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Beitrage zur Berechnung der Zentripetal-(Francis)-Tarbinen

auf Grund von Bremsergebnissen der Versuchstation
von Briegleb, Hansen & Co. in Gotha.

Von Prof. Dr. Camerer in Miinchen.

I Grundlegende Erwigungen iiber den Arbeitsvorgang in der
Turbine.

Bevor an die Bestimmung der Rechnungsgrofen herangetreten wird, moge
die Wirkungsweise des Wassers in der Turbine und die Mefbarkeit der in
Frage kommenden Griofien ins Auge gefalit werden.

Die Stromung beim Durchgang des Wassers durch die Turbine ist niemals
wirbelirei; auch dann nicht, wenn wir die Gefilwinde nach Formen bilden,
unter deren Voraussetzung wir nach unseren mathematischen Kenntnissen in
der Lage wiren, wirbelireie Stromungen zu berechnen. Dazu liegen die tech-
nisch vorkommenden Stromungen stets oberhalb der »kritischen Geschwindig-
keit«. Somit wilzt sich das Wasser auf alle Fille in wirbelnden Wogen durch
die ihm dargebotenen Querschnitte.

Immerhin wird jedes Wasserteilchen nach seinem Durchgang durch die
Turbine einen gewissen Weg zuriickgelegt haben, den wir als Wasserweg be-
zeichnen, aber dieser Weg wird fiir jedes spiter an derselben Stelle eintretende
Teilchen anders sein: erstens infolge der erwihnten Wasserwirbel und zweitens
infolge der endlichen Schaufelzahlen von Lauf- und Leitrad.

Die Rechnungsdurchfiihrung verlangt nun als erste und wichtigste An-
nahme den Beharrungszustand, und zwar nach Ort und Zeit. Wie weit wir
uns damit von der Wirklichkeit entfernen, ist kaum anzugeben; dafl es aber
im allgemeinen verhdltnismifig nicht viel sein kann, zeigt die oft recht gute
Uebereinstimmung der Rechnung mit dem Versuch.

Die Hauptgleichung der Turbinentheorie gilt zundchst auch nur fiir den
Beharrungszustand. Sie wird sehr einfach und besonders klar, wenn wir sie
auf das Wasserelement beziehen.

Der Weg des beobachteten Elementes zerfillt dann in drei scharf unter-
schiedene Abschnitte. Der erste reicht vom Oberwasser bezw. vom Eintritt in
die Turbine bis zum Eintritt ins Laufrad, der dritte vom Austritt aus dem
Laufrade bis zum Unterwasser. Diese beiden verlaufen in ruhenden Geftfien
und sind dadurch gekennzeichnet, dal keine Abgabe mechanischer Arbeit nach
auflen erfolgt. Letztere findet im mittleren Abschnitt des Wasserweges, im be-
wegten Laufrade, statt. Damit sind auch die Ein- und Austrittspunkte fiir das
Laufrad durch Beginn und Ende der mechanischen Arbeitsabgabe bestimmt,
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Die Arbeitsabgabe im Laufrad kann aus dem Flichensatz berechnet
werden, wenn man bedenkt, daB die zeitliche Aenderung des Dralls eines

Massenelementes dd M eines Wasserfadens im Laufrad = a(ddMeur) im Gleich-

gewicht gehalten wird durch das durch die Schaufeln aut die Achse iiber-
tragene Torsionsmoment = d(d 7), das negativ einzufiihren ist, sowie durch das
von der Schwerkraft um die Achse ausgeiibte Moment = dd G-I

Dabei ist nach den einheitlichen Bezeichnungen') M die Masse, ¢, die Um-
fangskomponente der absoluten Geschwindigkeit. r der Halbmesser, ¢ die Zeit,
G das Wassergewicht, am Hebelarm ! angreifend.

Der letztere wird gleich null, wenn die Achse senkrecht gerichtet ist, und
fillt auch in anderen Killen aus der Rechnung heraus, wenn das Laufrad voll
oder auch nur symmetrisch beaufschlagt wird. Dies trifft aber fiir die hier be-
trachteten Zentripetalturbinen durchweg zu, so daB wir schreiben:

d(dT) - d(dd{;':Cu’l‘)

Durch Einfiihrung der in einem Wasserfaden sekundlich bewegten Wasser-
menge dQ, wonach

ddM =" g4
g
ergibt sich das Torsionsmoment fiir einen Wasserfaden:
dT = ‘—i% (Carm1 — cua ),

wenn mit 1 der Eintritt in das Laufrad, mit 2 der Austritt bezeichnet wird.
Fiir die Gesamtheit der Wasserfiiden, d. h. fiir die ganze Turbine, wird spéter

== %Z (cul 1 — Cus 7'7),

wobei aber beachtet werden muB, daB cu, 71, c.e und r» dann nur noch Mittel-
werte der iiber den Ein- und Austritt wechselnden GroBen darstellen kénnen.

Durch Multiplikation mit der Winkelgeschwindigkeit o folgt die Nutz
arbeit eines Wasserfadens zu

dTw = g_gQ_y (Cut 1 — Cariz).

Setzt man nunmehr die Nutzarbeit d 7w = dQyHe, wobei H das Gefille,
¢ den hydraulischen Wirkungsgrad, 7 das spezifische Gewicht bezeichnet, so
folgt die erste Form der Hauptgleichung:

gHEe = cuur — Cuaa.

Eine andere Form der Hauptgleichung ‘wird dadurch erhalten, dafl man
die Arbeitsvermogen der Lage, des Druckes und der Bewegung fiir den Eintritt
in die Turbine, fiir Ein- und Austritt am Laufrad und fiir den Austritt aus der
Turbine anschreibt und unter Berficksichtigung der Reibungsverluste nach dem
Gesetz von der Erhaltung der Emnergie einander gleichsetzt.

Ich will diese etwas tibersichtlichere, aber auch lingere Ableitung hier
nicht durchfiihren, sondern nur noch angeben, wie man die entsprechende Form
der Hauptgleichung auch aus der obigen erhalten kann.

Setzt man ndmlich nach dem cosinus-Satz, vergl. Abb. 1 und 2,

2Cath =1 — wi? + w?
2 CuaUy = C2% — Wat 4+ wp?,

) Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1906 S.393; Z.d.V. d. L. 1906 . 1993.



so ergibt sich die Form der Hauptgleichung, wie sie aus dem Energiegesetz
fiir voll beaufschlagte Turbinen erhalten wird, zu

29He =012 — w1+ — 2? + wa® — wp?,
worin gegeniiber der fritheren Gleichung noch die Relativgeschwindigkeiten w
erscheinen.
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Abb. I und 2. Geschwindigkeitsdreiecke im Eintritt und Austritt.

Letztere Form der Hauptgleichung wird im vorliegenden Aufsatz hiufig
durch Diagramme dargestellt, die im dritten Abschnitt in Abb. 40 u. f. gegeben sind.

