel;

¢...m/s die Absolutgeschwindigkeit der Fliissigkeit, d. h. die Geschwindigkeit,
die ein auBlerhalb der Maschine stehender Beobachter sehen wiirde;

von seiner Energie einen Teil an die Bahn ab, sein Energieinhalt



Gleichdruck- und Uberdruckwirkung. 3

w...m/s die Relativgeschwindigkeit der Fliissigkeit, d.h. die Geschwindig-
keit, die ein auf der bewegten Bahn sitzender Beobachter sehen wiirde;

o den Winkel zwischen % und c;

p den Winkel zwischen w und der (gew6hnlich negativen) u-Richtung;

¢y = ¢-cos o die Projektion von ¢ auf % oder die Umfangskomponente von ¢;

¢n = csin o die Projektion von ¢ auf eine Normale zu u oder die Meridional-
komponente von ¢ (d. h. Projektion von ¢ auf die HauptdurchfluBrichtung);

w, = w-cos (180° — f) = — w-cos B die Projektion von w auf u.

Betrachtet man die Bahn 1...2 der Abb.2 als Laufschaufel einer
Kreiselmaschine, so bezeichnet man mit

Beizeichen 1 die GréBen am Schaufeleintritt (also: uy; ¢y wy; o3 By; cuys
Cmy; Wiy);

Beizeichen 2 die GroBen am Schaufelaustritt (also: ug; co; wsg; o9 Pas Cuss
g3 Wug)-

2. Gleichdruck- und Uberdruckwirkung.

a) Gleichdruckwirkung (Aktion). Die gesamte Druckenergie der
Fliissigkeit wird in einem Leitapparat (Diise) in Bewegungsenergie um-
gewandelt. Das Laufrad wird von dem Fliissigkeitsstrahl bei gleich-
bleibendem Druck durchflossen (Name!). Ob der Strahl die Laufrad-

Le/tapparat

Abb. 4. Gleichdruckwirkung.

schaufeln ganz oder nur teilweise fiillt, ist gleichgiiltig. Die Ubertragung
der Bewegungsenergie an das Laufrad erfolgt nur durch Umlenkung
des Strahles (Aktion).

Bei der Umlenkung iibt der Strahl auf die Laufradschaufel eine
Kraft P...kg aus (Abb. 4). In der Gleichung:

Kraft = Masse X Beschleunigung,
P=m-p,
kann man setzen:
Geschwindigkeitsinderung in Richtung der Kraft
Zeit

P = €1+ COS 0y — Cg* COS 0y = Cyy — Cyp -

Beschleunigung =

Damit wird: ¢
P = (cu;— Cup) |- - -kE. 1)

g
1%



4 Theoretische Grundlagen.

Darin ist:

@ = Fliissigkeitsgewicht in kg/s,

g = 9,81 m/s2.

Der Verlauf des Druckes p und der Geschwindigkeiten ¢ und w
in Leitapparat und Laufrad ist in Abb. 4 schematisch dargestellt.

In der vorliegenden Form gilt die Gleichung fiir Kraftmaschinen,
bei denen der Fliissigkeitsstrahl seine Energie an die Laufradschaufel
abgibt.

Bei den Arbeitsmaschinen soll die Schaufel die eingeleitete mecha-
nische Energie an den Fliissigkeitsstrahl abgeben. Die Richtung von P
ist dann umgekehrt. Damit drehen sich auch die Geschwindigkeiten %,
¢ und w um 180°, d. h. die Geschwindigkeitsdiagramme sind dann nach
oben gerichtet. Die Fliissigkeit tritt bei ,,2“ in die Laufradschaufel
und bei ,,7 heraus. Im Leitapparat wird die Bewegungsenergie in
Druckenergie umgewandelt (Diffusorwirkung).

b) Uberdruckwirkung (Reaktion). Im Leitapparat wird nur ein
Teil der Druckenergie in Bewegungsenergie umgewandelt. Der Rest
geht als Druckenergie mit in das vollstindig gefiilite Laufrad und wird
dort zur VergroBerung der Relativgeschwindigkeit von w, auf w, ver-
braucht. Diese Beschleunigung des Fliissigkeitsstrahles ruft einen

0
| H T
T T

W

()A: Leltapparat
o7

Abb. 5. Uberdruckwirkung.

Riickdruck (Reaktion) auf die Laufradschaufel hervor. Nutzbar ge-
macht als Umfangskraft wird von diesem Riickdruck nur die Kom-
ponente, die in Richtung von w fallt (Abb. 5). Es gilt wie vorher:

P=m-p,
G G
P=?(cl-cosoc1—cz-cosoc2)=7(cu1—cu2)...kg. (2)

In dieser Form gilt die Gleichung fiir Kraftmaschinen. Bei Arbeits-
maschinen tritt die Flissigkeit bei ,,2° ein und bei ,,1“ aus. Ein Teil
der eingeleiteten mechanischen Energie wird bereits im Laufrade selbst
in Druckenergie umgewandelt. Der Rest, der als Bewegungsenergie
bei ,, 1 vorhanden ist, wird im anschlieenden Leitapparat (Diffusor)
auch noch in Druckenergie umgewandelt.
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An der Stelle ,,I* ist gegeniiber der Stelle ,,2 stets ein Uberdruck
vorhanden. Deshalb spricht man von Uberdruckwirkung.

Aus den Gleichungen (1) und (2) erkennt man, dal in bezug auf
das Endergebnis Gleichdruckwirkung und Uberdruckwirkung theore-
tisch gleichwertig sind.

Die Energieiibertragung erfolgt bei Gleichdruck nur durch Strahl-
ablenkung (Aktionswirkung), bei Uberdruck dagegen durch Strahl-
ablenkung und Riickdruck (Reaktionswirkung) gemeinsam. Die Unter-
scheidung in Aktionsturbinen und Reaktionsturbinen ist deshalb irre-
filhrend. Eschers Vorschlag, Turbinen mit staufreiem und gestautem
Durchflufl zu unterscheiden, ist sehr anschaulich, hat sich aber nicht
durchgesetzt. Heute unterscheidet man meist in Gleichdruck- und
Uberdruckmaschinen.

im Laufrade umgesetzte Energie
insgesamt umgesetzte Energie

Dag Verhiltnis ¢ = nennt man den

Reaktionsgrad.

3. Die Stetigkeitsgleichung.

Fiir den Durchflufl einer Fliissigkeitsmenge Q. ..m3/s durch einen
Kanal vom beliebigen Querschnitt f...m? gilt:

Q=hfra=/frca=/[3¢c f_/'
oder allgemein e,
1@=f-c|...ms, (3)
¢ = DurchfluBigeschwindigkeit in m/s. 2
Da beim Durchstromen @ = const bleibt, kann man f;T
bei veranderlichen Querschnitten f,; f, usw. (Abb. 6) &
schreiben:

fl-cl=f2.02:...=eonst 3
oder 5
h_a.
f o’ G

d. h. die Geschwindigkeiten verhalten sich umgekehrt Abb.s, Stetis-
wie die Querschnitte. keitsgleichung.

Bei den Kreiselmaschinen hat die absolute Geschwindigkeit ¢ ge-
wohnlich nicht die DurchfluBrichtung. Die eigentliche DurchfluB-
geschwindigkeit ist dann die Meridionalgeschwindigkeit ¢,; = ¢*sina
(Abb. 3), zu der die Fliche f,... m? gehort. Dann ist:

|Q:fm'cm["-m3-/s' (3a)

4. Energie der stromenden Flissigkeit.

Steht eine ruhende Fliissigkeit unter einem bestimmten Druck, der
etwa gegeben sei durch eine Fliissigkeitssiule von der Hohe H...m,
so besitzt sie eine bestimmte potentielle oder Druckenergie K, die
zur Ausniitzung verfiigbar ist.
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Wird die Druckenergie F, verlustlos in die Bewegungsenergie E,

umgewandelt, so ist:
E r= Ep.
Fiir die Bewegungsenergie gilt die Gleichung:
Bo=" ¢z G-c? mk

E= g T gug oo T8
worin ¢ in m/s die Geschwindigkeit der stromenden Fliissigkeit ist.

Fir @ = 1 kg wird:

2
B, = g—g...mkg/kg(=mx).
2
Die Gleichung hat die Dimension m; man bezeichnet darum <

29
auch als Geschwindigkeitshéhe. Es ist aber zu beachten, daB die
genaue Dimension mkg/kg ist.

Setzt man nach Obigem:

E9=Ek=H,
go wird:
2
=;—g oder |c=V2g-H|...mfs. )

Betrachtet man ein Fliissigkeitsteilchen vom Gewicht G = 1 kg
im Punkte I, so hat es (unter Vernachléssigung der Reibung, bei statio-
nérer d. h. wirbelfreier Strémung) in bezug auf die Ebene 4. . .0 (Abb. 7):

1. eine Lagenenergie k,, die man auch geometrische Héhe nennt;

2. eine Druckenergie p, =9,'¢, d.h. die Druckenergie vermag
das Fliissigkeitsteilchen auf die Hohe §;... m zu heben. Die Hohe ),
heift deshalb manometrische

Hoéhe oder Druckhéhe;
. Y
3. eine Bewegungsenergie 3g’ die

sog. Geschwindigkeitshohe.
Die Gesamtenergie des Fliissig-
keitsteilchens im Punkte I ist also:

byt Bt o =ht 2t gL

Ebenso ist die Gesamtenergie in
einem Punkte 2:

Abb. 7. Bernoullische Grundgleichung.

) 3
Der stromenden Fliissigkeit wird keine Energie entzogen; der Energie-
inhalt H bleibt also gleich. Demnach ist:

2 2
H= Doy A g+ By B ongt
H=h+ftg=ht+ Pty
oder allgemein:
h+£—l—ﬁ-2-=const (5)
v o 29
Bei reibungsfreier, stationdrer Stréomung bleibt die Summe der

geometrischen Héhe Druckhoéhe und Geschwindigkeitshéhe gleich
groB (Satz von Bernoulli).
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5. Die Turbinenhauptgleichung.

a) Fiir Kraftmaschinen. Zur Ausnutzung im Laufrade bietet die
Flissigkeit, bezogen auf 1kg, eine Energiemenge H...mkg/kg dar.
Nach Bernoullis Grundgleichung mu8 die Gesamtenergie an jeder

Abb. 8. Schema der rotierenden Kraftmaschine.

Stelle der durchflossenen Kanile gleich gro8 sein. Unter Vernach-
lassigung der Reibungsverluste lautet die Grundgleichung
1. fiir Laufradeintritt (Punkt I der Abb. 8):
_d .,
29 v’
2. fiir Laufradaustritt (Punkt 2):

_ G P
H=g +% 11,

In diesen Gleichungen bedeuten:
¢, bzw. ¢, die absoluten Geschwindigkeiten am Laufradeintritt bzw.
Laufradaustritt;

Prpow. %’} die Druckenergie am Laufradeintritt bzw. Laufradaustritt;
E,, die an das Laufrad abgegebene Energie.
Durch Gleichsetzung erhilt man:
P G _ P 4
Brty tag=% T
oder
cf — ¢

By==45, + 2_01;;102 ... mkg/kg.

Der Ausdruck 22—22 gtellt die Druckenergiedifferenz zwischen

Laufradeintritt und Laufradaustritt dar. Dadurch ergibt sich eine
Uberdruckwirkung im Laufrade. (Bei Gleichdruck wire p; = p,, d. h.

__pl;p 2 —=(0.) Diese Druckenergiedifferenz dient
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1. zur Uberwindung der Fliehkraftwirkung der im Laufrade be-
findlichen Fliissigkeitsmenge. Die dazu erforderliche Druckenergie ist
ug

gleich der Bifferenz der Umfangsgeschwindigkeitshéhen “ 2_9 ;

2. zur VergréBerung der Relat1vgeschw1nd1gke1t von 1w, auf w,.
—wi

Die zugehorige Geschwindigkeitshohendifferenz ist 2 2g

Mithin ist:
PL— P U — Ui _I_wg—w%
4 29
Oben eingesetzt erhilt man die erste Form der Turbinenhaupt-
gleichung:
e —of | ul—ul  wi—wi

’E’L= 129“‘—[- 1292+ “‘291 ... mkg/kg. (6)

In dieser Gleichung stellt dar

93—;{‘% die durch Strahlablenkung (Aktion), und

—““‘ 4+ w2 w1 die durch Riickdruck (Reaktion)

an das Laufrad ubertragene Energie.
2 __ 2
Die reine Reaktionsturbine miiite der Bedingung 2 296“‘ =0,
d.h. also: ¢, =¢,, geniigen. Solche Turbinen kommen praktisch
nicht vor.
Die GI. (6) kann man schreiben:

1
E,= —2g(cf—c§+u%—~u§+w§—w§).
7

Nach dem Cosinussatz ist
1. fiir das Eintrittsdreieck (Abb. 9)

w=ci+ud—2-u-c,-cosqy.
2. fiir das Austrittsdreieck (Abb. 9)

2 2
Wy = C Us — 2+ Uy Cy COS Uy .
Abb. 9. Geschwindigkeits- e =0+ U 22 2
dreiecke fiir Ein- und Austritt. Eingesetzt wird :

€y - C0S Oy =Cu,

1
= 2 2.4 .2 .2 | 24 9
174’1,—-2g(c1 ¢S+ uf —uf +of + uf— 2-uy-cq- cOS 0ty — cF — ud
+ 2-u,- ¢ cO80y),

1
By = 2_g'2(“1'01'°°s“1 — y° Cy* COS Uy).
Nun ist: €1°CO8 &; =¢yy und €y COS Gy = cy,

. 1
also: E,= 7 (%q " Cuy — Uy~ Cyy) - « - Mmkgfkg.

Bezogen auf 1kg der Fliissigkeit ist die theoretisch iibertragbare
Energie E7y, gleich der vorhandenen Energie H. Praktisch treten aber
bei der Energieiibertragung an die Laufradschaufel Verluste auf:



Die Turbinenhauptgleichung. 9

1. durch Reibung an den Kanalwénden, durch Wirbelbildung und
durch Spalte. Man driickt diese Verluste durch einen Prozentsatz
von H aus.

2. durch die Austrittsgeschwindigkeit ¢,, der ein Energieverlust 26—%]

entspricht.
Die wirklich an das Laufrad tibertragene Energie ist also:
—H—eH—3 —g(1—e— % _
By=H—eH—g =H(1—c—;75).

Den Ausdruck 1 — ¢ -—ﬁgﬁ =7, nennt man den hydraulischen
Wirkungsgrad. Es wird
Ep=mny-H
und damit erhilt man die zweite Form der Turbinenhaupt-
gleichung:
"’77}'9'H=u1'cu1_u2'c"2;' (M
Diese Qleichung besagt, daB die iibertragbare Energie nur vom
Zustande der Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten, d h. also von der
Schaufelform bei Punkt 7 und 2 der Abb. 8, abhingt. Wie die Schaufel
zwischen 7 und 2 gestaltet ist, ist theoretisch belanglos, praktisch aller-
dings sehr wesentlich.
Fiir o, = 90° wird ¢y, = 0 und:
|7 g H =y 0y (7a)
Bei arbeitsfreier Stromung wird keine Energie an die Laufrad-
schaufel iibertragen. Es ist: H = 0; damit wird:
Uy Cuy — Ug Cuy =My H=0,

Uy * Cuy = Us* Cuy
oder allgemein:

| %- ¢, = const. | (8)
Da u = g_%z_n’ sind % und 7 proportional. Infolgedessen ist auch:
|7r-¢, = const. | (8a)

b) Fiir Arbeitsmaschinen. Bei diesen wird die Energie von der
Laufradschaufel an die Fliissigkeit iibertragen. Die Drehrichtung ist
entgegengesetzt der der Kraftmaschinen. Damit kehren sich auch die
Geschwindigkeitsrichtungen um (Abb. 10). Das Laufrad wird in um-
gekehrter Richtung durchflossen.

Die an die Fliissigkeit iibertragene Energie ist:

I Rl GO Sl .
Br="% 7%
und dementsprechend lautet die erste Form der Turbinenhauptgleichung:
B,=%"% 1 u—u | vl mkg kg 9)
P= gy 5 5g |t .

Darin bedeutet:
¢ —c?

27 die Bewegungsenergie, die erst im Leitapparat (Diffusor)
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in Druckenergie umgewandelt wird; und

ug —ul wl—wi . .
57 + 7 die Zunahme der Druckenergie im Laufrade

selbst.
In gleicher Weise wie vorher ergibt sich aus Gl. (9) diezweite Form

-

Abb. 10. Schema der rotierenden Arbeitsmaschine.

der Turbinenhauptgleichung, wobei zu beachten ist, daB der
Wirkungsgrad bei Arbeitsmaschinen im Nenner steht:

g-H
’ . == u2 . 0u2 - u1 . Cul . (]_0)
Setzt man «, = 909, d. h. ¢,, = 0, so wird:
g-H
T Ug* Cyy | - (10a)

II. Die Wasserturbinen.

A. Allgemeines.
6. Berechnung der Leistung.

Bei den Wasserturbinen ist meist gegeben die Wassermenge Q. . .m3/s
und die Gefillshéhe H...m; daraus berechnet man die Leistung:

Q-y-H-nl
NG=T{'.°PS€" (].].)
Darin ist:

y = 1000 kg/m? = spezifisches Gewicht des Wassers,

7 = 0,756bis0,92 = Gesamt-Wirkungsgrad der Turbine.
Setzt man # = 0,75, so wird:
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@-1000- H-0,75
75

Die Gleichung N = 10-Q- H darf nur fiir rohe Uberschlagsrechnungen

verwendet werden.
gAY

7. Wirkungsgrade.
Beim Durchstrémen des Wassers
durch die Turbine treten Reibungs-
verluste, Wirbelverluste, Spaltverluste < (A ot

und der Austrittsverlust auf, die man
als hydraulische Verluste bezeich-
net. Die hydraulische Leistung, d. h.
die vom Wasser an die Schaufeln
iibertragene Leistung, ist also kleiner V
als die theoretische Leistung. Man be- ’ i

zeichnet Abb. 11. Sankesé‘-lll?tx’:;nggfnm fiir Wasser-

__ theoretische Leistung — hydraulische Verluste
B theoretische Leistung

N= =10.Q-H(...Ps. (11a)

__ hydraulische Leistung N,
= “theoretische Leistung ~ N,
grad.

als hydraulischen Wirkungs-

Vom Laufrade bis zur Kupplung treten noch Reibungsverluste
in den Lagern, Verluste durch Antrieb der Hilfsmaschinen (Regler,
Olpumpen usw.) auf. Die an die Kupplung abgegebene Leistung, d. h.
die Effektivleistung N,, ist kleiner als die hydraulische Leistung N,.
Man bezeichnet:

__ hydraulische Leistung — mechanische Verluste

Nm hydraulische Leistung
_ Effektivleistung __ N, . .
= hydraulische Leistung — Ny als mechanischen Wirkungs-
grad.
Der Gesamtwirkungsgrad # ist dann:
| Effektivleistung ﬁf_ __ N, . ll’,,_ . .
f"7 = Yheoretische Leistung N,  Na Nu Thm N | - (12)

Der Wirkungsgrad ist je nach GroSe der Turbine und Giite der
Ausfiithrung verschieden?.
Zahlenwerte: N = 0,94 bis 0,99,
7, = 0,80 bis 0,93,
n = 0,75bis0,92.

1 Stauffer: Binflisse auf den Wirkungsgrad von Wasserturbinen. Z. V. d. L.
1925, S. 415.
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8. Die Einheitsgrofien.

Unter den EinheitsgréBen oder spezifischen GréBen versteht man die
auf ein Gefille H = 1 m bezogenen Geschwindigkeiten, Drehzahlen,
Wassermengen, Leistungen und Momente. Die EinheitsgréBen werden

durch das Beizeichen I gekennzeichnet.

[ 2 2 Aus der schematischen Gefalleaufteilung (Abb. 12)
sz' % wzy#.  erkennt man, daB zu jeder Geschwindigkeit ein Teil-
g gefille 2+ H des Gesamtgefalles H gehort. Esist z.B.:
B
2,2 4 — F=
m,{—quz ey 29 =% H oder ¢, = V2g-2,-H= V29, H-
“ Setzt man jetzt das Gefille H = 1 m, so wird die
- , spezifische Geschwindigkeit:
2 -
mgg;’ =-Z3f Coy = sz <&
- PRU a ¢
)é%z-x,,-// Gy = Vég‘% ) VH = Cop° 1/H§ Coy = V—%
{lz,;y-sq 4 oder allgemein
Abb.12. Schematische ;= =/|...mfs, (13)
Gefilleaufteilung.

d. h. die spezifische Geschwindigkeit ist gleich der
wirklichen Geschwindigkeit, dividiert durch die Wurzel aus der Ge-.
fallshohe.