In diesen Ergebnissen ist hervorzuheben, daf die Nutzarbeit, 7w oder
Qy He, jeweils restlos durch eine Reihe von Geschwindigkeitsgrofen dargestellt
wird. Die Reibungsverluste spielen unmittelbar dabei nicht mit und sind nur
mittelbar insoweit beteiligt, als sie die genannten Geschwindigkeiten durch
Herabsetzung des wirksamen Gefilles beeinflussen.

Versuche, die Reibungsgroflen aus einer Messung der Geschwindigkeiten
einerseits und der reinen Nutzarbeit anderseits zu bestimmen, wie dies hiufig
angestrebt wurde, miissen daher erfolglos bleiben. Erst der Vergleich der Nutz-
arbeit QyHe¢ mit der absoluten Arbeit QyH 1ift auf den Wirkungsgrad ¢ und
damit auf die Reibungsverluste schliefen.

Die Hauptgleichung, die in eindeutiger und klarer Weise beim vollkommenen
Beharrungszustande zundchst nur fiir die sekundliche Wassermenge eines
Wasserfadens galt, muf nun praktisch auf den wirklichen Vorgang und die ge-
samte Wassermenge angewendet werden.

Wir werden zu dem Zweck im folgenden die Lage der Ein- und Aus-
trittspunkte 1 und 2, die Geschwindigkeitsverteilung in den maBgebenden Quer-
schnitten und die Aenderung der Reibungsverluste mit dem Ort und mit der
wechselnden Wassermenge zu untersuchen haben.

Diese Grofien beeinflussen sich gegenseitig; immerhin wird es die Ueber-
sicht erleichtern, wenn wir sie tunlichst in der genannten Reihenfolge der Be-
trachtung unterziehen.

II. Die Lage der Ein- und Austrittspunkte.

1) Allgemeines.

Wir haben gesehen, daf in dem wogenden Durchflull dureh die Turbine
die einzelnen Wasserbahnen fortwihrend neue Lagen annehmen.

Dazu kommt, daf sich auch die Geschwindigkeiten an entsprechenden
Stellen der Bahnen infolge der Wirbel sich fortwiihrend &ndern und infolge der end-
lichen Schaufelzahlen einem periodisch pulsierenden Wechsel unterliegen.

Somit liegen die Ein- und Austrittspunkte nicht fest; ihre Gesamtheit, die
wir als Ein- und Austrittsflichen bezeichnen, gleicht einem pulsierenden Gebilde,
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das seinen Anfangszustand nie wiederholt, und die Geschwindigkeitsdreiecke
am Ein- und Austritt, Abb. 1 und 2, nehmen an diesem Wechsel teil. Dazu
darf angenommen werden, daffi beim Beginn sowohl wie beim Aufhoren der
Arbeitsabgabe an das Laufrad fiir jeden einzelnen Wasserfaden das Anwachsen
und Abklingen der Kraftwirkung nicht plotzlich, sondern allmihlich erfolgt.

Zur Durchfiihrung der Rechnung machen wir nun eine doppelte Annahme.
Zundchst denken wir uns die wogenden und pulsierenden Ein- und Austritts-
flichen durch festliegende Flichen ersetzt, die den Oortlichen und zeitlichen
Mittelwerten der ersteren entsprechen. Dann fithren wir aber noch an Stelle
dieser festliegend gedachten, sicherlich eigenartig geformten Flichen, die man
nicht im gewohnlichen Sinn als Bin- und Austrittsquerschnitte ansprechen kann,
geometrisch einfache und der Rechnung leicht zugiingliche Querschnittsflichen
ein, die meist aus Ebenen, Zylinder- oder Kegelfiichen bestehen. Denn die
praktische Reehnung kann nicht bei den im Beharrungszustand gedachten ein-
zelnen Wasserfiiden unendlich kleiner Weite stehen bleiben; sie muB sie zu
endlichen Wasserstraen mit cndlichen Querschnitten und mittleren Geschwin-
digkeiten zusammenfassen.

Dabei werden wir zuniichst fragen, welche Form und Lagc der Ersatz-
fiiichen die grofite Uebcreinstimmung mit der Wirklichkeit liefert, dann aber
auch mit Ricksicht auf die Unmdoglichkeit eines vollkommenen Ersatzes, die die
Erfahrungsbeiwerte nie ganz entbehrlich macht, nicht unberiicksichtigt lassen,
welche Annahmen fiir Rechnung und Konstruktion am bequemsten sind.

Hierzu moge

2) der konstruktive Teil der Rechnung

kurz ins Auge gefalt werden.

Die untersuchten Turbinenlauiriider haben Schaufeln aus Stahlblech, die in
die als Umdrchungskorper ausgebildeten guBeisernen Radbdden und Radkrinze
eingegossen sind.

Die zeichnerische Darstellung weist daher sinngemiffi im Aufrif, Abb. 3.
einen Axialschnitt der beiden Umdrehungsksrper B und K (Boden und Kranz) auf.
Dabei werden die Schaufeln weder im Schnitt noch in Ansicht, sondern mittels
einer Zirkularprojektion um die Turbinenachse durch Hineindrehen der simt-
lichen ridumlichen Kantenpunkte in die Zeichenebene dargestellt, wobei das Ein-
trittsprofil £, und das Austrittsprofil 4, sichtbar werden.
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Abb, 3. Laufrad-Axialschnitt.



Diese ebenen Profile der im allgemeinen riiumlichen Kanten gestatten, die
Umfangsgeschwindigkeit jedes Kantenpunktes bei gegebener Umlaufzahl anzugeben.
Sind die Umfangsgeschwindigkeiten, was besonders bei der Austrittskante hiiufig
vorkommt, erheblich verschieden, so wechseln auch die Wassergeschwindig-
keiten entsprechend. Man mufl dann die einzelnen Austrittspunkte eigens unter-
suchen und denkt sich zu dem Zweck die Turbine in sogenannte Teilturbinen
zerlegt, die wiederum durch Umdrehungsfliichen, »Flutfliichen« (nach Wagen-
bach), getrennt sind, deren Leitlinien sich als »Flutprofile« F, in Abb. 3 zeigen.

Die Einzeichnung solcher Flutprofile, denen wieder dic Annahme fest-
liegender Wasserfiiden zugrunde gelegt ist, setzt eigentlich schon die Kenntnis
der Wassergeschwindigkeiten voraus; denn an jeder Stelle miissen die Quer-
schnitte der vorhandenen Meridiangeschwindigkeit entsprechen. Man kann
daher, streng genommen, der LOsung dieser Aufgabe nur schrittweise niiher
kommen, was sich aber, wie wir spiter sehen werden, meist eriibrigt, da Un-
richtigkeiten in der Einzeichnung der Flutprofile die Genauigkeit der Rechnung
verhiiltnisméifig wenig beeinflussen, indem fiir ihr Endergebnis nicht die ab-
soluten Lagen der Profile, sondern ihre Richtungen von Bedeutung sind, die
nur mit dem cosinus eines meist grofen Winkels in die Rechnung eintreten.