Fiir die Umfangsgeschwindigkeit gilt ebenso:

= :y% ...mfs. (14)
Da die Drehzahl » der Umfangsgeschwindigkeit proportional ist,
wird auch:

Ur

... Ufmin. (15)

ny =
T ]/-E

Die sekundliche Wassermenge ist:

Q="/mn"Cms V%me';_%‘:fm'cm,; fm'cmlel’

,_V%]...ms/s. (16)

Die Leistung der Turbine ist:

~Qv-Hn Lo _Qi-yen
=T PS; Ny==1F"...p8,

VH-v-H. _
N=QL—]/—757}J=NI-VH-H=AT,-H1-5,

also ist die spezifische Leistung:

N

NI:EI—'F .o

.PS. 17
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Jede Turbine ist fiir ein bestimmtes Gefélle H...m gebaut. Andert
sich das Gefélle von H auf H’, so &ndern sich Wassermenge, Drehzahl
und Leistung wie folgt:

Q :Ql'ﬁs n =n;'1/.ﬁ, N :_NI._HU’,
Q =q, VH', n =mn,- VH , N’ = N,H™ .
H n H N Hs

Dabei ist vorausgesetzt, daBl der Wirkungsgrad sich nicht dndert. Das
trifft aber praktisch nicht ganz zu?.

Beispiel. Eine Turbine leistet normal 135 PS bei 3m Gefalle, 4 m3/s Wasser-
menge und 75 U/min. Wie dndert sich Wassermenge, Drehzahl und Leistung,
wenn das Gefille auf 2 m zuriickgeht ?

o= H 75-72

— = = 61,3 U/min,
YE V3 i
Q-VH 4-y2
=T 2 T 396 mYys,
, N-H5  135.215
N =g = gy = T34 P8.
. 1. T D.-w-n .
Bei gleichen Umfangsgeschwindigkeiten <u = 6—0) verhalten sich

die Drehzahlen zweier Turbinen gleicher Bauart umgekehrt wie die
Durchmesser:

D

-

Bei gleichen DurchfluBgeschwindigkeiten verhalten sich anderer-

. D2
geits die Wassermengen (Q = 7119— . c,,,) wie die Quadrate der Durch-

n
'

messer:
9 _ D r_ye
o = De oder D Tk
Damit wird: % = 1'//% ; und mit VH erweitert:
ﬁ_=]/_Q'.___ﬁ=VNI n=n'-w—,.

Yv

Setzt man: N=1PS; so ist: n =n'" ]/1—\7_' . Bringt man die Turbine jetzt
noch unter das Einheitsgefille H = 1 m, so ist ihre Drehzahl:

|n, =mn, VIV, . (18)

Diese Drehzahl n, wird nach Camerers Vorschlag als ,,spezifische
Drehzahl bezeichnet.

1 KarraB: Die EinheitsgroBen der Francisturbinen unter wechselnden Be-
dingungen. Z.V.d.I. 1923, S. 346.
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Die spezifische Drehzahl ist die Drehzahl der Turbine bei 1 m Ge-
fille und 1 PS Leistung.
Setzt man in obige Gleichung

n N N
’I'LI':V'—._:H_ und NI:W__VF
ein, so wird:
' LIS TR (18a)

ns=ﬁ' VF—HW .

9. Die Turbinenbauarten.

Aus der Gl. (18) erkennt man, dafl die spezifische Drehzahl von der
baulichen GroBe der Turbine nicht abhingig ist. Unter der gleichen
spezifischen Drehzahl n; kann man eine groe Anzahl von Ausfithrungen
mit verschiedenen Drehzahlen, Wassermengen, Gefillshohen und Lei-
stungen zusammenfassen. Sind diese Ausfilhrungen auch hinsichtlich
ihrer GréBenabmessungen verschieden, so sind sie doch geometrisch
dhnlich, d. h. sie lassen sich durch VergréBerung oder Verkleinerung
einer Grundtype von gleichem n, herstellen.

Jenachderspezifischen Drehzahlunterscheidetmanfolgende Bauarten:

Charakteristik Bauart spezif. Drehzahl
Gewichtsrad Wasserrad 1bis 10
Gleichdruckturbine | Peltonrad, 1 Diise 5 bis 25
5 » ’ 2 Diisen 20 bis 40
Uberdruckturbine Francis-Langsamlaufer 60 bis 100
' »» -Normalldufer 100 bis 200
’ »  -Schnelldufer 200 bis 350
' ,» -Hochschnelliufer | 350 bis 450
. Propellerturbine 400 bis 700
. Kaplanturbine 450 bis 1000

Ist fiir den Ausbau einer Wasserkraftanlage eine bestimmte Dreh-
zahl n vorgeschrieben, so kann die daraus sich ergebende spezifische
Drehzahl n, unter Umsténden die Zahlenwerte obiger Tabelle iiber-
schreiten. Mit Riicksicht auf die Ausfiihrungsméglichkeit mufi dann
die Gesamtleistung N...PS auf mehrere Turbinen verteilt werden.

Jede dieser © Turbinen hat eine Leistung JZ-.—. .. PS.

Waire die spezifische Drehzahl bei nur einer Turbine #n, =

so wird bei 7 Turbinen die spez. Drehzahl einer Turbine:

W _YN_mI¥ 1 _ 1
‘ H-YBEY*® HYE Vi Vi
also:
!’ n&
'n,s=—_

¥e

Bei Peltonrddern ist ¢ die Anzahl der Diisen.
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Beispiel 1. Gegeben: @ = 0,3 m?¥/s; H = 200 m; n = 600 U/min. Welche
Bauart ist zu wihlen ?

N =~10-Q-H =10-0,3-200 = ~ 600 PS,
w — " YN _ 6007800
* HYH 200 ¥/200

Gewihlt: Peltonrad mit 1 Diise.

=19,5.

Beispiel 2. Gegeben: @ = 2m3/s; H = 8 m; n, = 275. Bauart und Dreh-
zahl sind zu ermitteln.

N =~10-Q-H=10-2.8=160PS,
n-H-YH 215-8-%38
TN 160
n, = 275 ergibt: Francisschnelldufer.

Beispiel 8. Gegeben: @ = 40 m3/s; H = 4 m; n = 200 U/min. Welche Bau-
art ist zu wihlen ?

n =

= ~ 300 U/min,

N =10-Q-H =10-40-4 = 1600 PS.
200 - Y1600

n8=4.—% = ~ 1420,

n, = 1420 ist in einer Turbine nicht ausfithrbar. Deshalb sei gewahlt je Turbine
ein n, = 710 (Propeller- oder Kaplanturbinen).

Nun ist:
, m, . . (n )2 <1420>2 4
=73 i=|—=) ===) =
Ve (A 710
Gewsahlt: 4 Propeller- oder Kaplanturbinen, von denen jede
N 1600
T =~ 400 PS.
leistet.

Da N = 10-Q-H nur eine rohe Uberschlagsformel darstellt, kann die Wahl
der Bauart in obigen Beispielen nur vorldufig sein. Die endgiiltige Wahl kann erst
getroffen werden, wenn man ungefihr zu erwartenden Wirkungsgrad der Turbine

kennt, ihn in die Leistungsgleichung N = 9—7}# ... P8 einfithrt und danach

die spez. Drehzahl errechnet.

B. Die Peltonturbine.
10. Allgemeines.

Die Peltonturbine ist eine teilweise beaufschlagte Freistrahlturbine
(Gleichdruckturbine), deren allgemeiner Aufbau in Abb. 13 dargestellt
ist. Die Beaufschlagung erfolgt durch 1 bis 3 Diisen. Die Regelung der
Wassermenge und damit die Anpassung der Leistung an den Bedarf
geschieht in einfacher Weise durch eine Diisennadel, die mehr oder weni-
ger in die Diisendffnung hineinragt und damit den Strahlquerschnitt
verkleinert oder vergréBert. Der kreisrunde Strahl wird von den doppel-
ellipsoidformigen Schaufeln (auch ,Becher oder ,,Loffel genannt)
in der Mitte zerschnitten und nach beiden Seiten in axialer Rich-
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tung abgelenkt. Daher wird die Peltonturbine mitunter auch als Doppel-
axialturbine bezeichnet. Ein Axialschub tritt theoretisch nicht auf,
da der Strahl von der Becherschneide halbiert wird.

?:—_,‘l—‘f:”_/—;ii—j%—‘f—:‘ = ////

Abb. 13. Allgemeiner Aufbau der Peltonturbinen.

Die Peltonturbine wird verwendet fiir Gefille von 30 bis 1600 m

und relativ kleine Wassermengen. Der Gesamtwirkungsgrad betrigt

S oOW etwa:
N 7 =0,8 bis 0,85 bei kleinen Leistungen,
l \\\ 7 =0,85Dbis 0,9 bei mittleren Leistungen,
{ \\ 7 =0,9 bis 0,925 bei groBen Leistungen.
N \\?s .Den. Ver{auf des Druckes upd d.er Geschwindig-
g \%_k keiten in Diise und Laufrad zeigt die Abb. 14.
X \
§ N 11. Die Theorie der Peltonturbine.
\\\ Der aus der Diise austretende Strahl
:”— Zchy  Jiise hat die Geschwindigkeit

——

lumm/ |eo = V29(H —hy)

U”}re/at Geschwindjigh. = ¢@q }/2g - H I ..-mfs. (19)
v .0

D)

Der Geschwindigkeitsbeiwert der Diise

ADD. 14. Druck- und Geschwindighelts- ¢, — (0,06 bis 0,98 beriicksichtigt die

verlauf bei der Peltonturbine. . . .
Reibungsverluste (k,,) in der Diise. Um

diese Verluste moglichst klein zu halten, wird die stdhlerne Nadel und
die Innenfliche des (aus Bronze oder StahlguB bestehenden) Diisen-
mundstiickes geschliffen.
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Aus der Geschwindigkeit ¢, und der Wassermenge @. . .m3/s errechnet
sich der Strahldurchmesser:

7. d?

Q=1 0c; == ;l

R (20)
=yza]om |
7+ G
Die Turbinenhauptgleichung

Mg H = Uy Cyy — Uy Cuyy

Abb, 15. Diise der Peltonturbine. Abb. 16. Geschwindigkeitsdiagramme der
Peltonturbine.

geht mit a; = 90°%, d. h. ¢,, = 0, in die Form

nh.g.H == Uy Cyy
iiber. Man erkennt aus Abb. 16, daBl man hier etwa setzen kann:

Cuy =€ =G

Mit ¢, = ¢, Y 29 H erhdlt man dann:

u1=2£g.—H= nh.g.H‘ — nh'L. E-

%o 9a-V29H  @4-V2g
Setzt man:
a) 1 = 0,85; Qg = 0,97;

so wird:

g 5 085-981 .

U, = ;1—}/_2_; V_ﬁ = —‘*0,97 .4’43 H = 1,94‘ V—H.

Nun ist:

o= Pa+ V29 - VH=097-443-VH= 43-VH,
damit wird:

wo_ L4VE 045 oder g =0,45-co.

Co 43.-VH
b) fir 7, = 0,95; pg = 0,97
wird
0,95 - 9,81 _
U = m' ]/E —2,16' V—E

und

B 26 VH 0 ae = 05

%0 = 1378 0,5 er U =0,6-¢. (21)

Schaefer, Kreiselmaschinen. 2
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Bei Vernachlissigung aller Verluste durch Reibung usw. erreicht
der Wirkungsgrad bei %, = 0,5-¢, den héchsten Wert. Das gilt fiir alle
Gleichdruckturbinen. Die Gleichung u, = 0,5-¢, legt man meist der
Berechnung der Peltonturbinen zugrunde.

Bei den Gleichdruckturbinen bleibt theoretisch die Relativgeschwin-
digkeit w = const. Aus u, = 0,5-¢, und w; = w, ergeben sich dann mit
den Winkeln 8, = 165° bis 173° und f, = 4° bis 7° die theoretischen
Diagramme fiir Ein- und Austritt, wie in Abb. 16 dargestellt.

Beim Aufzeichnen der Diise macht man den Nadelwinkel ~ 70° bis
80° (Abb. 15), die Diisendffnung ~ 1,2-d (¢ = Strahldurchmesser) und
die Einlaufgeschwindigkeit ¢, = (0,5 bis 0,7)- ]/—E_I Mit Riicksicht auf
gute Strahlbildung muB der Wendepunkt (W.P.) der Nadelbegrenzungs-
kurve auflerhalb der Diisensffnung liegen.

12. Die Ausfiihrung der Becher.

Die Abmessungen der Becher wihlt man erfahrungsgemis
als ein Vielfaches des Strahldurchmessers d:
Becherbreite: b= (2,56 bis 3 )-d; Becherhéhe: [ = (2 bis 2,5)-d
Bechertiefe: ¢=(0,8bis1 )-d; Vorstand: m=(0,8bis1 ).-d
¢=(0,3 bis 0,4)-d; a = (1,0 bis 1,1).d
2-y =149 bis 30°; By =4° bis 7°
Damit der Strahl beim Auftreffen schon maglichst weit in den Becher
hineinragt, wird eine Aussparung @ vorgesehen. Die Richtung des Aus-
— schnittes ergibt sich aus der
-1 {J'!} Richtung der Relativge-
schwindigkeit des Wasser-
-1 strahles beim Einlaufen des
Bechers in den Strahl. Die
== Becherschneide wird zweck-
k) méBig so angeordnet, dafB
der volle Strahl moglichst
4& _ lange ungefihr senkrecht
auftrifftl.
Die Befestigungsschrau-
: K ben des SchaufelfuBes sind
Lo fiir volle Strahlbelastung bei
ruhendem Becher zu berech-
nen. Es ist die Strahlkraft:
P= % [eo — (— ¢p)]
) —9.97
Ab. 17. Der Becher der Peltonturbine. =4 T *Cy.ee kg
unter der Annahme, dal der Strahl um 180° umgelenkt wird.

1 Reichel u. Wagenbach: Versuche an Becherturbinen. Z. V. d.I. 1913,
S. 441 und 1918, S. 822. Ludewig: EinfluB des Auftreffwinkels bei Becherturbinen.
Z.V.d.I. 1925, 8.723. KarraB: Die EinheitsgroBen der Becherturbinen unter
wechselnden Bedingungen. Z. V. d. I. 1924, S. 902.
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Ermittelung der Becherteilung. Es soll kein Wassertropfen unaus-
geniitzt die Turbine durchstrémen. Ein Tropfen, der bei A (Abb. 18)
gerade noch an der dort
stehendenBecherspitze vor-
beistrémt, muBl von der
Spitze des vorherlaufen-
den Bechers spitestens im
Punkte B gefaflt werden.
Der Wassertropfen bewegt

QNN

sich mit der Geschwindig- o
keit ¢, die Becherspitze O s =0 #2vm
mit der Umfangsgeschwin-
digkeit w. Wahrend der > / ,/
Wassertropfen die Strecke S » /]
AB zuriicklegt, durcheilt — i \ v
die Bff,herspltze den Bo- }\é* |
gen CB. Es muB sich also Zoae |
verhalten: Abb.18. Ermittelung der Bechertellung.
48 _CB.  (B=".4B.
Co u Co
Die groBite Teilung ist demnach:
tmax = AC. (22)

Zur Sicherheit fithrt man aus:

f =~ 0,8' tma,x . (228:)

Bezeichnet man den Spitzenkreisdurchmesser mit D,, so ist die Becher-

zahl:
i="0 23)

Die Becherzahl : muB eine ganze Zahl sein, die Teilung ist entsprechend
zu éndern.

13. Aufzeichnen des Rades.

Man tragt den Spitzenkreisdurchmesser Dy = D; + 2-m, den Strahl-
kreisdurchmesser D, und tangential an letzteren die Strahlrichtung
und den Strahldurchmesser d an. Fiir die Strahlrichtung ist die Anord-
nung der Diise maBgebend. Wo D; den unteren Strahlrand anschneidet,
wird die Lage einer Becherspitze angenommen. Von dieser Spitze aus

ermittelt man mit %"- = 0,5 die Becherteilung, wihlt die Schneiden-

richtung so, daf die ‘Schneide moglichst lange ungefihr senkrecht zur

Strahlrichtung steht und zeichnet dann die Abmessungen eines Bechers

ein. Jetzt ist nachzupriifen, ob die Becherzahl eine ganze Zahl wird,

und die Teilung entsprechend zu berichtigen. Mit der endgiiltigen Teilung

liegt die Lage der benachbarten Becherspitzen und damit die Lage der
2%
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Becher selbst fest. Die Konstruktion des BecherfuBes (Nabe des Laufrades
beachten!) und die Lage der Befestigungsschrauben wird zunéchst an-
genommen und dann mit Hilfe der gefundenen Hebelarme berechnet,
wie stark die Schrauben werden miissen, um die volle Strahlkraft bei
ruhendem Becher aufnehmen zu kdnnen.

Beispiel. Eine Peltonturbine zu berechnen fiir
Q = 0,1 md/s; H =80 m; n = 500 U/min; 7 =20,85.

Leistung: N=Q'7’7‘5H"7 =0’1'100(.),;80'0’85=90,6 PS,

_n Y 500- 906
gfE  so0Yso

Gewihlt: Peltonturbine mit 1 Diise.
Absolutgeschwindigkeit des Strahles:

Co=0=0¢s)2¢ -H=097})2g-80 =38,4m/s.
Umfangsgeschwindigkeit der Spitze:

#y =05-¢,=0,5-384=192m/s.

60-u, 60-19,2

=19,8.

spezifische Drehzahl: =,

Spitzenkreisdurchmesser: D, = = = 0,735 m = 735 mm.
’ Ten 7 - 500
Strahldurchmesser: d= l/ -0 = AI/ 4-0.1 = 0,0576 m = 57,6 mm.
T Cy 7. 38,4
Becherabmessungen:

1 =(2 bis2,5)-d =~ 130 mm,

b =(2,56bis3 )-d=~160 ,,

t =(08bisl )-d=~ 52 ,,

m=(0,8bisl ).d=~ 52 ,

¢ =(0,3bis0,4)-d=~ 22 ,,

a =(1 bisll)-d=~ 61 ,,
Strahlkreisdurchmesser: D; =D, —2.m =735 — 2+ 52 = 631 mm .

8 3
Wellenstarke: d, =13 I/ r_ 13 906 _ 7,37 cm =~ 80 mm.
n 500

Becherteilung:
BC =05-4B,
tmax = 40 =135 mm,
t =0,8-tnax=10.8:135=108 mm.
Becherzahl: = %D—‘ = nl- 07835 =21,4;  Gewahlt: 4= 21 Becher.
_185.=

Danach: t= = 110 mm endgiiltige Teilung.

21
D,=D;4+2.¢=7354+2. 22 =779 mm.
D,=D,—2.1="779—2-130 = 519 mm.
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Mit den gefundenen Werten wird Diise und Laufrad aufgezeichnet
(Abb. 19).

Schraubenberechnung:

Q-y

Strabllaft:  P=2.%%.c g. 011000

9,81
Gewihlt: 1 Schraube zu 1¢ und 1 Schraube zu %<,
Nachrechnung der 1¢-Schraube auf Abscherung:
Drehpunkt in % - Schraube
P-15,75 = Q. 5,25; =

+38,4 =768 kg.

1675 ,, B
526 = 3768 = 2304 kg.
Q 2304

2.-f 2.3,673

Scherspannung: 7,= = 323 kg/em? (ist zulissig!)

' |

S

<725 § !

150 s>

Dise um 15 mm =7 75';4‘

verselz! gez.

Abb. 19. Peltonrad.
Nachrechnung der %¢-Schraube:

Drehpunkt in 1¢-Schraube
P-10,5 = Q- 525; Q= ;02’2 + 768 = 15636 kg .

Scherspannung: T, = % = 2415T:fg_6 = 392 kg/em?® (ist zuldssig!)

f = Schraubenbolzenquerschnitt in cm?. Schrauben zweischnittig, daher
2} einzusetzen.

Eine weitere Berechnung der Schrauben hitte sich zu erstrecken:

1. auf Fliebkraft C = m-r-w?, die im Becherschwerpunkt angreift (zur Be-
rechnung von C' muB das Gewicht G des Bechers bekannt sein), und Umfangs-

kraft U = LAKC kg. U und C sind vektoriell zusammenzusetzen;
%

2. auf Fliehkraft fiir die Durchgangsdrehzahl n’ = ~ 1,8-n, wobei n die Be-
triebsdrehzahl ist.

Die Abb. 20 zeigt eine Peltonturbine mit einer Diise und selbst-
titiger Regelung. Handregelung wird heute nur bei kleinen Leistungen
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angewandt. Mittlere Leistungen weisen mechanische Verstellung der Dii-
sennadel durch Servomotoren auf, wihrend bei groBen Leistungen Nadel-

C. Die Francisturbinen.

14. Allgemeines.

Die Francisturbine ist eine Uberdruckturbine und deshalb voll beauf-
schlagt, d.h. dasWasser stromt auf dem ganzen Umfang des Laufrades ein.
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Die allgemeine Anordnung einer Francisturbine zeigt die Abb. 21
schematisch. Der Leitapparat besteht aus Finkschen Drehschaufeln,
die eine einfache Regelung der dem o O.HWSp.

Laufrade zuflieBenden Wassermenge

. . \
und eine Anpassung der Leistung an s\
den Bedarf bzw. an die vorhandene Y \o
Wassermenge gestatten. Das Laufrad N &,
besteht aus Stahlblechschaufeln, die g \‘\
in die Krénze eingegossen sind. An \

das Laufrad ist ein Saugrohr ange-

AN
20s, % .
schlossen, um die Turbine iiber dem o Lsehy, Leltopporat

I > |

Unterwasserspiegel (U.W.Sp.) auf- 17 e Lavlad

stellen und doch das Gefille vom \\/ 7 PV

Laufradaustritt bis zum U.W.Sp. \ e e‘”S: i

ausniitzen zu kénnen. / “gron
Der Verlauf des Druckes und der \ g UWSp.

Geschwindigkeiten ¢ und w ergibt  Abb.22. Druck- und Geschwindigkeits-
sich aus der Uberdruckwirkung und verlauf bel der Francisturbine.

ist in Abb. 22 fir Leitapparat, Laufrad und Saugrohr schematisch
dargestellt.

15. Die Hauptabmessungen.

Die urspriingliche Francisturbine war eine rein radial von auflen
nach innen durchstrémte Uberdruckturbine, deren spezifische Drehzahl
in der Nihe oder unter der spezifischen Drehzahl heutiger Langsam-
liufer lag. Eine Erhhung der Drehzahl und damit eine Steigerung der
Schnellaufigkeit (n,) 1i8t sich gemaf der Gleichung

n= 93—%1 (u, Umfangsgeschwindigkeit am Eintrittsdurchmesser D;) (24)
L
erreichen

1. durch Verkleinerung von D,,

2. durch VergréBerung von .

Durch die Verkleinerung von D; wurde die Eintrittskante immer
niher an das Saugrohr heran- und schlielich in das Saugrohr hinabge-
zogen. Die axiale Umlenkung erfolgt dann z. T. in der Schaufel selbst.
Mit der Verkleinerung von D, wurde gleichzeitig die Umfangsgeschwindig-
keit u, vergroBert. Damit ergab sich der Ubergang vom urspriinglichen
Langsamléufer tiber Normal- und Schnelliufer zum neuzeitlichen
Hochschnelldufer (vgl. Abb. 24).

Mit der Steigerung der Schnelldufigkeit wurde die Turbine in ihren
#uBeren Abmessungen erheblich verkleinert. Um die gleichen Wasser-
mengen in der Zeiteinheit durchsetzen zu kénnen, muBten die Durch-
fluBgeschwindigkeiten gesteigert werden. Das hat schlechtere hydrau-
lische Wirkungsgrade durch die gréBeren Reibungsverluste (die ungeféhr
mit dem Quadrate der Geschwindigkeiten steigen) zufolge. In letzter
Zeit hat man diese Verluste durch méglichst kurze Schaufeln und giin-
stige Kanalausbildung auf einen Geringstwert herunterzusetzen ver-
mocht,
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Im folgenden sollen die Hauptabmessungen der Laufrider von
Francisturbinen verschiedener Schnelldufigkeit fiir gleiches Gefille,
gleiche Wassermenge und gleiche Leistung an Hand der Erfahrungs-
werte der Abb. 23 ermittelt werden. Diese Erfahrungswerte sind bezogen
auf ein Qefille # = 1 m und vom Verfasser als Mittelwerte aus einer

8 70
N =
Ny ] SRR 93f
3 ] =
N V3 0,8

A
1
5 =
el 1=
-1
¥ & o
P -——
L Ual B/Hb
A et
3 =TT =TT 43
11 I
-
b]l)b,
2 o2
P
o St ———
7 - gt ] 0’1

g
Isg— w0 150 200 250 J00 30 w0 B0
ns

Abb. 23. Erfahrungswerte zur Ermittelung der Hauptabmessungen von Francisturbinen.

groBen Anzahl ausgefiihrter Turbinen der letzten Jahre herausgerechnet.
Abweichungen von 4 10% der Werte sind gegebenenfalls ohne weiteres
zuldssigl.

Beispiel. Gegeben: @ =0,7m3/s; H=8m; 5=0,85.

Die Hauptabmessungen der Laufrider von =, =75; n,= 150; n, = 300
und 7, = 425 sind zu berechnen und die Laufrider in gleichem MaBstab auf-
zuzeichnen (Abb. 24).

1 Ahlfors: Beitrag zum Entwurf des Laufrades einer Francisturbine 1926,
S. 85. Hybl: Die Bestimmung der Hauptabmessungen der Francisturbine.
Z.V.d. I 1926, S. 879.
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Leistung: N Hm 07-1000-8-085 o0,  pg
75 75
spez. Drehzahl:
N VN _a- V463,4 =n.0,593; W
H 1[— 8 ]/E % 7359 1 9
AV \ g S
"= 0,593 593 08
1. ms = 758: Francis-Langsamléufer. 725¢
Drehzahl: s =% I{
75 .
n= 6:5—9§ =126,5 U/mm. I _
20
Saugrohrdurchmesser: ]
¢, = 0,6 m3/s (nach Abb. 23 fiir ny = 75),
0s=¢s,- YH=0,6-18=1,Tm/s,
Dy=l/2C /2% _o125m
Ty 71,7
= 7256 mm.
Durchmesser Dqat
%, = 2,66 m/s (nach Abb.23fiir n, = 75),
o=, YH=2,65-V8="175m/s,
Ug = Uq, YH ¥ mfs p :
60-u, 60-75
Dq = e "m—1’135m -
= 1135 mm. I &3; S A.bb.24.
Durchmesser D,: 4109 Fxrrglscélsxgggtiﬁ;n
s, = 2,7m/s (nach Abb. 23 fiir n, =75), 60| 525 Schnelldnfigkett.
Uy =y, - YH = 2,7-} 8 = 7,64 ms, ) \
60-u, 60-7,64 B
Dy = T —n 1265 1,15m = 1150 mm.
Leitrad-Breite B: Dﬁ = 0,11 (nach Abb. 23 fiir n, = 75),
b
B=011-Db=011-1150=126,5 mm.
Wellenstarke: i, 13|/ /84 _ 10,35 0m = 110
ellenstirke: = 1265 — 1038 em = mm.
2. s =150: Francis-Normallédufer.
Ny 150 .
Drehzahl: n = 09,593 = 0,593 — 253 U/min.

Saugrohrdurchmesser: ¢s, = 0,8 m/s (nach Abb. 23 fir ns = 150),
s = cs,-y§= 0,8-F8=226m/s,

Ds =

4-0,7
V 5.26 =0,627Tm = ~ 630 mm.

ncs
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Durchmesser Dy: %,, = 2,9 m/s (nach Abb. 23 fir », = 150),
%, = g, VH = 2,978 = 8,22 mfs,

60 u, _ 60-8,22
wom w253

Durchmesser D,: u,, = 3,25 m/s (nach Abb. 23 fiir », = 150),

Uy = Uy, YH = 3,25- Y8 =9,2m/s,
60-u, 60-92

Da = = 0,62 m = 620 mm.

Db=n= m= 0,695m=695mm.
Leitradbreite B: Dﬁ = 0,195 (nach Abb 36 fir », = 150),
b

B =0,195-D, = 0,195. 695 = 136 mm.
3 3 /G0 4
Wellenstirke: dw =13 ﬁ = 13 % = 8,2cm = ~ 85 mm.
n 253

3. ns = 300: Francis Schnelliufer.

N, 300
Drehzahl: n= 5503 = 0,593 506 U/min,

Saugrohrdurchmesser D,: ¢s = cs,- YH = 1,2-}8 = 3,4 ms,

V V—-—0512m—512mm.
7t €,

Durchmesser D,: 2, = %,,* VH = 34- ]/— =9,62m/s,

60-u, _60-9,62 _
nen 7506

Durchmesser Dy: %y = s, }/E = 4,55 - ]/_§ = 12,85 m/s,
60-u, 60-12,85

Da‘—‘

= 863 mm.

Dy = = 506 0,485 m = 485 mm.,
Leitradbreite B: —‘—gb = 0,31; B =0,31-485 = 150 mm.
Woellenstarke: aw =13 V%%g = 6,5 cm = 70 mm.
4, ng = 425: Hochschnellaufer.
Drehzahl: n = 045233 =716 U/min.

Saugrohrdurchmesser D,: ¢5 = ¢s, VH = 1,4-78 = 3,96 m/s,

1/4.0,_7
Ds = 7306 0,474 m = 474 mm.

Durchmesser D,: g = U, - ]/E =3,6- ]/—8 = 10,2 m/s,

_60-10,2
*T m.716

= 0,283 m = 2883 mm.
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Durchmesser Dy: w0 = s, - Yl_i = 5,4. ]/—8 = 15,3 m/s,

60 - 15,3
Dp = T 0,41 m = 410 mm,
Leitradbreite B: g = 0,37; B = 0,37:410 = 161 mm.
b
Wellenstirke : dw = 13 Vﬁg = 5,8 cm = ~ 65 mm.

Mit diesen Werten wurden die Laufrider (Abb. 24) aufgezeichnet.
Die Eintrittskante liegt fest, die Austrittskante wird nach Gefiihl
angenommen. Die Laufradumrisse miissen stetige Ubergéinge nach dem
Saugrohr hin aufweisen.

16. Geschwindigkeitsdreiecke und Schaufelform.

Um eine einheitliche Vergleichsgrundlage der verschiedenen Schaufel-
formen zu haben, sei in allen 3 Fillen u, = %; und ¢, = cp,, d. h.
®y = 90°, gesetzt, wenn das auch bei praktischen Ausfiihrungen in der
Regel nicht zutrifft. Dann erhilt
die Turbinenhauptgleichung (7) vff’ -
mit ¢,, = 0 die Form: (7a) \

Mg H = uy-cy .
Aus den Diagrammen (Abb. 25) er-
gibt sich dann folgendes:
a) Normalldufer (Abb. 26).

Der Schaufeleintrittswinkel wird
B1 = ~90° und damit erhilt man die Schaufelform der Abb. 26. Mit
Uy = ~ Cy, Wird
uy=Vmy-g-H=1087-981-H=~29-VH.
b) Schnelldufer (Abb. 27).

Mit steigender Schnelldufigkeit wird #; > u, und damit der Schaufel-
winkel f; << 90°. Daraus ergeben sich flache Schaufeln (Abb. 27) mit

NG\

Abb. 26. Schau!elform des Normal- Abb. 27. Schaufelform des Abb. 28. Schaufelform des
13ufers. Schnelldufers. Langsamliufers.

Abb. 25. Geschwindigkeitsdreiecke.

geringer Umlenkung des Wasserstrahles. Die gréBere Relativgeschwin-
digkeit bedingt gréBere Reibungsverluste; deshalb fiihrt man die Schau-
feln moglichst kurz aus.

¢) Langsamlidufer (Abb.28).

Mit sinkender Schnellauﬁgkeit wird u; < u, und damit gy > 90°.
Um die Umlenkung auf wj zu erhalten, muB die Schaufel stark ge-
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kriimmt sein (Hakenschaufel). Wegen der Gefahr der Ablésung des
Wasserstrahles vom Schaufelriicken muf8 die Kriimmung méglichst
sanft, d. h. die Schaufel lang sein. Das ergibt wieder gréBere Reibungs-
verluste und schlechteren hydraulischen Wirkungsgrad.

17. Der Leitapparat.

Als Leitschaufeln werden heute nur noch die Finkschen Dreh-

schaufeln verwendet.
_ @norm

Der Leitapparat ist fiir die gréBte Wassermenge Quax =

(Werte fiir f s. Abb. 23) zu berechnen. Vernachlidssigt man zunichst
die Querschnittsversperrung durch die Leitschaufelspitzen, so wird bei
einer Anzahl ¢, der Leitschaufeln:

Qmax =a0'B'i0'CO R mS/S.

Setzt man den Verengungsbeiwert der Leitschaufeln k, = 0,9 bis 0,95,
so erhdlt man mit einem Sicherheitszuschlag von 5% die Leitkanal-
weite:

! _ Qmax
|a0—1,05m— PP ¢ 1 BN (25)

Vom Leitradaustritt bis zum Laufradeintritt wird dem Wasser
keine Energie entnommen; infolgedessen gilt fiir die arbeitsfreie Stro-
mung nach Gl. (8a)

r-c, = const;

To*Cup = T1°Cyys  DyCyy = Dy-Cy,.

Mit o, = 90° wird: ¢y, = WLZ—H Damit erhilt man:
1

Cup = &-cu m/s
%o D, 1

Die Meridionalgeschwindigkeit ¢, errechnet sich nach der Stetig-
keitsgleichung (3a)
. Qmax _ Qmax

= Tf TaDyB

Aus ¢y, und ¢y, erhidlt man ¢, zu:

Co = Ve, + iy - . . ms. (26)

Die Leitradbreite B ergibt sich bei der Bestimmung der Haupt-
abmessungen des Laufrades, ebenso der mittlere Laufschaufeleintritts-
durchmesser D;. Den Leitschaufelspitzenkreisdurchmesser D, erhilt
man durch einen vorldufigen Entwurf gemaB Abb. 29.

Die Anzahl der Leitschaufeln ist iy = ¢, + (2 bis 10), worin 4, die
Anzahl der Laufradschaufeln ist. Bei der Wahl der Leitschaufelzahl
ist zu beachten: GroBe Schaufelzahl ergibt kurze Schaufeln, ist hydrau-
lisch giinstig, aber konstruktiv teuer; kleine Schaufelzahl ergibt lange
Schaufeln, ist hydraulisch ungiinstig, aber billig.

mfs.
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Aus 1, ergibt sich die Teilung:
n- D,
iy

Konstruktion: Man tragt ¢ auf dem Kreis D, ab, schligt in den
Teilungspunkten mit @, Kreisbégen und erhélt durch Tangenten von
den Teilungspunkten an die
Bogen a, die innere Begrenzung
der Leitradzellen.

Wollte man die Leitschau-
feln am Austritt arbeitsfrei ge-
stalten, so gilt: r-c, = const.
Ferner ist: @ =2-r-@w-B-c,,
= const, d. h. r-c, = const.
Es wird:

T:Cp _ C

= - = const.
7eCy Cu

Aus dem Geschwindigkeits-

dreieck folgt: tga = %’1; also

wird :
| tg o« = const | . 27

Diese Bedingung erfiillt die
logarithmische Spirale. Diese
Kurve 148t sich mit guter An-
niherung durch eine Kreis-
evolvente ersetzen, die dann als
Begrenzung der arbeitsfreien
Schaufelenden dient. Vielfach
werden die Schaufeln geradlinig
begrenzt. Dertheoretische Nach-
teil dieser Schaufeln wird da-
durch ausgeglichen, daB sie ein-
facher herstellbar und leicht zu Abb. 29, Leitapparat der Francisturbine.
bearbeiten sind.

Die Leitschaufeln werden durch den Regulierring R iiber Lenker
um den feststehenden Schaufelbolzen gedreht oder Schaufel und Bolzen
sind fest miteinander verbunden und die Bolzen werden durch Hebel
und Lenker vom Regulierring aus gedreht.

18. Konstruktion der Laufradschaufeln.

Der Entwurf der duBeren Laufrad- und Schaufelumrisse (Abb. 30)
wird mit Hilfe der Erfahrungswerte (Abb.23) durchgefiihrt. Bei der
Berechnung der Geschwindigkeiten geht man aus von der Turbinen-
hauptgleichung:

Mg H=1u-cy mit o,=900.

Das Gefille X ist gegeben, der hydraulische Wirkungsgrad #, wird ge-



MRS

Abb. 30. |

Abb. 31.
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schitzt. Die Umfangsgeschwindigkeit » wird fiir jeden Punkt der
Schaufel am einfachsten zeichnerisch bestimmt, indem man sich %,
oder %, in irgend einem GeschwindigkeitsmaBstab iiber einer Abszisse
unter dem zugehorigen Punkt @ oder b auftragt und geradlinig mit dem
Koordinatenanfangspunkt in Wellenmitte verbindet (Abb. 31). Mit dem
gefundenen » wird dann

Mg H

Cuy u

Aus dem Geschwindigkeitsdiagramm (Abb. 32) kann man ablesen:
w, =u—c¢,. Zur Bestimmung des Schaufelwinkels f ist noch die

Meridionalgeschwindigkeit c,, erforderlich, deren
S Ermittelung spater erliutert wird. Damit wird

__ANF nach Abb. 32
Cm

Um die wirklichen Geschwindigkeiten zu er-
halten, ist die Querschnittsverengung durch die
Schaufeln zu beriicksichtigen. Der Verengungsbeiwert der Schaufel be-
trigt nach Abb. 33:

t— & s s
k= t =I_T=1—t-sinﬂ' (29)
Da k, sich nicht vorausberechnen 1i8t, wihlt man k, = 0,85 bis 0,92,
im Mittel etwa k; = 0,88. Die genaue Ermittelung von k, 1a8t sich nur
am fertig konstruierten Laufrade, also nachtriglich, durchfithren.

Abb. 33. Ermittelung von k.

Die wirkliche Geschwindigkeit ist dann: ceyr = Ec_

1

Aufzeichnen der Laufschaufel (nach Prof. Wagenbach).

1. Aufzeichnen der Laufradumrisse (Abb. 30).

2. Die Begrenzung des Laufradbodens (/) und -kranzes (V) faBt
man als Flutbahnen auf und zeichnet nach Gefiihl die Flutbahnen II,
IIT und IV ein. Dazu bietet die Einteilung der Leitradbreite B in
4 gleiche Teile einigen Anhalt (Abb. 30).

3. Die Flutbahnen werden nachgepriift durch einige Niveaulinien N,
die die Flutbahnen senkrecht schneiden miissen. Man nimmt nun an,
daB fiir alle Punkte der gleichen Niveaulinie die Meridionalgeschwindig-
keit ¢,, = const sei. Bei richtiger Lage der Fluthahnen gilt dann z. B.
fiir die Niveaulinie NV ,:

nl .DI 'ﬂ‘cme — nll .DII ‘ﬂ'cmc —_ nl’l .DIII .n.cme p— nIlII .DIII’ ':ft'Cmc
oder
n/ .DI — nl' .DII J— nlll .DIII — nllll .DINI A

Die aus dem vorldufigen Entwurf gefundenen Werte D und » (Abb. 30)
sind in diese Gleichung einzusetzen und so lange zu berichtigen, bis die
Gleichung stimmt.

Dieses Verfahren ist fiir alle Niveaulinien durchzufiihren.

4. Ermittelung der Meridionalgeschwindigkeit

- Qruorm
Cm = F_N .
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Darin ist: Fy = n-Dy-ly...m2? die Niveaufliche,
Dy = Schwerpunktsdurchmesser der Niveaulinie ...m,
Iy = Lénge der Niveaulinie ...m.

Die Bestimmung von ¢,, ist fiir alle Niveaulinien durchzufiihren. ¢,, soll
moglichst stetig verlaufen.

5. Die Flutbahnen werden auf eine tangierende Zylinderfliche
abgewickelt (Abb. 30). Aus der Flutbahn abcdefg (Flutbahn II7)
z. B. wird a,bcodepfog, auf der Zylinderfliche.

6. Man zieht von aybyc, bis g, horizontale Geraden und tragt von
einer beliebigen Achse z bis z aus, die zu den einzelnen Punkten abc bis ¢
gehorigen Geschwindigkeiten » und ¢,, auf (Abb. 34). Die Umfangsge-
schwindigkeiten u greift man senkrecht unter den zugehorigen Punkten
abc bis g von der u-Linie (Abb. 31) ab. In gleichem Geschwindigkeits-
mafstab wie # hat man auch die c,-Werte abzutragen. Fir die Er-
mittelung des Schaufelwinkels f fehlt noch w,. Man berechnet fiir

i
Punkta:cu,,:@‘—u

und erhélt wy, = ug — ¢y,. Wird wy, positiv,
so trigt man es von der Senkrechten z...z nach rechts, wird es
negativ, nach links ab.

Fiir den Schaufelaustritt soll &, =909, d. h. ¢y, =0 werden. Dann ist

Wy, = Wy, = U, (Abb. 34).

Damit liegt w, fiir Eintritt und Austritt fest.

7. Fiir die arbeitsfreie Schaufel gilt:

Ug * Cyg = Up " Cyy = U *Cyy = + = » = const .

Um die Eintrittspartie moglichst arbeitsfrei zu gestalten, berechnet
man sich
=9 H g e, =0

Uq Uy
und ermittelt w,, = 4, — ¢,, und wy, = 4, — ¢,;. Durch Verbindung
der Endpunkte von wy, und w,, erhilt man die w,-Kurve (Abb. 34).

Die w,-Kurve lifit man beim Schaufeleintritt an die wy-Kurve
tangieren und dann beliebig nach u, verlaufen (Abb. 34).

8. Die Schaufelwinkel § werden zeichnerisch ermittelt. Es ist:

tgf = f—ul"; Man klappt ¢,,, herunter auf die Senkrechte x...x und

erhilt durch Verbindung des Endpunktes von ¢, mit dem zugehorigen
w,, die Schaufelrichtung f. Diese Schaufelrichtung tibertragt man paral-
lel bis zum Punkte a; auf der beliebigen Senkrechten y...y und zieht
sie bis zur Mitte zwischen @, und by; ebenso verfahrt man mit ¢,, und
wy, und iibertrigt die gefundene Richtung parallel von der Mitte
zwischen @, und b, bis zur Mitte zwischen b, und ¢,, anschlie8end an die
vorherige Richtung. Diese Konstruktion ist fiir alle Punkte aybyc, bis g,
durchzufiihren (Abb. 34).