Abb. 4. Ein- und Austrittspunkte,

Durch die Flutflichen wird in Verbindung mit den Schaufeln der ganze
Turbinenquerschnitt in eine grofere Zahl von Teilkanilen zerlegt, deren Quer-
schnitte fiir die Rechnung als Rechtecke aufgefait werden. Die Wassergeschwin-
digkeiten w sind in ihnen nicht jeweils gleich, sondern nehmen in der Niihe der
Wandungen infolge der Reibung ab, sind an dergedriickten Schaufelseite kleiner als
auf der gegeniiber liegenden, Abb. 4, da die Summe aus Druck- und Geschwindig.
keitsenergie unter sonst gleichen Verhiltnissen annihernd unverinderlich zu er.
warten ist, und wechseln schliefilich in Abhéingigkeit von der Umfangsgeschwindig-
keit. Zur Berechnung setzt man aber die Umfangsgeschwindigkeit des Mittel-
punktes des Rechtecks ein und nimmt mit weiterer Ungenauigkeit als Mittelwert
der Wassergeschwindigkeit den Wert an, der sich aus dem Verhiiltnis von
Wassermenge durch Querschnitt berechnet, obwohl der nach der Hauptgleichung
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nitige Mittelwert der Quadrate w?mittel =/ﬁ;f natiirlich von dem Quadrat des

linear gerechneten Mittels (ff’f:df) -

Die auftretenden Fehler werden um so kleiner, je kleiner die Seiten der
fraglichen Rechtecke gemacht werden, vorausgesetzt, dal man in der Lage
ist, sie wirklich richtig einzuzeichnen. Da das nicht der Fall ist, unterteilt
man die lichte Weite zwischen den einzelnen Schaufeln im allgemeinen nicht
und begniigt sich mit der Einzeichnung einiger weniger Teilturbinen derart,
daB man bei reinen Franecis-Turbinen, die ja am Ein- und am Austritt stets die gleiche
Umfangsgeschwindigkeit aufweisen, keine Unterteilung vornimmt, wihrend bei Nor-
malliufern etwa 2 bis 3, bei Schnelliufern etwa 4 bis 6 Teilturbinen einge-

zeichnet werden.

(%)2 verschieden ist.

3) Die Annahmen.

Was nun die Lage der Ein- und Austrittsquerschnitte angeht, so stehen
sich vor allem zwei Anschauungen gegeniiber. Die eine will die betreffenden
Querschnitte senkrecht zu den Kanalwiinden an der Stelle gemessen wissen, wo
die folgende Schaufel beginnt bezw. wo die vorhergehende endet, d.h. nach
Abb. 4 in ab und de. Die andere legt die Ein- und Austrittsquerschnitte in

die die Kanten umhiillenden Umdrehungsflichen, d. h. nach ac bezw. df.

Dabei bespreche ich nicht eigens die offenbar unrichtige Anschaunung, die
den sogenannten Stof beim Eintritt vor den Punkt 1 legt. Dies widerspricht,
wie ich in verschiedenen Buchbesprechungen darzulegen Gelegenheit hatte, mit
Riicksicht auf den niitzlichen Teil der StoBarbeit der durch die Hauptgleichung
bestimmten Lage des Eintrittspunktes, wonach die ganze Abgabe mechanischer
Arbeit zwischen den Punkten 1 und 2 zu erfolgen hat.

Dagegen haben die oben genannten Annahmen beide eine gewisse Be-
rechtigung, um so mehr, als nach unseren Betrachtungen des Strémungsvorganges
keine einen Anspruch auf eine vollstindig genaue Uebereinstimmung mit der
Wirklichkeit machen kann.

Am wahrscheinlichsten ist wohl, daB die Wirkung der Schaufelkanten mit
der Entfernung von ihnen abnimmt, so daf die Ein- und Austrittsflichen
Formen annehmen diiriten, wie sie in Abb. 4 strichpunktiert angegeben sind.

Daf auch ein auBerhalb des Querschnittes gelegener Punkt fiir die
Wasserwirkung mafigebend sein kann, habe ich bei Besprechung desselben
Gegenstandes in Dinglers Polyt. Journal 19o4 S. 817 nachgewiesen.

Es wird eben in jedem Falle darauf ankommen, in welchem Bereiche die
Schaufeln die Bildung und Ablenkung des Wasserfadens bestimmen.

In letzter Linie kann diese Frage nur durch den Versuch geklirt werden,
und es sind deshalb im folgenden die Ergebnisse zahlreicher Nachrechnungen
in Kiirze wiedergegeben. Dabei sind auf Grund der genannten beiden An-
nahmen fiir die Eintrittsfliche 2, fiir die Austrittsfliiche 3 verschiedene Quer-
schnitte in die Rechnung eingesetzt worden, wobei nach den einheitlichen Be-
zeichnungen ¥ den Querschnitt senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit c. fiir
die ganze Turbine, f den Querschnitt senkrecht zur Kanalgeschwindigkeit e,
bezw. w fiir einen Laufradkanal darstellt.

a) Der in die die Schaufelkante umhiillende Umdrehungsfliiche gelegte Ein-
trittsquerschnitt berechnet sich senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit e,
Abb. 1, als Summe aus den Querschnitten der Teilturbinen zu:



Abb. 5. Lage der RechnungsgroSen im Laufrade.

Abb. 6. Abwicklung des Kegels V (aus Profil Abb. 5).



W =2A4F = X4y D7, Abb. s,
wonach die Wassermenge
Q=24b;D\ncp,.

Eine Verengung durch die Laufradschaufelstéirken spielt infolge der Zu-
schiirfung der Bleche, eine solche durch die Leitradschaufelstirken infolge des
grofien Schaufelspaltes im allgemeinen keine Rolle.

Im Gegensatz zu diesem Querschnitt in der »Eintrittskante« wird

b) der Querschnitt in der »Eintrittsmitte« nach Abb. 4 in b gemessen.
Er steht senkrecht zur Geschwindigkeit wy und wird fiir eine Schaufel

fi:E,_/Iﬁ:ZAblal,
wobei a die lichte Weite, z die Schaufelzahl, sodaf
Q=2124b1d1W1.

Dabei ist fiir 45, natiirlich der der Rintrittsmitte entsprechende Wert
(vergl. Abb. 5, Eintrittsmitte) einzusetzen.

Die Austrittsfliiche wurde in entsprechender Weise einmal in die »Aus-
trittskante« und dann in die »Austrittsmitte« gelegt.

Im ersteren Falle wurden wieder zwei verschiedene Annahmen in ihrer
Uebereinstimmung mit den Bremsergebnissen gepriift: erstens die Annahme, da8
die Schaufelstirken im Austritt eine Wasserverzégerung mit entsprechendem
Druckriickgewinn hervorrufen; zweitens die, dal dies nicht eintritt.

Nach der ersten Annahme fallen die Schaufelstiirken aus der hydraulischen
Gleichung vollig heraus, nach der zweiten mufl die Verengung durch die
Schaufelstirken beriicksichtigt werden.