Man erhilt dann eine Anzahl von Tangenten, die die auf die Zylin-
derfliche aufgewickelte Flutbahn III der Schaufel begrenzen (abg ¢y
bis g, der Abb. 34).

Schaefer, Kreiselmaschinen. 3

Cug
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9. Um das wirkliche Bild der Flutbahn zu erhalten, mull die unter 8.
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gefundene Kurve
noch auf die zu-
gehorige Flutbahn
der Abb. 30 zu-
riickgebogen wer-
den. Das geschieht
folgendermafBen:
Grundrif ¢’ von
a kann auf dem
Durchmesser D,
(Abb. 35) beliebig,
etwa auf einer Ho-
rizontalenliegend,
gewdhlt werden.

Abb. 40.

Die Projektion &’
vonb liegt auf dem
Kreis D,. Die zen-
triwinkelméaBige
Versetzung von b
gegen a ergibt sich
aus der Strecke b,
der Abb. 34. Man
tragt b, auf einem
zwischen D undD,
liegenden Mittel-
kreis vom Durch-

Da+-Db
2

messer als

Bogen ab, zieht
den Radius und
dieser schneidet
den  Kreisbogen
D, im gesuchten
Punkte b’. Ebenso
liegt ¢’ auf dem
Durchmesser D,

die zentriwinkelmaBige Versetzung betriagt b, aus Abb. 34. Dieses Stiick
by wird auf einem Mittelkreis zwischen D, und D, als Bogen b, abgetragen,
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der Radius gezogen und man erhélt ¢’ auf dem Kreis D,. In gleicher Weise
findet man d'; e’ usw. Die Punkte a'b'¢’... im GrundriB (Abb. 35)
werden durch eine stetige Kurve miteinander verbunden.

Abb. 43.

In dhnlicher Weise wird auch der GrundriB der anderen Flutbahnen
konstruiert, doch begniigt man sich vorteilhaft zunichst mit der Dar-
stellung der Flutbahnen I (Abb. 36), III (Abb. 34) und ¥V (Abb. 7).

3*
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10. Zur Kontrolle der Stetigkeit der Schaufel dienen die Schaufel-
schnitte:

a) Die Radialschnitte4; B; Cusw. werden im GrundriB (Abb. 38)
beliebig eingetragen. Die Schnittpunkte 4'; ¢’; 7’ mit den Flutbahnen
I’; IIT" und V' im GrundriB (Abb. 38) werden in den Aufrifl projiziert
(Abb. 39) und ergeben die stetige Kurve A g 7. Die Schnittpunkte u
und ¢ der Kurve mit den Flutbahnen /I und IV (Abb. 39) werden nun
in den Grundrif (Abb. 38) projiziert und ergeben die Punkte x4’ und ¢’
der Flutbahnen II’ und IV’. Die Flutbahnen II’ und IV’ werden in
dieser Weise fiir alle Radialschnitte riickwirts konstruiert und man
erhilt eine stetig gekriimmte Schaufel.

b) Die Horizontalschnitte a;b;¢ usw. werden im Abstande
von 5, 10, 15 oder 20 mm je nach Brettstirke und Gréfie der Schaufel
im Aufri (Abb.39) eingezeichnet und die Schnittpunkte m;n;o0; p
usw. mit den Radialschnitten H; G; F'; E usw. in den GrundriBl (Abb. 38)
iibertragen. Daraus ergeben sich im Grundril (Abb. 38) die Kurven
m'; n';0"; p’ usw. Diese Kurven sind Spuren der Horizontalschnitte
mit der Schaufelflsche.

Schneidet man nach diesen GrundriBkurven Bretter von der im
Aufriff angegebenen Stérke aus und schichtet sie in der richtigen Reihen-
folge aneinander, so sind die Kanten der Bretter Schaufelkurven. Durch
Abarbeiten der Ecken (Abb. 40) erhilt man schlieflich die Schaufel-
flache.

Dieses Holzmodell (,,Schaufelklotz‘) dient zur Herstellung von
Gipsmodellen, nach denen wieder 2 GuBklotze als Stempel und Matrize
angefertigt werden. Zwischen beiden wird das Schaufelblech in glithen-
dem Zustande in die richtige Form gepreft.

Die Rander des Schaufelbleches, die in den Boden und Kranz des
Laufrades eingegossen werden, werden gelocht oder schwalbenschwanz-
formig ausgestanzt, verzinkt und dann vergossen.

Die wahre Lichtweite des Kanales zwischen 2 Laufradschaufeln
148t sich wie folgt ermitteln:

Man wihlt die Schaufelzahl 4; = 10 bis 22 und berechnet sich z. B.
fiir Punkt ¢ der Flutbahn III im AufriB} (Abb. 39) die Schaufelteilung:

D,-n
ta = T
von Schaufelmitte bis Schaufelmitte. Diese Teilung ¢, trigt man sich
beiderseits einer beliebigen Horizontalen 0...0 (Abb. 41) je zur Hilfte
ab. Durch Verbindung der beiden Teilungsendpunkte mit dem Koor-
dinatenanfangspunkte in Wellenmitte erhdlt man die Teilung an jeder
beliebigen Stelle der Schaufel.

Die zu den Punkten a, b, ¢ usw. gehorigen Teilungen ¢;; ¢,; ¢, usw.
(Abb. 41) trigt man nun je zur Hélfte beiderseits der Zylinderabwicke-
lung der Flutbahn III (aus Abb. 34 nach Abb. 42 iibertragen) auf und
erhilt damit die Kanalweiten bei unendlich diinner Schaufel. Durch
Einzeichnen der Schaufelstirken erhilt man die wahre Lichtweite des
Kanales.
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Ebenso ist in Abb. 43 und Abb. 44 die wahre Lichtweite der Schaufel
bei den Flutbahnen I und ¥V ermittelt.

Zweck der Ermittelung der wahren Lichtweite ist

1. eine Kontrolle iiber den Verlauf des Kanales zu haben,

2. die Bestimmung des Verengungsbeiwertes &, der Schaufel (vgl.
Abb. 33).

In vorliegender Konstruktion ergibt sich z. B. aus Abb. 42, daf die
Schaufel an Flutbahn II] zu lang ist. Es miifite also die Schaufel dort
in Abb. 30 entsprechend verkiirzt und die Konstruktion wiederholt
werden.

Konstruktive Angaben. Nach Camerer wird die Schaufelstirke:

s = 0,005- D, ,/ zﬂ -+ 0,002 .. .m bei Langsamldufern, (30)
1

H
§=0,01 -D, V—%—; 4+ 0,002 ... m bei Schnelliufern. (30a)

Darin ist: D, = Laufraddurchmesser in m
H = Gefille in m
i; = Anzahl der Schaufeln.

Die Kranzstirke wird: § = (5 bis 6)-s (Abb. 45).

Hydraulisch am vorteilhaftesten ist es, wenn
man die Schaufel an der Eintrittskante gut ab-
rundet (,,profiliert‘) und an der Austrittskante
schlank leSpitZtl. Abb. 45. Bodenstirke.

19. Das Saugrohr.

Die Hohe (Abb.48) h, geht fiir die Ausniitzung nicht verloren,
wenn man an die Turbine ein zylindrisches Rohr anschlieft. Jetzt gilt
die Stetigkeitsgleichung, das Wasser kann sich im Rohr nicht beschleu-
nigen. Die nicht zur Beschleunigung aufgewendete Hohe A, erscheint
unter der Turbine als Unterdruck, d.h. sie wirkt saugend.

Das Saugrohr gestattet die vollkommene Ausniitzung des Gesamt-
gefilles H = h, + hg, auch wenn die Turbine mit Riicksicht auf Hoch-
wasserfreiheit hoch iiber dem U.W.Sp. steht. Die groBte Saughohe be-
trigt theoretisch %, = 10,33 m. Um aber ein Abreiflen der Saugsiule
und das Auftreten von Kavitationen (Hohlraumbildung) und Korro-
sionen (Anfressungen der Schaufeln) zu vermeiden, wéhlt man praktisch
hy < 6 bis Tm*.

Der Stromung im Saugrohr legt man die Meridionalgeschwindigkeit
¢,, zugrunde (Abb. 47). Fiir den Ubertritt von der Schaufel ins Saugrohr
setzt man ¢y, = Cp,. Die Umfangskomponente c,, bewirkt einen schrau-
benformigen DurchfluB des Wassers; man gibt sie fiir den Energieriick-
gewinn verloren.

1 Pstter: EinfluB der Kopfform von Schaufelprofilen auf die Kavitation.

Wasserkraft und Wasserwirtschaft 1929, S. 93.
* Teifel: Zur Frage der Anfressungen von Turbinenlaufridern. Z.V.d. L
1925, S. 815.
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Das erweiterte Saugrohr (Abb. 48):
Fiir den DurchfluB gilt: @ = f;-¢5 = f4-¢, oder—— = %— . Die Ge.

schwindigkeiten #ndern sich umgekehrt wie dles Querschnitte. Die
Geschwindigkeit im erweiterten Saugrohr nimmt also ab. Zwischen dem
Eintritt ,,3° und dem Austritt ,,4“ gilt die Grundgleichung (5):

?3_ G — p4 01&2
hy + Y + 5= 29 by + + + b, uy
Cmy (7]

ha
Ll .
DR
\. o
;O3
v
oUW I
R S j(/ - - Tt —
17
2 Cmi=C#
Abb. 46. Zylindrisches Saugrohr. Abb. 48, Erwextertea (konisches)
Saugrohr

Fiir den Austrittsquerschnitt wird h4 =0 und % =0. Also ist:

ol (a0

—=f. = — ¢ —
SR CEL I
Da: hy = h, = geometrische Saughéhe, und

oder

b = B, = manometrische Saughshe ist, wird

=—[h+ (— — )] 1 ...m. (31)

Die Geschwindigkeitshohendifferenz @ 2_962 vergrofert also den

Unterdruck am Saugrohreintritt ,,3%, jedoch nicht in theoretischer Héohe,
sondern verkleinert um den Reibungshéhenverlust %, im Saugrohr.
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Der wirkliche Energieriickgewinn betriagt bei guten Saugrohren bis zu
80% des theoretischen.

Der eigentliche Austrittsverlust betrigt bei Turbinen, an die ein
2
4

Saugrohr angeschlossen ist, %L Die Vergréferung von c; hat zwar

gréBere Reibungsverluste im Saugrohr zur Folge, gestattet dafiir aber
den Bau hochschnellaufender Turbinen, die erst durch den Energie-
riickgewinn im Saugrohr befriedigende Wirkungsgrade erzielen konnen.
Sorgfiltige Durchbildung der Saugrohre ist
bei solchen Turbinen unbedingt erforderlich.

Der Zweck des Saugrohrkiimmers
(Abb. 49) ist, ein mdoglichst langes Saugrohr
bei geringer Bauhéhe zu erhalten, das Wasser
allmahlich auf Untergrabengeschwindigkeit
zu bringen und einen allmahlichen t%ber-
gang vom runden Turbinenquerschnitt zom
rechteckigen = Untergrabenquerschnitt zu
schaffen. Infolge der Nebenstrdmungen im Kriimmer! sind die Verluste
groBer als beim geraden Saugrohr. Der Saugrohrkriimmer ist meist
als Betonkriimmer im Fundament des Krafthauses ausgefiihrt.

20. Die Propeller- und Kaplanturbinen.
Mit steigender Schnelldufigkeit wird die Eintrittskante immer mehr

gegen das Saugrohr herabgezo-

gen und steht schlieBlich radial

zur Welle. Damit ist dann die

héchste Schnelldufigkeit erreicht,

jedoch ist der Wirkungsgrad in-

folge der langen, flachen Schau-

feln und hohen Geschwindigkei-

ten gering. Hier schaffen die

Propeller- und Kaplanturbinen

Abhilfe, indem sie die Schaufel-

zahl verringern und den &ufBeren

Laufradkranz weglassen. Die Pro-

pellerturbinen (Abb. 50) besitzen

etwa 6 bis 8 feststehende Schau-

feln. Die Kaplanturbinen sind

(Abb. 51) gewdhnlich mit 4 dreh-

baren Laufradschaufeln ausgerii-

stet. Die Drehung wird iiber eine

in der hohlen Hauptwelle der

Turbine liegende Steuerwelle und

einen Hebelmechanismus auf die

Laufradschaufel iibertragen, wie o .
aus Abb. 51 zu erkennengist. Die AP>-% tﬁf&}%ﬁ“{‘%&:ﬁek‘;ﬁ?d&%‘;&P“"’e““'
Steuerbewegung der Steuerwelle

' Hindorks: Nobenstromungen in gekriimmten Kanilen. Z. V. d. L. 1927, 8.1779
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bewirkt ein Druckél-Servomotor, dessen Steuerventil mit dem Regler
der Turbine verbunden ist. Die Verstellung der Laufradschaufeln

erfolgt gleichzeitig mit der Verstellung der Leitschaufeln. Dadurch wird
eine gute Anpassung des Laufradschaufeleintrittes an die bei Teil-
belastung nach Gréfe und

/ S U . Richtung verinderte Rela-

Y tivgeschwindigkeit w, und

<« 4 ein ziemlich gleichbleibend

----- — hoher Wirkungsgrad erzielt.
P Trotzdem die Teilung ¢

Abb. 52, Schn,u‘foifeihtn::, (Abb52) bei der geringen
Schaufelzahl so groB wird, daB die Schaufeln sich nicht mehr iber-

~5

1 Bremsversuch.e an einer Kaplanturbine. Z. V. d. 1. 1922, 8, 252, Versuche
an Jep Kaplanturbine. Z. V. d. I. 1923, S. 444. Wikyska: Versuchsergebnisse
von Storek-Kaplan-Turbinen. Z.V.d.I. 1924, S.416. Dubs: Die Propeller-
turbine. Z. V. d. I. 1924, S. 1243. GroBmann: Uber Propeller- und Kaplan-
turbinen. Wasserkraft 1926, S.7. Reichel: Uber Propellerturbinen. Wasser-
kraft 1926, S. 261.
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decken (I << t), d.h. keine Zellen bilden, wird die Energieabgabe doch
mit Sicherheit durch die gegenseitige Beeinflussung der Wasserfaden
erzwungen!.

Da bei hoheren Gefallen
die Gefahr der Kavitation

| |
und Korrosion der Schau- | | |
feln zu groB wird, werden ' 81
| o |
! — |

|

diese Turbinen im allge-
meinen nur fiir Gefille
H < 10 m verwendet. Das l<|

verarbeitete Hochstgefille e/
betrigt z. Zt. 19 m. Aus \ v /£, \

den gleichen Griinden 14t

man auch nur ein geringes 1
Sau]%%:falli:[za,uu:pta,bmes ] Abb. 53. Abmessungen der Propellerturbinen,
sungen ergeben sich nach Abb. 53 aus folgenden Werten:

. D . .
B 033 bis 035; =030 bis 0,44; ¢, =18 bis 2,8mfs.
Der Reaktionsgrad betrigt etwa: p = 0,6. Es werden also 60% der

Gesamtenergie durch Riickdruckwirkung im Laufrade ausgenutzt.

21. Wirkungsgrade und Kennlinien.

Aus der Zusammenstellung der Wirkungsgrade verschiedener
Turbinenarten (Abb. 54) erkennt man:

Bei neuzeitlich ausgefithrten Turbinen ist der héchste Wirkungsgrad
bei allen Typen angendhert gleich grol. Das Gebiet hohen Wirkungs-
grades ist aber bei den einzelnen Typen sehr verschieden. Wéahrend beim
Peltonrad z. B. von 20bis 100% Belastung der Wirkungsgrad # > 0,8
ist, ist beim Francis-Langsamldufer von 35 bis 100 % Belastung 7 > 0,8
und bei der Propellerturbine sogar nur von 75 bis 100% Belastung
7> 0,8. Bei steigender Schnelldufigkeit wird also der Bereich hohen
Wirkungsgrades stindig kleiner. Das wird hervorgerufen durch den
StoB des Wassers auf den Riicken der Laufradschaufeln bei verdnderter
Leitschaufelstellung und das dadurch bedingte gegenwirkende Dreh-
moment, durch die Wirbelverluste usw. Feste Laufradschaufeln und
bewegliche Leitschaufeln kénnen eben nur bei derjenigen Stellung zu-
einander den besten Wirkungsgrad haben, die dem Entwurf zugrunde
gelegt war.

Damit erklirt sich auch der ganz andere Verlauf der Wirkungsgrad-
kurve der Kaplanturbine (Abb. 54): Durch Drehung der Laufradschau-
feln wird der Schaufelwinkel 8, bei verdnderter Belastung der nach GréBe

1 Bauersfeld: Die Grundlagen zur Berechnung schnellaufender Kreiselrader.
Z.V.d L. 1922, S.461 u. S.514. Schilhansl: Fragen der neueren Turbinen-
theorie. Z.V.d.I. 1925, S. 779. — Beitrag zur Berechnung axialer Schnelldufer.
Wasserkraft u. Wasserwirtschaft 1929, S. 85.
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und Richtung verdnderten Relativgeschwindigkeit w, so gut wie méglich
angepafit und damit ein groBer Bereich hohen Wirkungsgrades erzielt.

Die Kennlinien (Wirkungsgradfeld).

Eine Turbine von der spezifischen Drehzahl n, = 165 wurde einem
Bremsversuch unterworfen.

Bei der groBten Leitschaufeléffnung amax = 1 wurden zwischen der
Drehzahl #» =0 und der Leerlaufdrehzahl ny,x die Wassermengen

10
013 T e & =T T P E
o
L 1 p
; 0% A
98 Ly J -
v 1
V ﬂ /I 7
a7 A 572 »
4 A -ZV
Vif l/
& Iy 7 7
i
D %% [T
§' 1 y, 7
< / L
frf J I. Peltonturbine : ng = ~15
11 Z. Francisfuréme: rng=~90
g3 i m 7 » o pg="~350
o V. Propellertyrbing : rzg=~600
[ / / V. Haplanturéine : rig =~ 700
g2
|
i
/
97
0 I
0 0 20 Ja L7 50 60 79 - 80 90 700 %

Lelsturg in %
Abb. 54. Wirkungsgrade von Turbinen.

Q. ..m3%/s und die Wirkungsgrade 7 festgestellt. Weitere Versuchsreihen
wurden durchgefiihrt fiir @ = 0,75, @ = 0,5 und a = 0,25.

Alle Werte werden auf die Gefillshhe H = 1 m umgerechnet, um
eine einheitliche Vergleichsgrundlage mit anderen Versuchen zu haben.
Es ist:

"o =9
VH ' ¢ 17:8

Man trigt @ = f(n;) (Abb. 55) und 9 = f(n;) (Abb. 56) in 2 Diagram-
men auf. Der Wirkungsgrad # verindert sich bei der Umrechnung auf
H =1 m nicht.

nI=
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Man denkt sich nun die Kurven @; = f(n;) und n = f(n;) in einem
rdaumlichen Diagramm mit den 3 Achsen @y, n; und % (Abb. 57) aufgetra-
gen. Legt man durch dieses Diagramm Schnitte 7 = const, so erhilt

man Kurven gleichen Wirkungsgrades. Das ge-

schieht folgendermafen:
Man legt durch die Kurven 5 = f(n;)

Schnitte % = const und projiziert die Schnitt-
7 punkte mit den Kurven in das Diagramm

Qr = f(n;); also: z nach 2', y-nach y’, z nach

2', m nach m' usw. Verbindet man die Punkte

m’, y’, *' usw. miteinander, so erhdlt man eine

Abb.57. Schema der Kenn- ] ljpgensihnliche Kurve gleichen Wirkungsgra-
des. Ebenso verfihrt man mit den anderen
Schnitten s = const und erhilt damit die Kennlinien oder das Wirkungs-
gradfeld einer Bauart n, = 165.
Aus den Kennlinien erkennt man:

1. Die giinstigste Drehzahl ist:
Nyopt = 94 U/min oder mop; = 94 YH ... U/min.
2. Die Schluckféhigkeit fiir 7y, ist:
@ =026 m3/s oder Q= 0,26- }/E ... m3fs.

Ohne besondere Beeintriachtigung des Wirkungsgrades (n = 0,85)
kann sich die Wassermenge éndern zwischen

@r=021 und @, =0,31...m3s

y-torst

und die Drehzahl zwischen
ny =284 und n; = 106 U/min.
Mithin kann man auch nach der Gleichung
Ny = Ny - VFI
eine Anderung der spezifischen Drehzahl in folgenden Grenzen zulassen:
a) n; = 84 U/min;  @Q; = 0,21 m3/s,

_ Qiy-m_ 0,21-1000-0,85
Ny=E - DT = 2,38 PS,

N, =n;- YN; = 8472,38 = 130.
b) n; = 106 U/min; Q; = 0,31 m3fs,
_ Qry-m_ 0,31-1000- 0,85
I 7 75
Ny =n;- YN; = 106 13,52 = 198.
In gleicher Weise lassen sich die Kennlinien auch fiir jede andere
Turbinenbauart aufstellen. Die Kennlinien geben einen sehr anschau-

N, = 3,52 P§,
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lichen Uberblick iiber das Verhalten einer Turbine bei verinderten Be-
triebsverhéaltnissen?.