Wir erhalten dann — jeweils senkrecht zu w; gemessen — fiir die Aus-
trittskante ohne Schaufelverengung:
c) fr=24f =2t sin f; 4 b,
(wobei t. die Sehaufelteilung nach Abb. 6),
mit Schaufelverengung:

d) fa=24dfi = 2(t; sin f3—s,) A b,,
schlieBlich fiir die Austrittsmittc mit anderem 4/b;, Abb. 5 und 6:
e) ﬁ:ZAﬁ:Zazdbz.

Die Wassermengen ergeben sich auch hier jeweils durch Multiplikation
mit den entsprechenden w; und =z;.

Man bemerkt, daB die Querschnittbestimmung in der Schaufelkante stets
eindeutig ist, da </b; noch beliebig unterteilt werden kann, Abb. 5, und # ge-

Abb, 7. Laufrad-Austritt ohne Parallelfihrung.



geben ist, wihrend die Grofe, von a; und a» fiir die Ein- bezw. Austritts-
mitte einen bestimmten Wert nur bei Parallelfiihrung der Kanalwiinde hat.

So wird man z. B. bei Abb.7 zweifeln konnen, ob man als a. die der
wirklichen lichten Weite oder die der Evolvente entsprechende Grofie in die
Rechnung einsetzen soll.

4) Die zahlenm#iflige Nachrechnung

der Querschnitte geschah nun an Hand der Konstruktionszeichnungen mit ge-
legentlicher Nachpriifung der ausgeliihrten Laufriider.

Ich crwihne dabei!), daB zur Konstruktion der Schaufelfliiche die in
den einzelnen Flutfiichen gewiinschten Austrittswinkel 8, auf den die Flut-
fliichen ersetzenden Kreiskegeln, Abb. 5 und 6, aufgetragen, daf die daran an-
geschlossenen Schaufelschnitte (Abb. 6 z. B. fiir Kegel V) durch Axialebenen
geschnitten werden, die in Abb. 6 als Gerade durch die Achse erscheinen, aber
nicht eigens eingetragen sind, und dafl die dann in Abb. 5 iibertragenen Axial-
schnitte 4, der Axialebenen mit den Schaufeln die Schaufelkriimmung erkennen
lassen.

g
i

S I

<

7

Abb. 8. Bestimmung des in der Kegelabwicklung erscheinenden
verzerrten Winkels 8",

Dabei erscheinen in den die Flutfllichen ersetzenden abgewickelten Kegel-
fliichen verzerrte Winkel 8,", die zu den wirklichen Schaufelwinkeln 8 in der
Beziehung

D)”
cotg 31" = cotg By -
Dy
stehen, wie leicht aus Abb. 8 nachgewiesen werden kann, indem auf dem Kegel
,,__Z_’ﬂ. ,_Z’t'. .A_t'_Dl
cotg A T ist, auf der Flutfliche cotg f = TR und wonach mit 0= o7

das Obige folgt.
Zur Bestimmung der Schaufelverengung bezw. zur Nachpriifung der lichten
Weiten ausgefiihrter Laufriider ist es notig, die durch die Flutfliichen sehrig

) was in meinen Vorlesungen iiber Wasserkraftmaschinen« eingehend erléutert ist.
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geschnittenen, in der Zeichnung auftretenden Schaufelstirken s aus den Blech-
stirken §, sowie die auf den Flutflichen vorhandenen Schaufelweiten a. aus
den mefbaren lichten Weiten a;’ zu berechnen.

Ich halte mich fiir diese Rechnung im allgemeinen an die Ausfiihrungen
Wagenbachs in Z. & d. g. T. 1907 S. 303, flige aber noch eine die Ableitung
erleichternde perspektivische Abb. g9 bei, in der man den Laufradkranz im
Schnitt und einen Tejl der Schaufeln mit Ein- und Austrittsprofil E, und 4,
und mit Axialschnitten 4, erkennt.

Dabei stellt dihe ein Tetraeder dar, dessen Seite dik in der Zeichenebene

liegt; ¢d ist, s. a. Abb. 6 und 7, der in der Zeichenebene gemessene Abstand
bis zum niichsten nach der Evolvente verlingerten Schaufelriicken, ¢k, parallel

Abb. 9. Geometrische Beziehungen am Laufrad-Austritt.

zur Tangente 4, an den Axialschnitt 4. der Schaufel mit der Axialebene, ist die
Tangente an den axialen Schaufelschnitt der nichsten Schaufel.

Nun wird eine Normalebene N, senkrecht aunf dem austretenden Wasser-
strahl in d errichtet. Sie schneidet die Zeichenebene senkrecht zur Flutprofil-
tangente F,, im Normalschnitt N, und die niichste Schaufel in ek, wobei dei
eine Ebene durch das Flutprofil senkrecht zur Zeichenebene darstellt.

Errichten wir nun noch eine Gerade ?i?] in der Normalebene N, senkrecht

zum Schnitt eh, so stellt dg den kiirzesten Abstand und (dg—s,) die lichte
Weite a' dar (s’ = Blechstiirke).

Ihre Berechnung aus den Konstruktionsgréfen y' = Winkel zwischen der
Flutprofilnormalen N, = d% und der Parallelen zur Axialschnitt-Tangente 4, — ih
sowie dem Austrittswinkel f;, Abb. 5 und 6, ergibt sich aus der Abb. g in den
umgeklappten Dreiecken zu:
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dg =decosy
oder, da s’ .—_-Fg, sy = de, Abb. 10,
s’ = 83 cO8 Y,
wobei
tg W =tgy’ - cos P,

Diese Rechnung ist streng richtig nur, insoweit die Schaufelfllichen parallel
sind, d.h. fiir grofe Schaufelzahlen. Fiir kleine Schaufelzahlen stehen einer
genauen Rechnung uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen, selbst wenn die
Schaufelfliiche mathematisch festliegt.

Das gleiche Verfahren kann auch bei Blechschaufeln gleichbleibender Stiirke,
und hier wegen deren geringer Ausdehnung mit grofler Genauigkeit, dazu ver-
wendet werden, die in der Rechnung auftretende Schaufelstirke s, Abb. 10, aus
der wirklichen Blechstirke s' zu berechnen, indem dann entsprechend gilt:

3’

8= cos '
dabei folgt dann auch @ = a' - cos .

Abb. 10. Schaufelabstand und Schaufelstirke in der Abwickelung.

57 Anwendung auf die Hauptgleichung.

Mit den berechneten Querschnitten wiire es nun moglich, fiir eine gegebene
Beaufschlagung die Wassergeschwindigkeit in den einzelnen Wasserstralien zu
berechnen, wenn die Verteilung der Wassermenge auf die einzelnen Teilturbinen
bekannt wire.

Der Lauiradeintritt war bei den betrachteten Zentripetalturbinen gleichartig
genug, um die Annahme einer gleichméifigen Wasserverteilung zu rechtfertigen.
Danach setzten wir ¢, in erster Ann#herung unvertnderlich.

Der Laufradaustritt hingegen war im allgemeinen sehr wechselnd, und die
Frage der Wasserverteilung daher besonders bei nicht normalen Beaufschlagungen
der Turbinen so verwickelt, daB sie in einem eigenen Kapitel behandelt wer-
den soll.

Hier aber, zur Beurteilung der Lage der Ein- und Austrittsquerschnitte,
haben wir nur die normale Beaufschlagung heranzuziehen.

Diese Frage soll nimlich dadurch entschieden werden, daf wir nach
unseren verschiedenen Annahmen die Wassermengen ausrechnen, die dem
giinstigsten Arbeiten der Turbine, soweit sich das voraussagen lifit, entsprechen,
und dann vergleichen, wie das Ergebnis mit der fiir den besten Wirkungsgrad
beobachteten Wassermenge iibereinstimmt.

Nun darf der beste Wirkungsgrad wohl bei derjenigen Wassermenge
erwartet werden, bei der der Eintritt des Wassers ins Laufrad ohne sogenannten
Stofverlust und bei der der Austritt nahezu senkrecht verliuit. Ich sage:



— 12 -

nahezu, da das giinstigste Austrittsdreieck vermutlich eine etwas Kkleinere
Relativgeschwindigkeit aufweist als das fiir senkrechten Austritt, da eine sehr
keine Umfangskomponente c.s noch keine wesentlichen Wirbel hervorruit, die
mit w.? proportionalen Reibungsverluste aber schon merklich verkleinert.

Wir nehmen daher an, dafl der htchste Wirkungsgrad der Turbine bei der
Wassermenge und der Umlaufzahl eintritt, bei der der Eintritt ohne sogenannten
»StofBverlust«, der Austritt aber so erfolgt, daf das Geschwindigkeitsdreieck
zwischen demjenigen fiir senkrechten Austritt (vs = 9o% und dem fiir w; = u, liegt.

Ein Zusammenfallen dieser Bedingungen tfiir Ein- und Austritt wird sich
bei Turbinen mit Finkschen Drehschaufeln im allgemeinen fiir irgend eine
Wasserstrafle stets erreichen lassen, da man in der Lage ist, beliebige Beauf-
schlagungen mit beliebigen Umlaufzahlen zu vereinigen. Die Frage ist dann
nur, wie sich die anderen Wasserstraflen gleichzeitig verhalten.

Betrachtet man daraufhin die normal gebauten Turbinen, so zeigt sich,
daB fiir die genannten Fille die Verhiiltnisse in den einzelnen Teilturbinen nicht
sehr verschieden ausfallen konnen, so daf} es wohl angiingig erscheint, fiir
letztere jeweils annihernd gleiche Gesamtreibungsverluste und Wirkungsgrade
anzunehmen.

Damit ist dann aber das Gesetz der Wasserverteilung festgelegt und die
Ausrechnung ermdglicht.

Zur Vereinfachung nehmen wir somit an, dal bei senkrechtem Austritt die
Wirkungsgrade der einzelnen Teilturbinen stets gleich seien. Es folgt dann aus
der Hauptgleichung, dafl dies die Bedingung fiir ein gleichzeitiges Eintreten
des senkrechten Austrittes auf der ganzen Austrittskante ist, indem in

EgH = ) Ca—U3 Cuz

mit e¢gH = konst und wuica fiir dieselben Eintrittsverhiltnisse = konst auch
Uycs = konst, d. h. in diesem Fall gleich null werden muf.

Ebenso 146t sich nachweisen, daf fiir die gleichfalls der Wirklichkeit nahe
2
liegende Annahme ¢ ;{ILH = &+ x'") = konst der gleichschenklige Austritt

(w3 = ug) in allen Teilturbinen erfolgen muf, wenn er in einer einzigen stattfindet.

Abb. TI. Austrittsdreieck.

Denn schreiben wir
g H = uy ¢y —ug ca COS a3
und entnehmen fiir w; = u, aus Abb. 11

C2
T = U3 COS as,

so wird

) Mit » werden die kinetischen Energien bei I m Gefille bezeichnet.
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co?
EgH = uy ¢ — Py
und
gH (8 4 #3) = u; ¢,y = konst.

6) Die Ausrechnung.

Fiir die genannten Annahmen ist sonach die Wassermenge fiir senkrechten
Austritt »Q, « und die fiir w, = w., die wir mit »Q,« bezeichnen wollen, in ein-
fachster Weise aus den Austrittquerschnisten fiir eine bestimmte Umlaufzahl
zu berechnen.

Von den nachgerechneten Turbinen lagen austiihrliche Bremsprotokolle
vor. Aus ihnen wurde zunichst die beste Umlaufzahl der Turbine entnommen,
bei der dann auch der giinstigste Eintritt ins Laufrad zu erwarten war.

Fiir diese Umlaufzahl wurden nach unseren Annahmen die Wassermengen
»Qu« und »Q,« berechnet und mit der Wassermenge des gebremsten besten
Wirkungsgrades verglichen. Die Annahme, fiir welche die letztere zwischen
Q. und Q fiel, erschien als die richtigste.

- P

|
|
i
l

i
|
|
|
w
|

Abb. 12. Laufrad @;. Spezifische Umlaufzahl n, = 316;
fur die Umlaufzahl des besten Wirkungsgrades ns = 240.

Es werden sich dabei allerdings noch verschiedene Einschrinkungen
ergeben, die aber erst nach Anfiihrung der Rechnungsergebnisse besprochen
werden sollen.

Die Durchfithrung der Rechnung selbst wird am besten an einem Beispiel
erldutert,
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Die Rechnung sei fiir das Laufrad G4, Abb. 12, wiedergegeben. Sie zerfillt
in zwei Teile: erstens in die Bestimmung der Querschnitte, zweitens in die
Berechnung der Wassermenge.

Die erste ist in Zahlentatel 1 wiedergegeben. Aus der Konstruktions-
zeichnung (vergl. auch Abb. 5 und 6) wurden zuniichst in den Flutprofilen
I, I ... die Winkel g und 3 abgegriffen und daraus w und s; nach tgw

8

=tgy B, und s;= berechnet.
cos

Zahlentafel 1.