Beispiel. Die Hauptabmessungen einer Francisturbine fir @ = 8001/s;
H =14,3m; n = 750 U/min und % = 0,87 sind zu berechnen. Laufrad und Leit-
apparat sind maBstiblich zu entwerfen. (Abb. 58.)

N _Q-y-H-n _0,8-1000-14,3.0,87
‘T B 5

spez. Drehzahl: n, = V¥ _ 750- 133 =311

4 4
HYE 1437143
ergibt : Schnellaufer.

Leistung :

=133 P8,

Hauptabmessungen (aus Abb. 23 fir #, = 311) des Laufrades:
Saugrohrdurchmesser Ds: €5 = Cs, - VH =1,23- 14,8 = 4,66 m/s,

]/4.Q 4-0,8 _
D,= 7T__Ta_.‘/7;.—4,76—0,466m—~47()mm.

1 Miller: Auswertung der Kennlinien von Francisturbinen. Z. V. d. I. 1923,
S.57. Dubs: Die Eigenschaften der Wasserturbinen bei gleichbleibender Dreh-
zahl und stark verinderlichem Gefille. Z. V. d. I. 1924, S. 872. Kohn: Verhal-
ten von Wasserturbinen bei Anderung der Drehzabl und des Gefélles. Wasser-
kraft 1926, S. 40 u. 55.
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Durchmesser D,: u, = 3,4 JH = 3,4-114,3 = 129 m/s,

D, 80 % _ 60129

= 0,329 m = ~ 330 mm.

Ten - 750
Durchmesser Dy: 1w, = 4,6 - 14,3 = 17,4 mfs,
60.17,4 _
D, = o M 0,443 m = ~445 mm.
Breite B: % =031; B=0,31-445 = 138 mm.
b

8 /a7 3
Wellenstirke:  d, = 13]/11= 18/ = 7,32 cm = ~ 80 mm.
n 750

Schaufelzahl: 4, = 12 gewahlt.
Schaufelstirke: s =0,01-D,- Vf:l 40,002 m ,
1

= 0,01.0,445 l/%%ﬁ -+ 0,002 = 0,00686 m.
s = 7Tmm erscheint zu stark, daher s = 5 mm gewéhlt.
Bodenstirke: 0 = (5 bis 6):8 =28 mm.

Saugrohr: Die Saughthe sei H, =4 m und die Saugrohraustrittsgeschwin-
digkeit ¢, = 1,5 m/s gewéhlt. Damit wird der Austrittdurchmesser des Saug-
rohres:

D4=V4’Q= 4'0’8=0,824m= ~ 830 mm.
7y 1,5

Es werde ein gerades, konisches Blechsaugrohr gewihlt. Der Erweiterungs-
winkel ist dann:

y _D,—D, 830—470 360 _
=37 — 2.4000 — 8000 045
%=2"35' oder y = ~ 5%

Der Erweiterungswinkel soll den Wert: y = 8° bis 109 nicht iiberschreiten.

Leitrad: Weite: aq = 1,06 _ Omax

fg-Bocy by’
Zahl der Leitschaufeln: 4, = 16 gewihlt.
GroBte Wassermenge: Quax = Qm}m = gig = 0,89 m3/s

(f aus Abb. 23 fiir n, = 311).
Co = Vc;no —|——CE;,
_ @Qmax 0,80

M= .D,-B 7 049.0,138 — »18m/s.

Dy = 490 mm aus dem Entwurf (Abb. 58) entnommen.
on — D, 0372
“ =Dy = 0,490
D; =0,372m aus dem Entwurf (Abb. 58).

-8,98 = 6,82 m/s,
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o =1},,-g-H=0,9-9,81-14,3

1 w 146 = 8,98 m/s,
Dym-n_0,372-7-750
U= = ) = 14,6 m/s,

Damit wird:

0o = Ye&, + ¢5, = Y4187 + 6,822 = ~8mfs
und
_ 1,05-0,89
~16.0,138.8.0,92

Verengungsbeiwert: k, = 0,92 gewéihlt.

a, = 0,0575 m = ~ 58 mm.

22. Anordnung der Wasserturbinen.

Die Anordnung einer Turbinenanlage richtet sich nach Gefille,

Wassermenge und den értlichen
Geldndeverhéiltnissen und weist
dementsprechend groBie Ver-
schiedenheiten auf.

Fiir Gefille H < 8 bis 10 m
werden die Turbinen meist in
offenen Wasserschacht einge-
baut. Stehende Wellen ge-
statten, das Maschinenhaus
oberhalb des Oberwasserspiegels
zu legen und damit gegen Was-
sereinbruch zu schiitzen. Die
Energietibertragung auf die wa-
gerechte Generatorwelle erfolgt

bei Anordnung einer Turbine Abb. 59. Laufrider von Francis-Schnelliufer-
durch Kegelréi.der mit Obergriff Turbinen (K. u. Th, Mdller, Brackwede).

(Abb. 60), bei Anordnung meh-

rerer Turbinen durch Kegelrider mit Untergriff (Abb. 62), da letz-
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terer die Kupplung mehrerer Turbinen gestattet. Des Geréusches wegen
wird heute noch vielfach bei kleineren Anlagen das groBe Kegelrad mit

Holzzahnen versehen. Bei groBeren Leistungen wird der Generator oft
als Schirmgenerator (Abb.61) direkt auf die stehende Turbinenwelle
Schaefer, Kreiselmaschinen. 4
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aufgesetzt. Um bei ganz kleinen Geféllen die Turbine {iber dem Unter-
wassserspiegel aufstellen zu konnen, wird das Wasser in der Turbinen.-
kammer hochgesaugt (Abb. 60).

Die liegende Bauart der Schachtturbinen gestattet eine iiber-
sichtlichere Anordnung und bequemen Weiterleitung der Energie
durch die wagerechte
Welle, doch besteht
fir den Maschinen-
raum die Gefahr ei-
nes Wassereinbruchs.

Hydraulisch ungiin-
stig ist die mehrfache
Umlenkung des Was-
sers und die eventu-
elle Versperrung des
Saugrohres durch die
Welle (Abb. 63 u. 64),
die erhebliche Wirbel-
verlustezurFolge hat.
Einradturbinen (Ab-
bildung 63 und 64)
miissen zur Aui-
nahme des Axialschu-
bes mit Kammlagern
ausgeriistet sein.

FiirGefalleA>10m
kommen in der Regel
nur Gehduseturbi-
nen in Frage, die als

Stirnkesselturbinen
(Abb. 65a, 65b, 66)
und Querkesselturbi-
nen in Einrad- (Ab-
bildung 65a und 65b)
und Zwillingsausfiih-
rung (Abb. 66) vor-
kommen. Vorteilhaft
ist die tibersichtliche

Anordnung und
leichte Zuginglich-
keit aller Teile.

Fiir ganz hohe Ge-
falle (bis zu 280 m)
werden Spiralturbinen in Einrad- und Zwillingsausfiihrung (Abb. 67)
gewahlt. Im Spiralgehéuse kann durch entsprechende Abnahme der
Querschnitte die Einlaufgeschwindigkeit konstant gehalten und im
Leitapparat ausgeniitzt werden, wihrend bei den Gehduseturbinen die
Einlaufgeschwindigkeit zur Ausniitzung verloren geht.

4%
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III. Die Kreiselpumpen.

23. Allgemeines.

Man unterscheidet:

1. nach der Férderhéhe

a) Niederdruckpumpen H << 20 m;

b) Mitteldruckpumpen H = 20 bis 50 m;

¢) Hochdruckpumpen H > 50 m.

2. nach der Stufenzahl

a) Einstufige Pumpen, d. h. die gesamte F6rderhohe wird in einem
Laufrade erzeugt.

b) Mehrstufige Pumpen, d. h. die gesamte Férderhéhe wird in meh-
reren hintereinander geschalteten Laufridern erzeugt, die von der Fliissig-
keit nacheinander durchstrémt werden. Jedes Laufrad erzeugt dann
einen entsprechenden Teil der Gesamtférderhéhe; z. B. bei einer 4stufi-
gen Pumpe kommt auf jedes Laufrad % der Gesamtférderhshe.

Bei Mittel- und Hochdruckpumpen ordnet man heute fast stets
einen Leitapparat an, in dem die im Laufrade erzeugte Geschwindigkeits-
hohe in Druckhshe umgewamdelt wird (Diffusorwirkung). Die Ver-
wendung des Leitapparates steigert den Wirkungsgrad der Pumpe
um 3 bis 10%. Kleine Pumpen fiir geringe Forderhohen erhalten des
geringeren Preises wegen keinen Leitapparat.

Allgemeine Anordnung, Wenn auch eine Steuerung der Férderfliissig-
keit nicht erforderlich ist, benostigt die Kreiselpumpe doch fiir Anlassen
und Regelung verschiedene Hilfsorgane.

Beim Anlassen muBl das Laufrad mit Wasser gefiillt sein, weil die
Fliehkraft der Luft im rotierenden Laufrad fiir eine gentigende Saug-
wirkung nicht ausreicht. Das Auffiillen des Laufrades geschieht durch
oino Umfithrung am Regelschieber (Abb. 69), nachdem vorher das
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FuBiventil geschlossen worden ist. Pumpen, die vollstdndig im Unter-
wasser liegen (z. B. Deichpumpen), kénnen jederzeit ohne weiteres
angelassen werden und bendtigen kein FuBventil. Ebenso brauchen
l ow selbstansaugende Pumpen vorher
e it nicht aufgefiillt zu werdenl.
) Der Regelschieber regelt die
Fordermenge. Beim AnlassenJaft
man die Pumpe so lange gegen
den geschlossenen Regelschieber

ﬁqqe/scyﬁ/béer
/i

Forderhihe /7’———-——~>{
Hy .

|

Hl

I

)

i

l

m laufen, bis die Betriebsdrehzahl
7 I Umfihrang  erveicht ist. Dann erst wird der
=\ T Regelschieber gedffnet und die
\ \7 Laufrad Forderung beginnt.
SO
N

L
’:Fl) 24. Theorie

Purmpe der Kreiselpumpen?2.
'é N 1. Die Schaufelformen
g (Abb. 70).
/ T 3 Man geht aus von der ersten
{% Form der Turbinenhauptgleichung
— T T YA Y fiir Arbeitsmaschinen (9):
T Saugkorb mit g_zcg—cf_l_ui—u?
Nm H FuBventil M 29 29
w2 — w2
Abb. 69. Allgemeine Anordnung einer Kreisel- - ot
pumpe, 2¢g

Darin bedeuten:
¢ —c
2g
Leitrad oder Spiralgehéiuse in Druckhshe umgewandelt wird;
2 __ o2 2 __ a2
Y 3 ot + w12gw2 die statische Férderhthe oder den Spaltdruck,

d. h. diese Energie ist bereits am Laufradaustritt als Druckenergie
vorhanden.
Der folgenden Betrachtung der verschiedenen Schaufelformen
sei das gleiche Eintrittsdiagramm zugrunde gelegt.
Schaufel I: Bei dieser ,,neutralen Schaufel ist
H u3 — u}

die dynamische Férderhshe, die erst in einem besonderen

wi — wi

H _0; also: %% + =0
. ’ 2 29 2g ’
ferner ist: ¢t — ¢t
Cy == Cy; % =0;
damit wird:
u2 — u? wi —wi uj —uj  wi—wl
2 + 5 = 0 oder 5y = 2g

! Neumann: Neuere Bauarten von selbstansaugenden Kreiselpumpen.
Z.V.d. I 1926. S. 1573.

2 Smissen, van der: Zur Theorie der Zentrifugalpumpen. Z. V. d. I. 1923,
S.13. Bader: Berechnung von Kreiselpumpen. Z.V.d. I. 1924, S.1145. Eck-
Bader: Berechnung von Kreiselpumpen. Z. V. d. I 1925, S. 471. Franz: Beitrag
zur Berechnung von Kreiselpumpen. Z. V. d. I. 1928, S. 84.
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Die Beschleunigung durch die Raddrehung wird also zur Vergré8erung
der Relativgeschwindigkeit w verbraucht.

Schaufel II: Die Schaufel ist nicht so stark riickwirts gekriimmt,
der Winkel 8, also groBer als bei Schaufel I. Damit wird w, < w; und
¢y > ¢;. Die gesamte Forderhshe wird teils statisch (~ %) und teils
dynamisch (~ }) erzeugt. Diese Schaufel wird meistens ausgefiihrt.

Abb. 70. Schaufelformen.

Schaufel IV: Diese sogenannte ,,Rittinger*-Schaufel endet radial.
Es ist: w, = ¢; und ¢y, = U,.
Mit &, = 90°, d. h. ¢,, = 0, wird nach Gl. (10a)

H H 2
g—=u§ oder — =2
Mn N g
Die dynamische Férderhohe ist:
2 __ 02
@2 g"l : €y = Wy; ¢z — wi = uZ nach Diagramm.
Damit wird:
Ggowy_u 1 H
29 29 2 m’

Die Férderhohe wird also halb dynamisch, halb statisch erzeugt.
Schaufel VI: Die Schaufel ist vorwérts gekriimmt. Mit §, = 1800 —
(B, der Schaufel I) wird:

Also:
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Die gesamte Forderhohe wird dynamisch erzeugt, das Laufrad also
bei gleichbleibendem Druck durchflossen (vgl. Gleichdruckturbine).

Zusammenfassung (Abb. 71).
Je mehr die Schaufel vorwirts gekriimmt ist, um so groBer ist die

praktischer
JSchaufelbereich
sé‘ﬁ%ﬂo‘ﬁe
po Fhe The o s

74
7775°

Abb, 71. Einflud der Schaufelformen auf die

Forderhdhe.

Forderhohe, um so grofer ist
aber auch der Anteil der dy-
namischen Hohe, der erst im
Leitapparat in Druckhéhe um-
gewandelt werden muB. Theo-
retisch ergibt die vorwarts
gekriimmte Schaufel VI die
groBte Forderhshe, doch ware
eine Pumpe mitsolchen Schau-
feln unwirtschaftlich, da die
Verluste beim Umsetzen von
Geschwindigkeit in Druck im
Leitrade sehr groB wiirden.

Der praktische Schaufelbereich liegt bei g, = 25° bis 50°.

2. Berechnung der XKreiselpumpe.

a) Diagramme und Hauptabmessungen. 1. Eintritt: Man wéhlt
gewohnlich (Abb.72): «; = 90° und ¢; = ¢p, = ¢,. Die Saugrohrge-

<

G=m,

&, Vil

1
Abb. 72. Eintrittsdiagramm.

Uy =

schwindigkeit wird ¢, = 2 bis 4 m/s. Die Um-
fangsgeschwindigkeit %, berechnet man aus der
verlangten Drehzahl n...U/min und dem Ein-
trittsdurchmesser D;...m (Abb.73) zu:

Dyom-n
Petm . mfs.

Der Eintrittsdurchmesser wird etwa: D; = (1,0 bis 1,05):-D,;
worin der Saugrohrdurchmesser D;...m sich berechnet aus:

Q=fs'63; fs

_mD:,

b

D, = -9 .. m.

Ty

Bei Pumpen mit starken Wellen ist die Querschnittsversperrung
durch die Wellenstérke d...m zu beriicksichtigen. Dann ist:

D, =

— +d2...m.

Mit u,,c; und a; = 90° liegt die Relativgeschwindigkeit w, und der
Schaufelwinkel f; fest. Das Eintrittsdiagramm (Abb.72) kann auf-

gezeichnet werden.

Die Eintrittsbreite b, ergibt sich aus:

Q=f1'cm13

b, =

hh=2Dymby -k
(e, = 0,8 bis 0,88 Verengungsbeiwert am Schaufeleintritt)

Q

_D—_—l'ﬂ'cml'kl e

m. (32)



Theorie der Kreiselpumpen. 57

2. Austritt: In der Hauptgleichung g—nﬂ = Uy Oy, Flr oy = 90°
h

setzt man
D.-7- . .
uy =2 ... mfs mit D= (16 bis 2,8)-D;...m
und erhalt:
g-H
cm:m_uz...m/s.

Zur Vervollstindigung des Austrittsdiagramms (Abb. 74) kann man
2 Wege einschlagen:

a) Man wahlt: B, = 25° bis 50° und er-
hélt durch Konstruktion cy; w,; cp, und o,
2 Dann ist nachzupriifen, ob ¢,,, = ~ ¢y, wird.
7. I
\ b) Man wihlt ¢y, = ~ ¢y, und erhilt da-
mit durch Konstruktion ¢,; w,; oy und §,. Dann

T _7{ ist nachzupriifen, ob f, = 25° bis 50° wird.
Cs D
—— 2

& L2

Gn
a:z o (4

Ca 2 uz. J
Abb. 73. Abmessungen Abb. 74. Austrittsdiagramm.
des Laufrades.

Erhilt man in beiden Féllen ungiinstige Diagramme, so mul man u,
(durch Anderung von D, oder n) und damit auch ¢, dndern.
Die Austrittsbreite wird:
_ Q
bz—m-.-m. (32&)

Da die Schaufel schlank ausgespitzt wird, tritt eine Verengung nicht auf.
b) Kraftbedarf. Gegeben sind meistens die wirklich zu férdernde
Wassermenge @Q,...m3%/s und die geometrische Férderhshe H,...m.

Der Liefergrad A = %‘ — 0,9 bis 0,98 ist zu wihlen und daraus @

zu ermitteln, fiir das das Laufrad zu berechnen ist.
In die Leistungsgleichung ist stets die manometrische Férderhohe
Hpan einzusetzen. Es ist:

3
Hman = H, + Shy + % = (1,05 bis 1,15)-H, ... m.

Shyp = Summe aller Druckhshenverluste durch Reibung usw. ¢ =2
bis 4 m/s = Wassergeschwindigkeit im Druckrohr.
Die Leistungsgleichung lautet:
. Q.7 Hman
= | PS. (33)
Der Wirkungsgrad betriigt 7 = 0,5 bis 0,85 je nach Grofie und Giite der
Ausfiithrung.
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Setzt man: Hpan = 1,05 H,; 7 = 0,75; 4 = 0,95, so erhidlt man

Q,-1000-1,05- H, . . . i
09507575 die einfache Gleichung:

|N=20-Q,-H,|...PS. (332)

aus N =

25. Konstruktion der Laufradschaufeln und Leitschaufeln.

a) Laufradschaufeln. Man wihlt die Anzahl der Schaufeln ¢, = 8
bis 14 und erhilt mit ¢ = 2%
1
Eintrittspartie der Laufschaufel kann als Evolvente ausgebildet werden.
Dazu zeichnet man sich an beliebiger Stelle 7 (Abb. 75) das Eintritts-

die Teilung am Laufradeintritt. Die

Abb. 75. Konstruktion der Laufradschaufeln.

diagramm auf, erhilt mit d, = D, sin f§; den Grundkreis der Evolvente
und konstruiert die Evolvente (zweckmaBig durch einen mittleren Kreis-
bogen ersetzt) von I...I. An beliebiger Stelle 2 trigt man sich B, auf
und 148t die Schaufelkurve von 2 aus (tangential an den Schenkel
von f,) stetig in die Evolvente bei Punkt I tiberlaufen. Dann teilt man
den radialen Abstand I...2 in eine beliebige Anzahl gleicher Teile und
schlédgt mit den Teilpunkten Kreisbogen. Mit der gegebenen Teilung ¢,
ermittelt man zeichnerisch (@ =a'; b =b"; ¢ = ¢’ usw.) eine zweite
Schaufelkurve 1'...2" und priift durch eingezeichnete Kreise vorlaufig
nach, ob der Kanal sich moglichst stetig erweitert. Ist letzteres nicht
der Fall, so ist Punkt 2 und Winkel 8, so lange an anderer Stelle aufzu-
tragen, bis eine stetige Kanalerweiterung erzielt ist.

Beiderseits der Schaufelkurven wird die Schaufelstirke (s = 3 bis
10 mm bei kleinen und mittleren Pumpen) aufgetragen. Am Eintritt
wird die Schaufel abgerundet (profiliert) und gm Austritt schlank aus-
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gespitzt, um ihr eine stromungstechnisch moglichst giinstige Form zu
geben.

Dann wird die endgiiltige Nachpriifung der Kanalerweiterung durch
einzuzeichnende Kreise vorgenommen.

b) Leitschaufeln (Abb. 76). Man wihlt die Anzahl der Leitschaufeln
ip= i, == 1 und erhalt in tp = 227
0
trigt man den Winkel d, (aus dem Austrittsdiagramm zu entnehmen)
auf und erhilt den Grundkreis der Evolvente mit d, = Dy sin «,. Die
Evolvente ersetzt man durch einen mittleren Kreisbogen o. ..o’ und er-

die Teilung. Im beliebigen Punkte 0

Abb. 76. Konstruktion der Leitradschaufeln.

halt damit die Weitea, der Leitschaufeln. Von o’ aus kann man die Schau-
felbegrenzung allméhlich auf ungefihr radialen Austritt (Abb. 76 links)
fithren oder man beldBt dem strémenden Wasser noch eine gewisse
Umfangskomponente (Abb. 76 rechts).

Zu starke Umlenkung auf radialen Austritt ist zwecklos, da das
Wasser dann der Umlenkung nicht folgt.