Austrittsflichen.
Austrittskante Austrittsmitte
KonstruktionsgroSen Ty T T I T
a) b) nach Zeichnung l nach Ausfithrung
drs Aty TN T T T
) LR mit Ver- iohne Ver-| (. | 1 Ac) v | ;‘)
Ba Y w 83 engung | engung ] L f2 | az | a 2
| |
1 | |
I]160 160 ‘

4| 15920 120 11930 (5,11 [165,2) 32,00 12,33 | 13,95 |31,036,89 11,40/37,5 138,5| 11,93
Ir| 15920 8,50 8°10' 5,06
B|16°30" 7,59 7°10'|5,04 | 163,4) 34,3 14,18 | 1590 |31,8) 36,96 11,75/38,6 |39,0| 12,40
Irr| vy° 50 | 4050’ 5,02
cf7° 4° | 3°50' |5,01[154,035,5] 14,21 | 15,97 |33,3] 36,99/ 12,30/37,3 |37,4 11,55

Iv|17° 60 ! 5945']5,03

D180 3,39 3020'[5,02| 138,5/39,5| 14,90 | 16,90 |36,0 36,98|13,30/38,7 |38,8) 13,95
4 BEN 20 | 955" 5

E|22°30" 9° { 8020' (5,06 | 113,5| 49,0 18,80 | 21,25 |44,8 36,94] 16,90/38,3 38,7 17,40
vr|26° 120 110°50' |5,09

F|35% | 100 | 8015'|506| 68,0/ 90,0 30,55 | 35,10 |80,0!34,94|28,00/31,45/31,8] 25,40

virf300 | 20 | 19205 |

— _
fur eine Zelle . . . . . Z‘fg[cmi]=1104y97 !”9;07 - ‘ - '93165i - t— 192»63

Austrittsflachen: fir Kante: Af> mit Verengung = (f3 sin Sz —s9) J bs;
Adfs ohne Verengung = (¢ sin B9) A bg;
fur Mitte: Afe = ag dby;
Blechstarke 82’ = 5 mm; mittl. Verengungszahl ¢ = 0,885;
VII ist die innerste, I die duBerste WasserstraBe.

Durch Auftragen von fz, ¥ und s; auf der abgewickelten Schaufelkante,
Abb. 13, wurden die Werte in den Mitten 4, B... der Wasserstraien bestimmt.
2Ry

Es folgen die Werte R,, Teilung ¢ = und b, fiir die Kante und daraus

L~ _ '——_

a> der Zeichpuny
) )
! \A-Z\_F_ —_——
I A /4 V774

Vi v £
abgewickeltes Austrittprgfl) —

Abb. 13. Laufrad G;. Interpolation der RechnungsgrdSen fiir die Mitten der Teilturbinen
aus denen fur die Flutflachen,
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die Austrittsfliche fiir die Kante und mit dem entsprechenden </b; und a; die fiir
die Austrittsmitte.

Das Rad war mit verschiedenen Umlaufzahlen und Beaufschlagungen ge-
bremst worden und hatte die besten Wirkungsgrade fiir die Einheitsumlaufzahl
(niDp)") =58 geliefert. Fiir diese wurden nun die relativen Austrittsgeschwin-
digkeiten w. fiir senkrechten und gleichsehenkligen Austritt, fiir die Austritts-
kante sowie fiir die Austrittsmitte (vergl. Abb. 14 und 15) bestimmt und damit

Fig. 14 und 15. Laufrad Gi.

76’

Abb. 14. Diagramm fiir Q) (ag = 900) fiir Austrittskante berechnet.
& = konst.

o

Abb. 15. Diagramm fir Q. (wz = ug) fir Austrittskante berechnet.

9

&+ 2 = konst.
29H

) n1= Umlaufzahl i. d. Min. bel 1 m Gefille; D; = Eintrittsdmr.; »; D; = Einheitsumlauf-
zahl. Vergl. »Starkstromtechnik« 1912 8. 298,
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fiir die acht genannten in Zahlentafel 2 angefiihrten Fille die Wassermengen
berechnet. Letztere sind auf der in Abb. 16 angegebenen Kurve der Wirkungs-

Zahlentafel 2.
Wassermengen in ltr/sk bei H= 1 m.

° Austrittskante Austrittsmitte
g —
'E i a) mit b) ohne i ¢) nach d) nach
= Verengung Verengung ! Zeichnung Ausfuhrung
Q I - S -
B | i |

ug | wa)| weo! Afz‘AQl 4Q, | Az | 4@y | 4Qu| us wu‘ wyo| Af: | 4QyL | 4Qs | Af2 | 4@y | 4@

|
4713.904,04) o 12,33 4,98 | 481 \13,95 5,63 | 5,44 13,77(3,90 o 1140/ 4y44 | 4,29 11,03 4,64 4,48
B |3,85/4,00 | |1418) 5.675) 5,46 |x5,90) 6,36 6,12 3,70 3,85 | (ED75| 4,52 ] 4,35 112,400 4,77 | 4,59
€ 13,623,80 | 1421) 5,41 | 5,15 11597) 6,07 | 5,78]3,5513,70, | 12,30 4,55 4,36 |11,55] 4,27 | 4,10
D 13,25/3,40 § 14,90 5,06 | 4,85 |16,90| 5,75 | 5,d49|3,15/3,32 g |13,30] 4,41 4,19 13,95 4,63 | 4,40
E |2,65/2,85 18,80] 5,35 | 4,98 |21,25| 6,05 | 5,63 2,602,385 16,90| 4.82 | 4,40 |17,40| 4,96 | 4,53
F | 1,60|1,95 30,55 5,95 | 4,89 |35,10| 6,85 | 5,62 1,20|1,50 zS,oo’ 4,20 | 3,36 |25,40| 3.82| 3,325
e : el : !

1tr/sk fur eine Zelle 2Q=%3z,425 30,140| — 140,71 34,081 — ‘ — ] - | — 26794:‘7"%95& — 127,09 |25,425

Die Bremsung ergab fur das Laufrad mit 10 Zellen als giinstigste Wassermenge Qo= 295 ltr/sk.

grade e eingezeichnet, und zwar entsprechen die Kreise unter ¢ der Aus-
trittskante mit Verengung, die unter b der ohne Verengung, die Punkte
unter ¢ der Austrittsmitte mit der Weite der Zeichnung und die unter d der
Austrittsmitte mit der nachgemessenen Weite der Ausfithrung. Man bemerkt,

e

-

e yH
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Abb, 16,

Laufrad G;.
Bremsergebnisse tur ny D) = 58 mit den rechnungsmiBig gunstigsten Wassermengen,
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daf keine unserer Annahmen genau der Forderung, daB der beste Wirkungs-
grad zwischen Q, und Q. liegen soll, entspricht.

Am besten stimmt noch die Annahme a) der Austrittskante mit Verengung,
da es mit Riicksicht auf die Reibung im Laufrad viel wahrscheinlicher ist, daf
der beste Wirkungsgrad unter Q.,, als dall er iiber Q; liegt.

Die Austrittskante ohne Schaufelverengung scheidet aber ganz aus, da sie
viel zu grole Wassermengen liefert.

Fiir Fall a) sind in Abb. 14 und 15 noch die zugehtrigen Eintrittsdreiecke
aufgezeichnet. Die Eintrittswinkel 8; ergeben sich dabei nach der im Abschnitt
III erliuterten Diagrammkonstruktion zu 82° und 9o° Die Uebereinstimmung
mit dem Schaufelwinkel gy, der 70° aufweist, wird im niichsten Kapitel be-
sprochen.

In ihnlicher Weise wurde noch eine Reihe anderer Turbinen untersucht
von denen ich hier die in Abb. 17 bis 21 wiedergegebenen Bauarten Fs, F;, J, Q
und X. anfiilhren will. F; und F; gehoren den Schnelliiufern mit stark herunter
gezogenem Laufradprofil an. J ist ein gleichialls von mir entwortener Normal-
ldufer (n,= 175). Q ist von Oberingenieur Honold (Gotha) entworfen.