26. Der Axialschub.

Durch den Spalt zwischen Laufrad und Leitapparat tritt Druck-
wasser in den Raum iiber dem Laufrad (Abb. 77) ein. Dieses Spaltwasser
besitzt eine Druckhohe

p,— = vl

2 29 29
withrend im Saugrohr eine Druckhéhe §,...m herrscht. Da §, > b,
tritt ein nach links gerichteter Axialschub auf, dessen GroBe ange-
gendhert

.m,

P=(h,— )75 .. ke
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ist. Durch die Umlenkung der Wassermenge @...m3/s tritt ein nach
rechts gerichteter Schub

P'=9.—y'61...kg

9
auf. Der verbleibende Axialschub betrigt
D: Q-
A=P—P =~ b7 L] kg (34

Diese Gleichung ist sehr unsicher, da Y, sich kaum genau voraus-
bestimmen 158t und es ferner auch sehr fraglich ist, ob sich in den
Réumen links und rechts vom Laufrad gleiche Driicke §, einstellen.
Diewirkliche Grofie des Axialschubes 148t sich
nur durch Versuch oder Erfahrung bestimmen.

\\\.

3
//////////\\\\

/
v
\ Ir
Abb. 78. Laufrad mit

Abb. 77. Axialschub. Schleifrindern. Abb. 79. Ausgleichkolben.

Praktisch wird der Axialschub ausgeglichen

1. durch doppelseitigen Einlauf,

2. durch Schleifrdnder (Abb. 78),

3. durch Entlastungsscheiben,

4. durch Ausgleichkolben (Abb. 79),

5. durch Axiallager (Kugellager, Kammlager, Klotzlager).

Zur Aufnahme restlicher Axialschiibe werden meist auch die Pum-
pen, die besondere Ausgleichsvorrichtungen besitzen, noch mit Axial-
lagern versehen.

Beispiel. Eine Kreiselpumpe zu berechnen fiir §, = 7500 1/min, H, = 35 m;
n = 1450 U/min (Abb. 80).

Qs+ Hman _ 7,5-1000-1,05- 35

Kraftbedarf: N = T 60-0,05-0,75-75 85 PS.
Gewihlt: A=0,95; n=0,75; Hpan=1,05-H,.
Saugrohrdurchmesser: ¢, = 4 m/s gewihlt; Q. = ?—§ = 0,125 m3/s,

D‘=]/4-Q,=V4-0,125= ~02m,
TT Gy w4

D, = 210 mm gewahlt.
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Eintrittsdurchmesser: D, = 230 mm gewahlt.
_Dym-n_ 0,23-m-1450

Eintrittsdiagramm:  u; 80 60 =175m/s,
¢, = tmy = T m/s gewihlt; oy = 90°;
Cmy 7
7 == —— = 0,4 = 220,
g ﬁl Uy 17,5 51
Eintrittsbreite: b, = L ; k; = 0,85 gewahlt
1 Dl-ﬂ'le'kl’ 1 ’ '
0,125

= N0,03 m = 30 mm.

~0,95-0,23-7-7-0,85
Austrittsdurchmesser: Dy = 1,6-D; = 1,6 - 230 = ~ 370 mm.

: %,,,,////.//

K AD

% 718
Querschnifiskontrole Lintritsdiggromm  Austrifsaiagramm
3 ‘m
§ 1723 Cus Uz
7 Z 5 6 7 8

E ¢
Relakivbatn(abgewickelt)
Abb. 80. Kreiselpumpe.

Dy-m-n 0,37-7:-1450_

Austrittsdiagramm: %, = —e0 =~ 60 28 m/s,
g Huan "
Cupg = —— 3 = 0,8 gewihlt.
g Ma g
9,81-1,05-35 _
Cug = ——Om—- == 16,1 m/s,
cmy = Cmy = Tm/s gewahlt,
. Cmap . 7 _ . _ 0
tg fs = v —ow — 8161 0,59;  fs = 30,50
Q 0,125

Austrittsbreite: b, =

Dy omy 0957037, o~ 00162m = ~17mm.
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Wellenstarke: d=13 I/ == 131/ 1155 = 505 om = ~ 55 mm.

Schaufelstirke: 8 = 4mm gewahlt.
Evolventengrundkreisdurchmesser fiir Laufradschaufel:
dy; = D, - sin f; = Dy - s8in 22° = 230 - 0,375 = 86 mm.

Evolventengrundkreisdurchmesser fiir Leitschaufel:

dy = Dy - sin oy = 373 - 0,398 = ~ 150 mm,

_Oom_ T _

sin o, = 8in oty = o 16 0,398.
Anzah] der Laufradschaufeln: 4; = 12 gewahlt
Schaufelteilung: t = Dl.. m_ 2807 60 mm ,

iy 12
Anzahl der Leitschaufeln: ¢,= 14 gewihlt,
Schaufelteilung: = DTE = 3—71%43} = 83,7 mw..
0

27. Die Kennlinien.

Die Abmessungen der Pumpen werden gewohnlich fiir ein bestimm-
tes @, H und n ermittelt. Im folgenden soll die Verénderung von @, H
und N fir verdnderliches n untersucht werden.

Da die Kreiselpumpen die Umkehrung der Wasserturbinen sind,
gilt wie dort (Kap. 8):

’ 7 ’\2
Eig ‘ B =H-(%)

n

; (35)

d. h. die Forderhoéhe #ndert sich mit dem Quadrate der Drehzahl-
dnderung.

¢ _VE_v.
Qe yE @ =

) (36)

d. h. die Wassermenge dndert sich proportional der Drehzahlénderung.
N’ Q"H' n n'? n’\3 , n’\3
v=gr=ww=03); ’N =¥-(3)

d. h. der Kraftbedarf &ndert sich mit der 3. Potenz der Drehzahl-

anderung.

Die vorstehenden Gleichungen gelten unter der Voraussetzung
gleichbleibenden Wirkungsgrades bei veréinderlicher Drehzahl. Das
trifft praktisch aber nur innerhalb enger Grenzen der Drehzahlinderung
zu, da die Reibungsverluste ungefihr mit dem Quadrate der Geschwin-
digkeiten steigen und fallen, und die StoB- und Wirbelverluste sich
sehr stark bemerkbar machen.

> (37)
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Die Werte @, H,  und N fiir verdnderliches (oder gleichbleiben-
des) n werden praktisch auf dem Priifstande durch Drosselung ermittelt
und als Charakteristik oder Kenn-
linien im @—H -Diagramm (Ab-
bildung 81) aufgetragen.

Aus den Kennlinien erkennt
man:

1. Bei Erreichung der Betriebs-
drehzahln springt die Pumpe nach
Offnung des Regelschiebers sofort
gegeneine bestimmte Férderhshe H
an. Der Anspringpunkt 4 (Abb.81)
muB héher liegen als der Betriebs-
punkt B, da die Pumpe sonst
nicht zu foérdern beginnt.

2. Beisteigender Fordermenge
wird die Férderhohe H zunichst
groBer, erreicht einen Hochstwert &-Ymin; Ys; mmin; m¥s
und fallt dann ab. . ol

3. Der giinstigste Betriebszu- Apb. 8L Alllzgr%?;:}g&f;:nhmen e
stand B ergibt sich aus einem
senkrechten Schnitt durch den hochsten Wirkungsgrad. Die zu-
gehorigen Werte fiir

0

Q, H und NV lassen sich '}, 5900 3 ]

aus dem Diagramm I n | | Al .

ablesen. o RS L
4. Die Q—H-Li- / P&

nien bei verdnderlicher s [~ 7S e

Drehzahl n verlaufen 3500 / / /7} &}”5\“

affin, d. h. verwands, | el I~ / / %k &

dhnlich. " B / N/ //77%/ N/ N
Bei der Aufnahme “: = \/ ]\\ Q

A

[
AN
./

der Kennlinien wird 2& | / / /

gemessen: 260 i \ % b0
1. Die Drehzahl # L / ; AN A

durch Tourenzéhler. 211 N ANhswo| |
2.DieForderhtheH | o B /I N

inm,undzwardieSaug- "%fr,q = Y XK A

héhe H, durch Queck- ™50 g X Y

silbermanometer und s — =2-4 et

die Druckhséhe H; ,, e N <G [

durch geeichte Feder- ~° ¢ * ° 7 7 om0 B sek

Abb. 82. Kennlinien (,,Wirkungsgradfeld‘) einer Turbokessel-

manometer. speisepumpe (Gebr. Sulzer, Ludwigshafen a. Rh.).

H=H,+ H,.
3. Die Wassermenge @ in l/min, 1/s, m3/min oder m%/s durch MeB-

diisen, MeBbehilter oder Uberfille.
4. Die Antriebsleistung N in PS oder kW durch Messung von
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Spannung und Stromstérke unter Beriicksichtigung der bekannten
Wirkungsgradkurve des Elektromotors.

Aus den gemessenen Gréflen @, H und N wird der Wirkungsgrad
der Pumpe berechnet zu

7= ?757}NH mit Q... m3fs.
Die Abb. 82 zeigt die Kennlinien (,, Wirkungsgradfeld*) einer Sulzer-

Turbokesselspeisepumpe. Das Verhalten der Pumpe bei verdnderlicher

Drehzahl n = 2500 bis 3900 U/min ist sehr deutlich zu erkennen.

28. Ausfiihrungen von Kreiselpumpen.

Niederdruckpumpen werden allgemein als einstufige Pumpen aus-
gefithrt. Abb. 83 zeigt eine einstufige Pumpe mit Spiralgehduse und
einseitigem Einlauf. Der Ausgleich des Axialschubes erfolgt durch

1 = Vorderes Traglager.

2 = Druckwasserkanal fiir Stopfbiichse.
3 = Liangskugellager.

4 = 8chleifringe.

6 = Stopfbilichsengehiuse.

6 = Hinteres Traglager.

7 = Pumpenkupplungshilfte.

Schleifrander und Léngskugellager. Die Stopfbiichse ist durch Druck-
wasser entlastet. Fiir groBere Wassermengen wird ein Laufrad mit
beiderseitigem Einlauf verwendet. Antrieb durch Elektromotoren oder
Transmission.

Mittel- und Hochdruckpumpen werden mehrstufig ausgefiihrt.
Abb. 84 zeigt eine mehrstufige Pumpe in Gehdusebauart. Entlastung
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der Stopfbiichsen durch Druckwasser. Um eine Abniitzung der Welle
zu verhiiten, ist sie an den Stopfbiichsen mit einem Futter versehen.
Der Ausgleich des Axialschubes erfolgt durch Schleifrinder und Aus-
gleichkolben. Die einzelnen Pumpenstufen sind in einem gemeinsamen

Abb. 843 u. b. 5-stufige Hochdruckkreiselpumpe (Gebr. Sulzer, Ludwigshafen a. Rh.).

Gehéuse untergebracht. Fiir groBe Wassermengen nimmt man auch
bei hoheren Driicken mehrstufige Pumpen mit beiderseitigem Einlauf,
wie Abb. 85 zeigt.

Die Kreiselpumpen zeigen gewdhnlich die Laufradform eines Lang-
samliufers (vgl. Francisturbinen!). Laufrider solcher Form erhalten

Abb. 85. 4-stufige Hochdruckkreiselpumpe mit beiderseitigem Einlauf (Gebr. Sulzer,
Ludwigshafen a. Rh.

bei groBen Wassermengen und kleinen Férderhdhen (1 bis 6 m) sehr
geringe Drehzahlen und relativ groe Abmessungen. Das Streben nach
kleineren Abmessungen und Antrieb durch schnellaufende Motoren
machte ein Bediirfnis nach schnellaufenden Pumpen geltend. Die
Kreiselpumpe ist darin den gleichen Weg gegangen wie die Francis-
turbine. Die Austrittkante wurde gegen die Saugéffnung herabgezogen,
5

Schaefer, Kreiselmaschinen.
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die Laufradbreite vergrofert und schlieflich die Austrittskante radial
zur Welle gestellt, so dal das Laufrad axial durchflossen ist. Man er-
hélt damit die in Abb. 87 darge-
stellte Form des Schraubenschauf-
lers, der als Umkehrung der Pro-
pellerturbine anzusprechen ist.
Werden noch die Laufschaufeln
drehbar angeordnet, so erhilt man
die Umkehrung der Kaplanturbine.
Der Schraubenschaufler ist mit
Eintritts- und Austrittsleitrad von
weiter Teilung ausgeriistet und eig-
net sich fiir Férderhohen H < 8m.
Denallgemeinen Aufbau der Pumpe
und dieAnordnungeinerganzen An-
lage zeigt Abb.88. Der Wirkungs-
grad des Schauflersbetrigty=~A0,7
bei mittleren Ausfithrungen.
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IV. Die Kreiselgeblise und Kreiselverdichter.

Die Kreiselgebldse und Kreiselverdichter dienen zum Fordern bzw.
Verdichten dampf- oder gasférmiger Fliissigkeiten. Die Laufrider haben
grundsétzlich den gleichen Aufbau und die gleiche Wirkungsweise wie
die Laufrdder der Kreiselpumpen, nur sind die Geschwindigkeiten in-
folge des viel kleineren spezifischen Gewichtes der zu fordernden Fliissig-
keiten (Dampf, Luft, Gase usw.) im allgemeinen wesentlich gréBer.
Der Berechnungsvorgang wird dadurch verwickelter, daB die zu fér-
dernde Fliissigkeit wihrend der Verdichtung ihr Volumen verkleinert,
wihrend bei den Kreiselpumpen mit einem bis zu den héchsten Drucken
praktisch gleichbleibendem Volumen gerechnet werden kann.

Dienen die Kreiselridder in erster Linie zur Bewegung der Fliissig-
keit oder gleichzeitig zur Erzeugung nur geringer Uberdriicke (bzw.
Unterdriicke) bis zu 1000 mm Wassersdule (W.S.), so nennt man sie
Liifter (Ventilatoren, Exhaustoren). Dabei kann die Volumenénderung
und Temperatursteigerung der Fliissigkeit praktisch vernachlissigt
werden. Liifter werden stets einstufig ausgefiihrt.

Uberdriicke bzw. Unterdriicke von 1000 mm W.S. (0,1 ata) bis zu
etwa 3 ata werden durch ein- oder mehrstufige Gebliase erzeugt. Bei
Liftern und Gebldsen kommt es hauptsichlich auf Foérderung von
Fliissigkeitsmengen an.

Zur Erzeugung von Driicken iiber 3 ata werden Kreiselverdichter
oder Turbokompressoren verwendet, die stets mehrstufig (bis zu
20 Stufen bei hohen Enddrucken) ausgefiihrt werden. Bei den Kreisel-
verdichtern kommt es in erster Linie auf Verdichtung der Fliissigkeit
an. Die Volumenverkleinerung und Temperatursteigerung muB bei der
Berechnung von Gebldsen und Kreiselverdichtern beriicksichtigt werden.

A. Die wirmetheoretischen Grundlagen.
29. Die Wirmediagramme.

Man bezieht alle Berechnungen auf 1kg Gas. Dafiir lautet die
allgemeine Zustandsgleichung der Gase:

pv=R-T

(p in kg/m?; v in m3kg; T in © abs; R = Gaskonstante) und die
Wirmegleichung:

Q=c¢,(Ty—T,)+A-L... keallkg
(c, = spezifische Wirme bei gleichbleibendem Volumen, 4 = 4—;7
= mechanisches Warmeéquivalent).

Die bei den Zustandsénderungen aufzuwendende Arbeit L. . .mkg/kg
wird im Druck-Volumen- (p—v-) Diagramm durch die Fliche zwischen
der Kurve der Zustandsinderung und der Abszissenachse dargestellt.
In &hnlicher Weise lassen sich auch die Warmemengen darstellen, wenn

man sie als Produkt der absoluten Temperaturen mit der Entropie
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auffait. Die Temperatur ist ein MaB fiir die ,,Spannkraft* oder ,,In-
tensitdt’ der Wirme; die Entropieinderung zeigh die Verwandlungs-
fahigkeit von Wérme in Arbeit (Entropie = Verwandlungsinhalt) an, ge-
stattet also die Entscheidung, ob eine Wirmemenge hoch- oder gering-
wertig ist. Vergleichsweise konnte man die Temperatur als Gefiillshohe
und die Entropieanderung oder Entropie schlechthin als Wasserinhalt
eines Staubeckens ansprechen.

a) Das T'—8-Diagramm (nach Ostertag). Die Wirmemenge 148t
sich in einem Diagramm darstellen, in welchem die Temperatur als
Ordinate und die Entropie als Abszisse aufgetragen ist, dem 7—&S-Dia-
gramm (Abb. 89). Berechnet man fiir die Zustandsinderungen p = const,
v == const, und T' = const die Entropiewerte fiir alle moglichen Zu-
stinde p, v, 7' und verbindet die zusammengehérigen Punkte z. B. fiir
eine grofle Anzahl von Werten p = const, so erhilt man eine Kurven-
schar, die sog. p-Linien. Ebenso erhilt man durch Verbindung aller
Punkte von Werten v = const die v-Linien. Setzt man voraus, daB
¢, und ¢, konstant bleiben, so kann man die Linien 7' = const als
horizontale Geraden einzeichnen.

7//// / Vi / / y J !
/ / / 7 %0/767,/‘// / y, Ay -, //
O NS ) ] Ay /

/7 / // ® // %‘/, / y / 74 X 7
/A & / I & /4
v

Abb. 89. Das Temperatur-Entropie- (T—S-) Abb. 90. Das Wirmeinhalt-Entropie-
Diagramm. (J—S-) Diagramm.

b) Das J—S8-Diagramm (nach Ostertag, Abb. 90). Die Annahme,
daB ¢, und c, konstant bleiben, trifft bei hoheren Drucken und Tem-
peraturen nicht mehr zu. Man wéihlt darum im J—S§-Diagramm den
Wirmeinhalt ¢ = ¢,¢. .. keal/kg als Ordinate. Die 7T-Linien sind dann
von rechts nach links ansteigende Kurven, da ¢, mit steigendem Druck
und steigender Temperatur grofer wird.

Die Zustandsinderungen stellen sich in den Wérmediagrammen
folgendermafien dar:

1. Die Zustandsinderung bei gleichbleibendem Druck verliduft ent-
lang einer p-Linie.

2. Die Zustandsinderung bei gleichbleibendem Volumen verliuft
entlang einer v-Linje.

3. Die Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur (Iso-
therme) verlduft entlang einer T-Linie.

4. Die Adiabate ist eine senkrechte Gerade, da die Entropie S = const
bleibt.
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5. Die Polytrope verliuft schrig durch alle Kurven, und zwar rechts
die Adiabate, wenn ihr Exponent #» > k, und links der Adiabate, wenn
n < k ist.

30. Arbeitsdiagramme.

a) Das allgemeine Arheitsdiagramm. Beider Betrachtung des Arbeits-
vorganges 18t man alle schidlichen Nebeneinfliisse auBler Betracht.
Man nimmt also an, die Maschine habe keine Drossel-,
Wirbel-, Spalt- und Reibungsverluste, keine Verluste
J beim Umsetzen der Energie usw. Das allgemeine theo-
retische Arbeitsdiagramm (Abb. 91) setzt sich dann zu-
sammen aus
1. Ansaugearbeit 1. ..2, 2. Verdichtungsarbeit 2. ..3,
3. AusstoBarbeit 3...4.
Die aufzuwendende Gesamtarbeit
ist:
2 Gesamtarbeit = Verdichtungsarbeit
U - AusstoBarbeit — Ansaugearbeit

Lges = L2...3 + Ls...4 - Ll ee2®

Die Ansaugearbeit wird vom duBeren Druck (bei Luft z. B. vom &ufleren
Atmosphérendruck) geleistet und ist daher von der Gesamtarbeit ab-
zuziehen.

Die Verdichtungsarbeit kann theoretisch nach einer Isotherme,
Adiabate oder Polytrope geleistet werden, wihrend in allen Féllen
theoretisch die Ansauge- und AusstoBarbeit bei gleichbleibendem Druck
geleistet wird.

b) Isothermische Verdichtung (Abb. 92).

Abb. 91. Das allgemeine Arbeitsdiagramm,

Ansaugearbeit: Ly o=1p5v,,
Verdichtungsarbeit: L, 3= py+v,- ln% ,
2
AusstoBarbeit: Ly, 4= pg-vs
Gesamtarbeit: L= py-v,- ln;:—" + p3- vz — Py vy,
2

Da p,- v, = pg- vy ist, wird:

= p,ev,-In 2
L pzvzlnp2

... mkglkg.
Der Wiarmewert dieser Arbeit ist:
|Q=A:L,=T-A48]|...kealfkg. (38)
Die Entropiedifferenz ist: 48 = 8§, — S;.
AS und T lassen sich aus dem 7—S8- oder J—S-Diagramm fiir den
gegebenen Anfangs- und Endzustand ohne weiteres ablesen.

Werden stiindlich @...kg der Fliissigkeit verdichtet, so ist der
theoretische Kraftbedarf:

1
(4 Lug)- -6

N=—%60.1 """

PS. (39)
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Die isothermische Verdichtung ist praktisch nicht durchfiihrbar, da
sie eine restlose Kiihlung der Flissigkeit wihrend der Verdichtung
selbst voraussetzt; sie dient nur als VergleichsmafBstab fiir den wirk-
lichen Arbeitsvorgang. 2

2

&

73

S

g s
,Q"J

4 5/

3! ¢4
/| /l

/ 45 5 i

|
155 15

S S
Abb. 92. Arbeitsdiagramm bei isothermischer Abb. 93. Arbeitsdiagramm bei adiabatischer
Verdichtung. Verdichtung.

c) Adiabatische Verdichtung (Abb. 93).

Ansangearbeit: L = P10,

Verdichtungsarbeit: Ly, .= % (Ty— 1Ty,

AusstoBarbeit: L = Py Vs

Gesamtarbeit: L = fT" (Ty—Tq) + py-vy— Py vy,

pr-vy = B+ Ty; pyve=R-T,,
L =%(T,— 1)+ R(Ty — Ty = (5 + B) (T, — T,

L =(,+A4-R)-(T,—Th); ¢+ 4R =c¢,,

=

Laa = % (T, — T4 -mkglig |

oder der Wirmewert der adiabatischen Arbeit:
|4+ Log = cp(Ty— T9)|. - - kealfkg. (40)
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Nun ist der Warmeinhalt:
t=cy T;
also:
th=cp Ty und g,=c¢,-T,.
Damit wird:
ep(Ty— Th) = iy — iy = Ai
und
| ALga = 4¢]. . . keallkg. (40a)

Bei gegebenem Anfangsdruck p;, Anfangstemperatur 7, und End-
druck p, kann die Differenz der Wéarmeinhalte A7 = 4, — ¢, sofort aus

Y
/

/
L—AS5"

2ig
/

-
7 77

VARYRS

5 5 &

Abb. 94. J—S-Diagramm bei polytropischer

Verdichtung (n < k).

dem J—S8-Diagramm (Abb. 93) ab-
gelesen werden.
Bei(. . . kg stiindlich verdichteter

Flissigkeitsmenge ist der theoretische
Arbeitsbedarf:

1
(4 Loa)+ -6
60-60-75

d) Polytropische Verdichtung (Ab-
bildung 94). Im J—8-Diagramm kann
man die polytropische Verdichtung
mit geniigender Genauigkeit als Ge-
rade I...2y0 darstellen. Den End-
zustand 2,41 der Verdichtung findet
man als Schnittpunkt der p,-Linie
und v,-Linie folgendermafBen:

N =

...PS. (41)

Fiir die isothermische Verdichtung I...2 gilt

T-A8g=A-R-T-In 2%

P1° V1 = P Vais 5

T-A8s=A-R-T-In

P
51

D
Vaig = U 52“ s

Py
vy ==
( p2)=A-R-T-In—p—1,

U P2

A8 = A-R-In 2.

P2

Fiir das Endvolumen v, der Polytrope gilt:

oder

n .
PrVy = Pa Vg ;

AS:A.R.]n(-%)%:A.R.%]n(_&)

n-A8 =

1
Vo = <'Zp;_:> )

P2

A-R-In%L,

2
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Nun ist aber:

A-B-InZL=A48,.
D2

Also wird:
nA8 = A8;; oder ‘AS:

A8
n

, (42)

Bei gegebenem Anfangszustand (p,; v;; T,) ist 485 durch den End-
druck p, gegeben. Durch die- Wahl von » erhdlt man AS, trigt es
von I aus nach links ab und erhilt damit vyp01. Im Schnittpunkt von
Vspo1 und p, liegt dann der gesuchte Endzustand 2.

Um den Wiarmewert der Arbeit zu finden, zerlegt man sich diese
in Verdichtungsarbeit und AusstoBarbeit. Der Wirmewert der Ver-
dichtungsarbeit ist nach Abb. 94:

ALi=A48-Tp;  Tp=221"

Um die AusstoBarbeit berechnen zu konnen, nimmt man an, da8 das
Gas sich in einem Zwischenbehilter bei gleichbleibendem Druck auf
die Anfangstemperatur 7', abkiihlt. Der Wiarmewert der AusstoBarbeit
ist dann:

ALy =cy(T,— Ty,

0p(Ty — Ty) = iy — iy = Ai (Abb. 94),

also:
AL, = A+i.
Der Wiarmewert der Gesamtarbeit ist somit:
|ALP01=AS-T,,,+Ai|...kcal/kg (43)

und 148t sich aus dem J—S-Diagramm ablesen.
Werden in der Minute @...kg Gas verdichtet, so ist der theore-
tische Kraftbedarf:

) J
(4 Lyar) - -G l
N=—s ...PS. (44)

Bei Kreiselgeblasen und -verdichtern kann
das Gas (im Gegensatz zu den Kolbenver- Q¢
dichtern) wihrend der Verdichtung nicht ge-
kithlt werden. Man hitte es also theoretisch
mit einer adiabatischen Verdichtung I...24
(Abb. 95) zu tun. Praktisch tritt aber durch
die Reibung in den Schaufelkanilen eine ] 5
Erwirmung des Gases durch die Reibungs- oD o el po-
wirme auf. Es wird also dem Gase Wirme
und Arbeit gleichzeitig zugefithrt; der polytropische Exponent » muBl
groBer als & werden. Fiir Luft z. B. ist praktisch n = 1,45 bis 1,7 bei
k = 1,41. Dementsprechend verlduft ein J—S-Diagramm (Abb. 95) die
Polytrope rechts der Adiabate. Der Enddruck p, wird erst im Punkt 2pq;
erreicht, die Temperatur T, und das spez. Volumen v, sind groBer als
bei adiabatischer Verdichtung I1...2;q.
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Die Zustandsinderungen der Kreiselgeblise und Verdichter stellt
man der Deutlichkeit halber meist im 7'—&8-Diagramm dar. Die Abb. 96
stelltschematischdas? —S-
Diagramm fiir einen 5stu-
figen Kreiselverdichter dar.
In der 1. Stufe wird das
Gas von ,,0“ bis ,,I% in
der 2. Stufe von ,,I° bis
,,2%, in der 3. Stufe von ,,2°
bis ,,3 verdichtet Hinter
der 3. Stufe wird das Gas
in einem Zwischenkiihler
bei gleichbleibendem Druck
pg von der Temperatur 7'y
auf die Temperatur 7'; ab-
gekiihlt und schlieflich in
der 4. Stufe (3’...4) und
5. Stufe (4...5) auf den
Enddruck p; gebracht. Mit-
Abb. 96, T—S-Disgramm fir einen 5-stufigen Kreisdh, unter wird das Gas hinter

verdichter. jeder Stufe zwischenge-

kiihlt, doch ist naturgemas

die Zwischenkiihlung um so wirksamer, je groBer der Temperaturunter-
schied zwischen Gas und Kiihlwasser ist.

31. Der Wirkungsgrad des Energieumsatzes.

Man legt dem Verdichter einen bestimmten theoretischen Ver-
dichtungsvorgang zugrunde, je nach Art des Verdichters selbst. Ist
z. B. wihrend der Verdichtung eine Kiihlung des Gases méglich, so
betrachtet man die isothermische Verdichtung als den Idealfall hierfiir.
Das Verhiltnis des Wéarmewertes der isothermischen Verdichtungs.
arbeit zu der wirklich aufgewendeten Verdichtungsarbeit nennt man
den isothermischen Wirkungsgrad des Verdichters. Es ist:

ALy
M = T (45)

Kann man dem Gas wihrend der Verdichtung keine Warme ent-
ziehen, so sicht man die adiabatische Verdichtung als den Idealfall an.
Dann wird der adiabatische Wirkungsgrad:

A-Lga

| Toa = 41 (46)

Neuerdings rechnet man nur noch mit dem isothermischen Wir-
kungsgrad, um eine einheitliche Vergleichsgrundlage zu haben.

B. Die Liifter.

32. Allgemeines.

Die Liifter dienen hauptsichlich zur Forderung grofer Fliissigkeits-
mengen (besonders Luft) bei nur relativ geringen Driicken. Saugende
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Liifter werden KExhaustoren, driickende Liifter werden Ventilatoren
genannt. Man unterscheidet:

a) Schraubenliifter. Die Luft flieBt in axialer Richtung durch
die Schaufeln. Schraubenliifter kénnen groBe Mengen férdern, aber
nur geringe Druckhdhen von etwa 2 bis 20 mm W.S. erzeugen; ihr Ver-
wendungsbereich ist daher praktisch beschrinkt, zumal sie auch einen
schlechten Wirkungsgrad aufweisen.

b) Schleuderliifter. Die Luft (oder anderes Gas) fliet in radialer
Richtung durch die Schaufeln. Schleuderliifter werden fiir Driicke
von 15 bis 1000 mm W.S. verwendet.

33. Die Schraubenliifter.

Die richtige Bestimmung der Hauptabmessungen ist, wie auch bei
den Schleuderliiftern, von praktischen Frfahrungen abhingig.
Man kann den #duBeren Fliigelraddurchmesser D etwa machen:

D=1,3V§...m.
¢

Darin ist: @ die zu fordernde Fliissigkeitsmenge in m3/s; ¢ =5 bis
10 m/s die axiale Durchstromgeschwindigkeit.
Die Umfangsgeschwindigkeit des Fliigelrades wéhlt man erfahrungs-
gemil:
u=g-Vp...mfs. (47)
Darin ist: ¢ =7 bei gekriimmten Schaufeln,

@ =9 bei ebenen Schaufeln,
p = zu erzeugende Pressung in mm W.S.

Je nach GroBe des Schraubenrades wihlt man 4, = 5 bis 30 Schaufeln,
deren Steigungswinkel im Mittel 30° bis 400 betrigt.
Aus » und D 148+t sich die erforderliche Drehzahl berechnen zu:

60-u .
= U/min.
Der Kraftbedarf ist:
N=22 . ps. (48) (s.34,0)

7 = 0,1 bis 0,3 je nach GroBe des Liifters.

34. Die Schleuderliifter.

a) Druck und Geschwindigkeit. Der Flicheneinheitsdruck irgend
einer Fliissigkeit ergibt sich als das Produkt aus der Hohe der Fliissig-
keitsséule k. .. m und dem spezifischen Gewicht y...kg/m? der Fliissig-
keit. Es ist also

|-y =p]|... kg/m? (49)

Will man den Druck in ata oder kg/cm? haben, so ist p durch 10000
zu dividieren. Da bei den Liiftern die Druckzunahme verhéltnismaQig
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klein ist, rechnet man stets mit kg/m2 oder mm W.S., was das gleiche
bedeutet.

Das strémende Gas habe eine Geschwindigkeit ¢...m/s. Dazu ge-
hort, bezogen auf 1kg, eine Geschwindigkeitshéhe 4...m Gassdule.
Es ist nach Gl. (4)

c2
h= % .o oM,
Der zugehorige Fliissigkeitsdruck ist: p = h*y. Also wird der dem
strémenden Gase entsprechende Druck:

-y 2
Pa= 5, |- kg/m? .. mmW.S. (50)

Man nennt p; den dynamischen Druck. AuBler der Strémungsgeschwin-
digkeit ¢ (der p; entspricht) erzeugt der Liifter noch einen statischen
Druck p,; der als Druck in der strémenden Fliissigkeit feststellbar ist.
Der Gesamtdruck p ist

|p= Dot + pa| - - - kg/m?... mm W.8. (51)

Fiir diesen Gesamtdruck p ist der Liifter zu berechnen.
Beispiel. Ein Liifter erzeugt einen statischen Druck von 35 mm WS und eine
Stromungsgeschwindigkeit ¢ = 12 m/s bei y = 1,25 kg/m3. Wie groB ist der Ge-

samtdruck ?
_ ¢ty 122.125

Pe =547 = 19,62
Gesamtdruck: p = pg + pg = 35 + 9,16 = 44,16 mm W.S.

Bei geringen statischen Driicken muB der dynamische Druck
unbedingt bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Erst bei
Pee = 1000 mm W.S. kann p; vernachlissigt werden.

b) Die Schaufelformen. Man verwendet vorwirts gekriimmte,
radial endigende und riickwérts gekriimmte Schaufeln. — Aus den
Geschwindigkeitsdiagrammen fiir diese 3 Schaufelformen ergibt sich
ahnlich wie bei den Kreiselpumpen (Abb. 70):

1. Bei vorwirts gekriimmten Schaufeln ist ¢, groB, der
Anteil der dynamischen Hohe iiberwiegend. Schaufeln dieser Art
eignen sich vorwiegend fiir groe Fordermengen und relativ geringe
statische Driicke. Die dynamische Hohe 148t sich z. T. in einem an das
Gehduse angeschlossenen Diffusor in statischen Druck verwandeln,
doch ist der Diffusorwirkungsgrad schlecht?.

2. Bei radial endigender Schaufel ist ¢, kleiner, der Anteil
der dynamischen Héhe also geringer und damit der Anteil der statischen
Hohe groBer. Die statische Héhe betrigt etwa die Hilfte der Ge-
samthéhe.

3. Bei riickwirts gekrimmter Schaufel ist der Anteil der
statischen Hohe iiberwiegend; sie eignet sich also besonders fiir Er-
zeugung hoherer Pressungen, da der Diffusorwirkungsgrad nicht so
sehr in Gewicht fallt.

= 9,16 mm W.S.

! Riffart: Uber Versuche an Verdichtungsdiisen (Diffusoren) fiir Luft.
Z.V.d.1. 1921, 8. 918.
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¢) Berechnung. Die Turbinenhauptgleichung lautet mit «; = 90°,
d.h, ¢, =0:

g+h=uy-cy,.

Die wirklich erreichbare Druckhéhe 4,. .. m Gassdule ist durch den
manometrischen Wirkungsgrad oder Druck- c .
wirkungsgrad kleiner als die theoretische 2 § X
Héhe h. Der Druckwirkungsgrad ‘ oz © '3?

7 . )
he L/ BN
Ny =7, = Cu; TSyl

Abb, 97. Austrittsdiagramm.

beriicksichtigt die Reibungs-, Wirbel- und
StoBverluste und entspricht dem hydraulischen Wirkungsgrad; er be-
trégt 7, = 0,6 bis 0,8 bei guten Ausfiihrungen.

In dem Austrittsdiagramm (Abb. 97) kann man setzen:

C:
:f:—g”%z; Cmy = Uy — Cup) * 18 P,
tg By _ _tgﬁz_ _tgﬁz
tgoy 2 tgo U2 tg o,

Cuz

c’uz = (uz - cug)

Mit ;ul— multipliziert wird:
2
_ Uy tgf, tg Bs

Cuy tg oy tg oy’

g B,
14 2bt
tgoy U tg oy Y
h  cu oder 1 +tgﬁ2 P
tg oy
g =—2— —y-u
e ™ T te o P Y-
14 B
tg Bs
Darin
— 1 . tg B,
- 1_{_135_%2‘ tg8s + tgay” (52)
tg By
Setzt man ¢,, = y-u, in die Turbinenhauptgleichung ein, so wird:
-h
! = Uy Pty = YU
yrs
oder
ul i
h=mn,-p-—=...m, (563)

g |

Werden in dieser Gleichung a,; 8, und 7,, gewahlt oder sind sie bekannt,
so 1aBt sich fiir die verlangte Hohe A die Umfangsgeschwindigkeit am
Laufradaustritt «, berechnen.

Die Geschwindigkeit am Schaufeleintritt wihlt man zu ¢, =
2 bis 1)-Yp. Dabei gilt der groBere Wert 2p fiir kleine Driicke
p...mm W.S. und der kleinere Wert fiir hohe Driicke. ¢, soll den
Wert 30 m/s nicht iiberschreiten.
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Den Eintrittsdurchmesser D; macht man etwa gleich dem Durch-
messer D, der Saugoffnung und setzt auch die Geschwindigkeit ¢, in
der Saugoffnung gleich der Geschwindigkeit ¢,. Der Eintrittswinkel
wird 8, = 30° bis 70°.

Den Austrittsdurchmesser D, kann man nach Karg etwa wihlen:

D, = (1,3 bis 1,4) - D, fiir p < 100 mm W.S.,
D,=(1,5 ,, 1,77-D, ,, p =100 bis 200 mm W.S.,
D,=(18 ,, 2 )-D; ,, p>200mm W.S.
Die Relativgeschwindigkeit am Schaufelaustritt macht man vielfach
wy, = (1 bis 1,5) - w;,.

Die Gehausebreite wird etwa B = (0,6 bis 0,6):-D, und die Aus-
blaséffnung erhidlt den gleichen Querschnitt wie die Saugoffnung.

Die Schaufel betrigt gewshnlich

1, = 20 bis 30,
bei sehr kurzen Schaufeln ist sie aber betrdchtlich héher.

Der Kraftbedarf ergibt sich aus folgender Uberlegung:

Um eine Gasmenge Q... m3/s gegen einen Widerstand p...kg/m?
fortzubewegen, ist eine Leistung von L = @-p...mkg/s erforderlich.
Diese Leistung ist gleich einer anderen, die erforderlich wire, um die
Gasmenge @...m?3%s vom spezifischen Gewichte y...kg/m3 auf die
Hohe k...m Gassiule zu heben. Also ist: Q-p=Q-h-y.

In PS ausgedriickt, betragt der theoretische Kraftbedarf:

Nm = Q——,;Is h . .PS_ (483')
Durch den Wirkungsgrad 5 wird der Kraftbedarf vergroSert. Der
Gesamtwirkungsgrad ist das Produkt aus Druckwirkungsgrad und
mechanischem Wirkungsgrad:

N=1Np ' Nm
und betragt # = 0,3 bis 0,8 je nach GréBe und Giite der Ausfithrung.
Der wirkliche Kraftbedarf ist dann:
Q-y-h
N, = —,isn_-..PSe. (48b)

Beispiel. Ein Schleuderliifter (Ventilator) soll 5m3/s Luft gegen einen
statischen Druck von 60 mm W.S. bei einem spezifischen Gewicht y = 1,2 kg/m3
fordern. Der Ventilator ist zu berechnen.

Die dynamische Hohe werde zunéchst geschitzt zu p; = 10 mm W.S.

Die Gesamthohe ist dann: p = p, + pg = 60 4+ 10 = 70 mm W.S.
Die Geschwindigkeit ¢, wird:

6= (2bis 1)-Yp= (2 bis 1)- 70 = ~ 13 m/s.
e 13%.12

Kontrolle: Pa =2—g = 1962 = 10,35 mm W.S.
Die Annahme p; = 10 mm W.S. braucht nicht berichtigt zu werden.
Kraftbedarf: =97k _ 570 _ga3p

5.7 75-05
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Gesamtwirkungsgrad 9 = 0,6 geschitzt
Der Saugdfinungsdurchmesser ist:

D3=D0=‘/4'Q 45

= |/ —% =0,7m = 700 mm.
F AN 7-13
Dia Schaufel soll radial endigen. Dafiir wird in der Gleichung

ui!
b=yt
der Wert » = 1, da 8, = 90° wird. Ferner ist 5, = 0,55 zu schitzen und
_ 10
Dann wird: -
_1/g-h _1/981-583 _
Uy = e = V——0,55 = 32,2 m/s-

Der Austrittsdurchmesser werde: Dy, = 1,35-D; = 1,35-700 = 950 mm. Mit D,
und der Umfangsgeschwindigkeit %, wird die Drehzahl

60 uy  60-32,2

%D, ~ 7095 == ~ 650 U/min.
Eintritt. Umfangsgeschwindigkeit

Dyen-n__ 077650

0 = 0 = 23,9 m/s.
o, = 90° gewihlt; damit wird: ¢, = cmy = 13 m/s
Der Eintrittswinkel g, ist:

Uy =

tgﬂl—%—%—OMti B, = 28,5°.
Die Eintrittsbreite ist:
b= Q = 5 =0,17m = ~ 180 mm .
Dy-m-cmy 0,7-7-13
Austritt. Umfangsgeschwindigkeit

Dy-m-n 0957650
Uy = — g = % =324m/s.
Da der Schaufelwinkel f, = 900 ist, wird

Wy = Cmg = ~ Cmy = 13 m/s.
Die Austrittsbreite ist

@ _ 5 _ -
b2—D2-n-cm2_ 0,95_7;.13—0,129— 130 mm.

Die Schaufelzahl werde ¢, = 24 gewéhlt. Dann ist die Schaufelteilung am Ein-
tritt

Do 700-7
=

_ix =5 = 92 mm .
und am Austritt

Dy.m  950-m
2= =5 = 124 mm.

Die Gehausebreite wird:

B = (0,5 bis 0,6) - D, = (0,5 bis 0,6) - 950 = ~ 500 mm.

-1

K=l
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Abb, 98. Ventilator mit riickwirts gekriimmten Schaufeln
(Maschinenfabrik Kiefer, Stuttgart-Feuerbach).

Abb. 99. Laufrad des Ventilators Abb. 97.

Abb. 98 zeigt den schema-
tischen Querschnitt durch
einen Ventilator mit Riemen-
antrieb und Kugellagerung.
Das zugehorige Laufrad ist in
Abb.99 dargestellt. Die Schau-
feln sind leicht riickwirts ge-
kriimmt. Um eine moglichst
starre Befestigung und grofe
Steifigkeit zu erhalten, werden
die Laufradschaufeln vielfach
an der Laufradscheibe herab-
gezogen.