<z ez

780

i
! - 75 -1
| \
I
-
Abb, 17. Laufrad Fj. Abb, 18, Laufrad F;.
Spezifische Umlaufzahl »s = 324 ; fur die Umlauf- Spezifische Umlaufzahl ns = 315; fiir die Umlanf-
zahl des besten Wirkungsgrades ns) = 274. zahl des besten Wirkungsgrades ng = 258.

Besondere Beachtung erweckt wegen seiner auflergewthnlich hohen Um
fangsgeschwindigkeit das Laufrad X;. Ich hatte es, angeregt durch die Ver-
Offentlichung Wagenbachs in der Zeitschrift fir das gesamte Turbinenwesen
1909 S. 421, fiir n;D: = 83 mit dem Schaufeleintrittswinkel 8’ = 25° entworfen.

Mitteilungen. Heft 139 2



Die Bremsung entsprach ausnehmend genau den Rechnungswerten und ergab
fiir nrDy = 94,6 und e = 0,70 eine spezifische Drehzahl n, = 406 bei einem Lauf-
raddurchmesser von o,4 m. Wenn meine in Zeitschrift fiir das gesamte Turbinen-
wesen 1910 S. 501 gemachten Voraussetzungen iiber die Aenderung der spe-

Abb. 19. Laufrad J.
Spezifische Umlaufzahl ;= 175: fur die Umlaufzahl des besten Wirkungsgrades »s) = 175.

zifischen Drehzahl mit der Turbinengrtfle zutreffen, wiire mit derselben Bauart
beim Durchmesser von 1,1o0m =, = 450 zu erwarten. Der Wirkungsgrad wiirde
sich bei gleicher Vergrofierung nach denselben Annahmen von o,70 aut o,76

2

Abb, 20, Laufrad @ Abb 21. Laufrad Xj.
Spezifische Umlaufzahl #, = 301; fiir dfe Umlauf-  Spezifische Umlaufzahl #s = 405 ; fiir die Umlauf-
zahldes besten Wirkungsgrades nyg = 254. zahl des besten Wirkungsgrades nsy = 336
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vermehren'). Fiir den besten Wirkungsgrad e=o0,745 (bei Q =255 und
n;Dy = 84) mit n, = 336 bei 400 mm Dmr. ergiben sich bei Vergroferung auf
rom Dmr.: e=o,795; m,=365. Der Berechnung war zugrunde gelegt:
nDy = 88; ¢ =o0,76; Qu =271 ltr/sk; dies ergibt fir n:Dy = 84: Q) — 259 ltr/sk
gegeniiber den gebremsten 253 ltr/sk.

So hohe spezifische Umlaufzahlen hatte ich vor dem Erscheinen der er-
wihnten Wagenbachschen Vertifentlichung fiir unmoglich gehalten. Es darf
aber nicht verschwiegen werden, dafl die aufiergewshnlich hohe Umfangs-

geschwindigkeit — ihr charakteristischer Wert: ru_': wird fiir nrDy = 94,6
29H
=2 L d. h. 12 vH hoher als V
U=, = iz A b2V hoher als V291f — groBle Anforderungen an

Abb. 22, Laufrad Xo. Abb. 23, Schaufelklotz des Laufrades Xs.

die Genauigkeit der Ausfithrung stellt. Kleine Fehler konnen die verhiltnis-
milig kleine Kraftkomponente in der Umfangsrichtung stark beeinflussen. Dazu
miissen die Schaufelformen der grofien Geschwindigkeiten wegen besonders
eben ausgefiihrt werden.

Das von Briegleb, Hansen & Co. sehr sauber, aber ohne jede besondere
Glittung ausgefiihrte Laufrad ist in Abb. 22 in Ansicht wiedergegeben. Abb. 23
zeigt den besonders ebenen Schaufelklotz dieses Laufrades.

Was nun die weiteren Ergebnisse der Nachrechnung anbetrifft, so verweise
ich zunichst auf Abb. 24 und 25 mit den Wirkungsgradkurven der F; und F;.

Bei ersterer stimmt die Austrittsmitte besser als die Austrittskante, bei
letzterer fallen die Wassermengen fiir Kante und Mitte nach der Ausfiihrung
sehr nahe zusammen, wihrend die fiir Mitte, nach der Zeichnung gerechnet, zu
klein werden. Die Wassermengen fiir Austrittskante ohne Beriicksichtigung der
Schaufelverengung sind nicht eingezeichnet, da sie durchweg zu grolle Werte
liefern.

In den gleichen Abbildungen sind auch die nach dem folgenden Kapitel
im Schwerpunkt der effektiven, d. h. der senkrecht durchflossenen Austrittskante

') Die Aenderung des Wirkungsgrades der Wasserturbinen von Gefalle, Wasserwarme,
Turbinengrofie und Rauheit der Kanale, Z. @ V. d. I, 1909 8. 1541,
25(



bestimmten Geschwindigkeitsdreiecke fiir die nach dem Versuch beste Wasser-
menge Q, angegeben.

Abb. 24.
Bremskurven der Fj fur n:D; = 56 mit den rechnungsmafig ginstigsten Wassermengen.
a
80, I -
T
60
//
40 =]
| ap | —]
/
/
20f "]
0 220 260 300 340 380 420 /r/sh(H=202m)
g
260
N =240
/
/
—— 220
1 ) .
e:;/g I /4 / @, der. z/qf'i//mg g, S 73,5, 200
80 i . L >\ ; /Zk 780
iHe a, derZeichnun
70 760
220 260 300 340 380 420 [ir/s# (H=2Z02772)

Geschwindigkeitsdreiecke (mit der Austiittskante) fur die versuchsgem:if beste Wassermenge.

Uy U2
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Die J-Turbine zeigte bei der Bremsung eine auffallende Unempfindlichkeit
gegen einen Wechsel der Umlaufzahl, indem der Wirkungsgrad in weiten Grenzen
84 vH iiberschritt. Deshalb liefl sich auch die giinstigste Umlaufzahl nicht genau
feststellen. Die vorliegende Untersuchung wurde auf verschiedene Umlaufzahlen
angewendet. In Abb. 26 ist sie fiir n; D, = 68, 64 und 52 wiedergegeben.

Es zeigt sich, dafl mit abnehmender Umlaufzahl die Verlegung des Austritts-
punktes in die Kante mehr mit den Bremsergebnissen iibereinstimmt. Es werden
eben dabei die nach unserer Voraussetzung berechneten Relativgeschwindig-
keiten und damit die Reibungsverluste im Laufrade kleiner.

Wie die betreffenden Austritts-Dreiecke dabei aussehen, ist in den Abb. 27
und 28 fiir den Schwerpunkt der effektiven Austrittsfliiche angegeben.

Abb. 29 zeigt das Rechnungsergebnis fiir die @-Turbine, bei dem die Aus-
trittsmitte besser zu stimmen scheint als die Austrittskante.