Die Abb. 100 und 101 stel-
len Konstruktionszeichnungen
fiir einseitige Schleuderliifter
dar, aus denen die konstruk-
tiven Einzelheiten ohne wei.
teres zu ersehen sind!.

Literaturnachweis.

Gronwald, E.: Zentrifugal-
Ventilatoren, 1925. Mit 108 Abb.

Karg, H. R.: Schleuderge-
blase, Berechnung und Konstruk-
tion, 1926. Mit 19 Abb. und 9 Ta-
bellen.

Wiesmann, E.: Die Ventila-
toren, 1924. Mit 195 Abb. und
19 Zahlentafeln.

C. Die Geblise und
Verdichter.

35. Aufbau
und Wirkungsweise.

Die Geblidse bestehen aus
wenigen (1 bis 6) hintereinan-
der geschalteten Laufradern,
wahrend bei den Kreiselver-
dichtern eine gréBere Anzahl
(6 bis 20) von Laufridern hin-
tereinander geschaltet ist. Im
(tegensatz zu den Liiftern, die
keinenbesonderen Leitapparat
haben, sind die Geblise mit
einem Leitapparat (Diffusor)
versehen. In dem Leitapparat,

1 Hiittig: Niederdruckventi-
latoren. Z.V.d.I. 1921, 8. 1342.
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der mit festen oder beweglichen Leitschaufeln ausgeriistet ist, wird die Um-
wandlung der dynamischen Hohe in statische (Druck-) Héhe erzwungen.

Abb. 100. Einseitig saugender Liifter (B. Schilde A.G., Hersfeld).

Aufbau und Wirkungsweise sind aus der schematischen Darstellung
der Abb. 102 zu erkennen. Die Fliissigkeit (Dampf oder Gas, meist Luft)

Schaefer, Kreiselmaschinen. 6
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strémt durch die Saugleitung dem Laufrade a, der ersten Stufe zu
und erhilt dort durch die Fliehkraftwirkung einen hoheren Druck (BC)
und eine gréBere Geschwindigkeit (£F). In dem anschlieBenden Leit-
apparat b, wird durch stetige Erweiterung der DurchfluBquerschnitte
die Geschwindigkeitshohe in Druckhche umgewandelt. Die Geschwin-
digkeit (F@) fallt und der Druck (C.D) steigt. Bei einstufigen Geblisen
stromt die Flissigkeit dann in die Druckleitung. Bei mehrstufigen Ge-
blésen und Verdichtern strémt die Fliissigkeit durch einen Umfiihrungs-
kanal ¢, dem Laufrade a, der zweiten Stufe zu und das Verdichtungs-

spiel wiederholt sich. In jeder Stufe erfihrt die Fliissigkeit eine be-
stimmte Druckzunahme, bis sie den verlangten Enddruck erreicht, und
tritt dann in die Druckleitung ein.

Bei der Verdichtung steigt die Temperatur, so daB bei hoheren
Driicken die Flissigkeit gekiihlt werden muB. Bei Innenkiihlung ist
das Gehduse mit einem angegossenen Kiihlmantel versehen, der vom
Kiihlwasser durchstromt wird. Bei AuBlenkiihlung wird die Flissigkeit
nach je 2 bis 3 Stufen aus dem Verdichter herausgenommen, in einem
Zwischenkiihler abgekiihlt und der folgenden Stufe wieder zugefiihrt.
Bei Verdichtern wird stets gekiihlt, bei Geblisen im allgemeinen nicht.

36. Berechnung.
a) Forderhohe. Man geht aus von der Gl. (53):

uﬁ
h=1n,-p. ; ... m Gassiule.

Es wird also: «; = 90° und damit ¢,, = 0.

Im Austrittsdiagramm (Abb. 99) setzt man B, = 40° bis 60° und
%y = 149 bis 18° und erhdlt damit y = 0,75 bis 0,90. Der Druck-
wirkungsgrad betragt 7, = 0,7 bis 0,78 bei guten Ausfithrungen.
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Ist der Druck vor der Schaufel p,, nach der Schaufel p,, so ist in
der Schaufel die Druckzunahme Ap = p, — p,. Andererseits ist
Ap = h-y. Wahrend der Drucksteigerung wird die Fliissigkeit ver-
dichtet, das spezifische Gewicht 9 nimmt zu. Man setzt daher das
mittlere spezifische Gewicht 3, ein.

Ap="h-y, ... kg/m?,

Mit 7, =, wird Ap= . Damit erhilt obige Gleichung die

Form:

. . 2

Ap= ly—"’gl ...kg/m? (... mmW.S.). (53a)

m
Man erkennt, da die Drucksteigerung Ap unter sonst gleichen Ver-
héltnissen vom Quadrate der Umfangsgeschwindigkeit w, und vom
reziproken Werte des spezifischen Volumens v, abhingt. Zur Ver-
groBerung von Ap muB also in erster Linie ein mdglichst groBes u,
angestrebt werden; doch geht man mit Riicksicht auf die Werkstofi-
festigkeit im allgemeinen nicht iiber u, = 200 bis 220 m/s hinaus. Mit
zunehmender Verdichtung wird »,, immer kleiner; infolgedessen wird
die Drucksteigerung 4p von Stufe zu Stufe groBer.

Beispiel. Welche Drucksteigerung 4 p kann in der ersten Stufe eines Kreisel-
verdichters erreicht werden, wenn in der Saugéffnung der Druck p, = 0,9 ata und
die Temperatur ¢; = 17°C ist ?

Zu p, = 0,9 ata und ¢, = 17° C gehért »; = 0,95 (nach Ostertag, Entropie-
tafel fiir Luft).

Geschatzt: Vyp = 7# = 0,84 m¥kg und 7, =0,75.
Gewihlt: U, =220m/s und 9 =10,85.
.. _0,75-0,85-220% .

Der Enddruck der ersten Stufe ist
py = Ap + p; = 0,378 4 0,9 = 1,278 ata.

Die Wahl des mittleren spezifischen Volumens v,, mull zunichst
probeweise getroffen werden. Aus dem danach berechneten Enddruck p,
ergibt sich das Endvolumen v,. Aus der Nachpriifung v, = v‘—;—vﬁ
erkennt man, ob die Wahl von v,, richtig war oder nicht. Letzterenfalls
ist das errechnete v,, einzusetzen, die Berechnung von 4p zu wieder-
holen und v,, abermals nachzupriifen, bis die Rechnung stimmt.

In der gezeigten Weise kann man von Stufe zu Stufe die Druck-
steigerung berechnen und erhalt damit fiir den verlangten Enddruck die
erforderliche Stufenzahl. Dies Verfahren hat den Nachteil, da man
von vornherein nicht die Anzahl der Stufen kennt. Deshalb macht

man es vielfach so, daB man das Druckverhiltnis 22 in allen Stufen

1
gleichmacht und die Stufenzahl vorschreibt. Dann ist:

&z_&:&:-ﬂé—:&:---: Pn bei n Stufen
P2 P Ps D5 De Put1 ’
6*



84 Die Kreiselgeblise und Kreiselverdichter.

wenn p; der Druck vor der ersten Stufe und p, ., der Druck nach der
n-ten Stufe ist. Das Druckverhiltnis in jeder Stufe ist dann:

P2 Vpn+1
Py Pu
Beispiel. In 7 Stufen soll von p, = 0,9 ata auf pg = 5,4 ata verdichtet werden.
Wie groB ist das Druckverhéltnis in jeder Stufe?

n 7 5.4 .
%:=|/%='/T=Z;/6=1,29.

Der Enddruck der ersten Stufe wire dann
ps = py- 1,29 = 0,9 1,29 = 1,16 ata.

Da jetzt die Drucksteigerung A4p gegeben ist, kann die Umfangs-
geschwindigkeit u, berechnet werden.

Man kann auch vom erreichbaren Druckverhdltnis der ersten Stufe
ausgehen, fiir alle Stufen das gleiche Druckverhéltnis vorschreiben und

aus dem gesamten Druckverhaltnis Pat1 Gie Stufenzahl n berechnen.

1

b) Diagramme und Abmessungen. In dem Austrittsdiagramm
war fiir die Berechnung der Férderhohe (Drucksteigerung) bereits nach
Wahl von «, = 140 bis 18° und f, = 40° bis 60° die Umfangsgeschwin-
digkeit u, berechnet worden. Mit u,; &y und 8, kann das Austritts-
diagramm maBstablich aufgezeichnet und damit ¢,; w, und cp, ab-
gelesen oder berechnet werden.

Die Drehzahl wihlt man n = 8000 bis 2950 U/min je nach GréBe
der Geblise und Verdichter. Mit » ergibt sich der Austrittsdurchmesser
2, des Laufrades zu

_ 60-uy
R

D,

& Die Austrittsbreite wird nach

Darin bedeuten:

@...kg/s = Gewicht der
sekundlich geférderten Fliis-

sigkeitsmenge,
3 —— -
Abb. 103. Ein- und Austrittsdiagramm des Kreisel- vs. .. m¥kg = Spez. Vo
verdichters. lumen der Fliissigkeit am
Laufradaustritt.

Um das Eintrittsdiagramm (Abb. 103) aufzeichnen zu konnen,
wihlt man D; = (0,65 bis 0,5)'D, und erhalt mit n...U/min die Um-

fangsgeschwindigkeit u; = Ijl%g—@ ...mfs.

Fiir o; =900 wird ¢; = ¢py,. Um ¢y, zu bestimmen, wihlt man entweder
Cmy = Cmg Oder Cpm, = (1,6 bis 2)-cp,...m/s. Mit u;;¢; und «, = 90°
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148t sich das Eintrittsdiagramm maBstéblich aufzeichnen und damit
w, und B; ermitteln. Die Eintrittsbreite ist nach Gl. (32):

_ G-y &

bl—D—,-n-cml"'m' §

v, = spezifisches Volumen am Laufradeintritt.

Die Geschwindigkeit in der Saugéffnung ist etwa
¢; = ¢, zu setzen. Damit wird, wenn man die Quer-
schnittsversperrung durch Welle und Laufradnabe vom g0 /
Gesamtdurchmesser d...m beriicksichtigt, der Durch- 7
messer der Saugéffnung: /

D, = l/‘i.(;'vI—i—d2 ...m.

T e,

Da sich die spezifischen Volumina »; und v, von z.51e

Stufe zu Stufe dndern, ist die Berechnung der Haupt-
abmessungen fiir jede Stufe besonders durchzufiihren.

Betriagt der Warmewert der polytropischen Gesamt-
arbeit, fiir alle Stufen zusammengefallt, 4-Lyq, so ist
der Kraftbedarf bei einer sekundlichen Fliissigkeits-
menge G...kg/s theoretisch [(Gl.44)]:

1
(4 - L) x q

g . PS.

Nin =
Um den wirklichen Kraftbedarf zu ermit-
teln, ist die Gleichung durch den mecha- /
nischen Wirkungsgrad %, zu dividieren.
Praktisch wird etwa: %, = 0,94 bis 0,97
und damit

1
(ALpol) . Z . G

Ne: 75.”]"‘

. PSe.

Die Laufschaufeln sind gerade oder
leicht riickwirts gekriimmt; ihre Konstruk-
tion kann in gleicher Weise wie bei den
Kreiselpumpen (Abb. 75) erfolgent. 7

Beispiel. Ein Kreisverdichter soll stiindlich
20000 m3 Luft von 0,95 ata und 14°C in 9 Stufen  Abb. 104. 7—S-Diagramm nach
auf 5,5 ata bei 4000 U/min verdichten. Adiaba-  Ostertag, Entropietafel fir Luit.
tischer Wirkungsgrad 754 = 0,76 und Druckwir-
kungsgrad 7, = 0,75 geschitzt. Die 1. und 2. Stufe sind zu berechnen und im
T—8-Diagramm (Abb. 104) darzustellen.

Druckverhiltnis in jeder Stufe:

np— 9)=——
P2 _ 1/Prs1_ —{-)’—5——~ ‘ ~ -
P _V P V0,95‘ 1,22; pp=122-p,.

1 Fliigel: Neues Verfahren zur Berechnung von Kreiselverdichtern. Z. V. d. I.
1928, S.662. Baer: Turbokompressoren und Geblase. Z.V.d.I. 1921, 8. 1333.
Rollwagen: Abnahmeversuche an Turbokompressoren. Z.V.d.I. 1927, 8.196.
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Berechnung der 1. Stufe:
Anfangszustand: p; = 0,95 ata; t; =14°C; dazu v, = 0,884 m3/kg

(nach Ostertag: Entropietafel fiir Luft).

. . _ ¥V _ 20000 _
Férdergewicht: G= o = 0,888 — 22600 kg/h = 6,28 kg/s.

Endzustand : py=122.p, =1,22.0,95 = 1,16 ata .

Zur Sicherheit soll gesetzt werden: p, = 1,18 ata .
Ap=py — p = 1,18 — 0,95 = 0,23 ata = 2300 kg/m?,
Coltaaa—th) _ltasa—th
= ¢yltaz i — = 329 C nach T—G8-Tafel,
0= Coltapr — f1)  faga — t1 tasa nac S-Tafel

_taa—th 32— o
taga = 20y 076 4 L 1a—360C.

Damit kann das 7’—S-Diagramm der 1. Stufe (Abb. 104) aufgezeichnet werden

und es ergibt sich daraus:
v, = 0,774 m¥/kg .

Bestimmung von u,:

cpeud . .
PRI SULL S _VAp vng _1/2300-0820- 981 _ ..o

Um g 0,75- 0,816
vy = vy _; vy _ 0,884 —;— 0,774 _ 0,829 m¥/kg,
oy =15 und B, = 50° gewihlt; dafiir wird:
. tgBs tg 500 _ L192 o6
Y = tghs+tgas tgb0° + tg150 1,192 + 0,268
Hauptabmessungen des Laufrades der 1. Stufe:
Austrittsdurchmesser: Dy = 50-uy = 60-175 _ = 0,836 m = 836 mm .
N 7 - 4000
G v, 6,28 - 0,774

Austrittsbreite: by = =0,0482 m = ~ 50 mm .

D,-n-cmy 0,836-7- 38,5
omg = (g — Cup) 48 By = (U — ¥ - Us) - B8 o = wa (1 — ) - tg B,.
emg = 175(1 — 0,816) - 1,192 = 38,6 m/s .

Eintrittsdurchmesser: D, = 0,6 - D, gewdéhlt.

D;=0,6-836 =~ 500 mm.
G-v; _ 6,28.0,884
Dy-m-cmy 06:-7-385
cmy = Cmp = 38,5 m/s gewahlt.

=0,092m = 92 mm.

Eintrittsbreite: b; =

0, =90°, d.h. ¢; =cm; gesetzt.

. 38,6
Schaufelwinkel f,: tgf; = “1 = 1045~ 0,368; B, = 20°10’,
Dy-m-n 0574000
U= = ) = 104,56 m/s.

Berechnung der 2. Stufe:
Anfangszustand: p, = 1,18 ata; t; = 317,60C; v; = 0,774 m3/kg .



Endzustand:

Berechnung.

Py =122 p, =122-1,18 = 1,44 ata,
Ap = p, — p, = 1,44 — 1,18 = 0,26 ata = 2600 kg/m?

817
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Berechnung von wug:

_ Ap-v,,,-g_l/2600-0,728-9,81_
“=l =y —V o76.-0816 ~ ~0ms
— er o _ 0,774-;- 0,682 _ 1,4256 — 0198 mkg,

fir oy=15° und f;=50° wird wieder: y = 0,816.

Hauptabmessungen des Laufrades der 2. Stufe:
Austrittsdurchmesser: Dy = 836 mm wie bei der 1. Stufe.
__Gv _ 628.0,682

Dy mwocmy 0,836-7-38,5
cmy = 38,5 m/fs wie bei der 1. Stufe.
Eintrittsdurchmesser: D; = 500 mm wie bei der 1. Stufe.

Eintrittsbreite: by = Dl‘i't'_’lc —- 5528710;;";

By =20°10" wie bei der 1. Stufe.

Austrittsbreite: b, =0,0424m =~v44mm .

= 0,0802m = ~ 81 mm,
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37. Konstruktionen.

Im folgenden soll an Hand von Skizzen und Bildern der allgemeine
Aufbau von Geblisen und Verdichtern behandelt werden.

Die Abb. 105 zeigt ein Kreiselgebldse mit einseitigem Einlauf. Die
Laufriader (2) sitzen mit Schiebesitz auf der Welle (I) und sind auf-
gekeilt. Der Abstand der Laufrider voneinander wird durch Distanz-
biichsen (3) festgelegt. Die zweite (6a) und vierte Stufe sind mit be-
weglichen Leitschaufeln, die erste und dritte Stufe (6b) mit festen

Leitschaufeln versehen. Die Umfithrungskanile (7) im Gehéuse (5)
sind mit Fithrungsrippen ausgeriistet, damit der Flissigkeitsstrom
richtig in die folgende Stufe eintritt. Der nach der Saugseite hin ge-
richtete Axialschub wird durch den Ausgleichkolben (4), der unter dem
Spaltdruck der letzten Stufe steht, aufgehoben. Die Abdichtung der
einzelnen Stufen gegeneinander erfolgt durch Labyrinthdichtungen (8).
Die Welle ist in einem Traglager (9) und in einem Trag- und Kamm-
lager (10) gelagert. Der Antrieb der beweglichen Leitschaufeln erfolgt
durch ein Handrad (1I).

Ein Kreiselverdichter in Eingehduse-Bauart ist in Abb. 106 dar-
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gestellt, dessen Aufbau noch durch Abb. 107 veranschaulicht wird.
Zwischen der 3. und 4., 6. und 7., 9. und 10. Stufe ist ein Zwischen-
kiihler als AuBenkiihler angeordnet. Die Stufen I bis 3, 4 bis 6, 7 bis 9,
10 und 11 sind zu je einer Stufengruppe von gleichen Abmessungen
zusammengefaBt; dadurch wird die Herstellung vereinfacht und ver-
billigt. Die letzte Stufe jeder Gruppe ist mit drehbaren Leitradschaufeln
zur Regelung versehen. Die Gehéause bestehen aus SpezialguBeisen und
sind horizontal geteilt. Welche Abmessungen diese Gehiuse mitunter
haben und welche Anforderungen sie an die GieBlerei stellen, ist aus
Abb. 108 zu erkennen.

Abb, 107. Kreiselverdichter (Bauart BBC). Ein Kiihlerbiindel wird mit zugehoriger Ausbau-
vorrichtung gerade herausgehoben.

Bei festen Leitrddern sind die Leitschaufeln mit der Tragwand
des Leitapparates zusammengegossen. Die Deckwand wird mit der
Tragwand verschraubt.

Die Wirkungsweise des Ausgleichkolbens wird durch Abb. 109
erklart. Der Raum o steht mit dem Saugstutzen in Verbindung, wih-
rend im Raum ¢ der Enddruck des Verdichters herrscht. Im Beharrungs-
zustand stellt sich im Raume b ein Zwischendruck ein, der etwas héher
ist als der Druck im Saugstutzen. Wird der Axialschub gréBer, so ver-
schiebt sich der Laufer etwas nach der Saugseite hin. Dadurch ver-
engen sich die Drosselstellen bei d und erweitern sich bei e. Infolgedessen
sinkt der Druck im Raume b, die Ausgleichkraft vergréBert sich ent-
sprechend, so da der Laufer wieder nach der Druckseite geschoben
wird, bis sich der Beharrungszustand einstellt. Die Dichtungsstreifen
der Labyrinthdichtungen bestehen aus Hartblei oder Aluminium. Der
Ausgleichkolben bildet gleichzeitig die Abdichtung der Druckseite des
Verdichters nach auBien.
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Als Werkstoff fiir die Laufréder kommt je nach der Beanspruchung
SM-Stahl, Nickelstahl oder Chromnickelstahl zur Verwendung. Das
Laufrad (Abb. 110) be-
steht ausDeckscheibe (1)
mit Einlaufring (2), Na-
benscheibe (3) mit Nabe
(4) und Schaufeln (5).
Die Schaufeln werden
mit Nietzapfen, die aus
der vollen Schaufel her-
ausgefrést sind, mit Na-
benscheibe und Deck-
scheibe vernietet oder
die Schaufeln werden
I1- oder | -férmig ge-
bogen und es wird durch

Schaufelflansch und
Deckscheiben genietet.
Deckscheibe und Ein-
laufring, sowie Naben-
scheibe und Nabe wer-
den mitunter aus einem
Stiick geschmiedet.

38. Kennlinien.

Der theoretische Zu-
sammenhang zwischen
den Férdermengen (@
oder V), den Férder-
driicken (A oder p) und

denDrehzahlen (n)istder Abb. 108. Untertell des Verdichtergehfuses zu_einem
- . . - i 3 . . .
gle iche wie bei den Krei- Kreiselverdichter vt;zéoz)o nggo 21]13 ]/3h(5.)7 ata; 2950 U/min;

selpumpen. Es ist also:
2
% = 7—:%; d. h. der Forderdruck &ndert sich mit dem Quadrate

der Drehzahldnderung.
14
v
proportional der Drehzahlénderung.
3
N — ™. d.h. der Kraftbedarf éin-

N T
dert sich mit der 3. Potenz der Dreh-
zahldnderung.
Um einen 