Schliefllich kommen noch eine Reihe Abbildungen der X.. Zunichst sei auf
die Profilzeichnung Abb. 21 mit der auffallend kurzen Schaufelentwicklung ver-

wiesen.
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Abb. 30 gibt das Ergebnis der Nachrechnung {iir zwei verschiedene Umlaul-
zahlen, welches zwischen Austrittsmitte und -kante keine grofle Verschiedenheit
zeigt, bei dem aber die Kante besser stimmt als die Mitte.

Abb. 25.
Bremskurven der F5 fur n;D; = 58 mit den rechnungsmiifig gunstigsten Wassermengen.
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Abb, 26.
Drei Wirkungsgradkurven von Laufrad J mit den fur die verschiedenen Einheits-Umlaufzahlen
1echnungsmaBig gunstigsten Wassermengen.
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Abb. 27 und 28,

ny Oy
7o =52 6468
O OO

Austrittsdreiecke zu Laufrad J.
fur die Kante fur die Mitte
je fur den Austrittschwerpunkt.

Abb. 29.
Laufrad @ fur »n/D; = 62,
Wirkungsgradkurven mit den rechnungsmafig gunstigsten Wassermengen.
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Abb. 30.
Zweil Wirkungsgradkurven von Laufrad X; mit den entsprechenden
rechnungsmiBig ginstigsten Wassermengen.
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Abb. 31 bis 34 zeigen die zugehdrigen Aus- und Eintrittsdreiecke, fiir den
Schwerpunkt des Austrittsprofils gerechnet.

Da hier der Querschnitt fiir die Mitte des Eintrittes infolge des kleinen
Eintrittwinkels von dem fiir die Eintrittskante stark abweicht, ist die Unter-
suchung auf beide ausgedehnt worden.

Abb. 31 bis 34. Laufrad Xs.
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Schaufelwinke!
Abb. 3I.
Aus- und Eintrittsdrefecke bei @) fur Kante (—————) und Mitte (————— ) des Austritts
Der Pfeil zeigt die Richtung des Schaufelwinkels.
& = konst

Die Hulfslinitn zur Diagrammkonstruktion (vergl. Abschnitt III) sind weggelassen.
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Abb. 32.
Desgl. mit & + » — konst bel Q..

c
2
@
w, Mitte | %, o
45449 250 2% |[||[ ] II IE {
(I [l
ST 1
35}15 kel‘ _‘_ﬁ‘m, | !
w’m o~
Abb. 33.

Desgl. bei @3, aber Eintrittsdreieck fur Eintrittsmitte berechnet
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Abb. 34.
Desgl. bei Qo, aber Eintrittsdreieck fur Eintrittsmitte berechnet.

Man bemerkt, dal das Eintrittsdreieck mit dem Schaufelwinkel dann besser
iibereinstimmt, wenn man mit der Eintrittskante, Abb. 31 und 32, als wenn man
mit der Mitte, Abb. 33 und 34, rechnet.



Die Beurteilung, ob Austrittsmitte oder -kante der Berechnung zu Grunde
zu legen ist, wird in den vorliegenden Nachrechnungen zum Teil dadurch er-
schwert, da bei Zentripetalturbinen die nach der einen oder anderen Annahme

berechneten Wassermengen meist nicht stark voneinander abweichen.
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Ich habe deshalb noch eine Zentrifugalturbine und eine Zentrifugalpumpe

in den Kreis der Untersuchungen gezogen, obwohl bei beiden der bewegliche



Leitapparat und damit die Moglichkeit der Feststellung des absolut besten Wir-
kungsgrades fehlt.

Als erstes Beispiel wiihite ich die Tremont-Turbine, an der Francis 1851
seine berithmten Versuche angestellt hat, die in Lowell Hydraulic Experiments,
New York 1868, I. Teil, in mustergiiltiger Weise beschrieben sind. In Abb. 35
und 36 sind die Zeichnungen von Leit- und Laufrad mit den Konstruktionsregeln
nach Tafel III*und S. 44 u.i. dortselbst wiedergegeben. Man bemerkt, dafi das
Leitrad, nicht aber das Laufrad, am Austritt Paralleltithrung aufweist. Die nach
unseren Annahmen fiir diec beste Drehzahl berechneten Wassermengen sind in
Abb. 37 aufgetragen.
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Abb. 37.

Bremskurven der Tremont-Turbine mit den rechnungsmaBig gunstigsten Wassermengen

Die Regelung durch Zylinderschiitze gestattet nur, die Wassermenge bei
ganz getffnetem Querschnitt in Betracht zu ziehen. Mit ihr stimmt die Berech-
nung an der Schaufelkante ohne Beriicksichtigung der Schaufelstiirke nach »1«
am besten iiberein.

Die Austrittsmitte (5 und 6), vergl. Abb. 37, gibt infolge der elliptischen
Form der Schaufeln viel zu grofe Werte.

Genau das umgekehrte Bild zeigt die Nachrechnung einer kleinen Zentri-
fugalpumpe von Gebr. Sulzer, die in Abb. 38 dargestellt ist, und die bei
n = 3000, H= 32,5 fiir 5ltr/sk einen Wirkungsgrad von 53 vH, bei 8 ltr/sk
von 64 vH und bei 11 Itr/sk von 65,5 vH ergab.

Unter der Annahme senkrechten Wassereintrittes, da vor dem Laufrad
kein Leitapparat vorhanden war, wird die Hauptgleichung einfach

H
2y : = U Cy2.

Daraus berechnen sich fiir die Austrittsmitte die ¢ zu 61, 66 und 68 vH,

was mit Beriicksichtigung der Wasserverluste, Radscheiben- und Lagerreibung



anndhernd stimmt, wihrend die Austrittskante mit ¢ = 53, 55 und 59 vH zu
kleine Werte ergibt.

Fassen wir nun das Krgebnis zusammen, das durch den nachfolgenden
Abschnitt noch einige Klirung erfahren wird, so kann gesagt werden, daf die
Versuche zuniichst die theoretischen Erwiigungen bestéitigt haben, nach denen
die mafigebende Austrittsfliiche nicht streng mit Mitte oder Kante verkniipft ist.
Es hiingt vielmehr ganz von der Form der Schaufel ab, wie weit sie die Wasser-
filhrung beeinflufit.

Abb. 38.
Zentrifugalpumpe von Gebr. Sulzer im Besitze der Technischen Hochschule Munchen.

Das zeigen besonders die beiden letzten Beispiele, indem die Schaufel bei
dem stark erweiterten Querschnitt der Zentrifugalpumpe schon sehr friih, viel-
leicht vor der Austrittsmitte, die Fiihrung des austretenden Wasserstrahles
verlor, wihrend bei dem zusammengezogenen Querschnitt der Tremont-Turbine
der mafigebende Austrittspunkt sogar auBerhalb der Austrittskante zu liegen
scheint.

Diese Umstinde miissen sonach bei der Konstruktion beriicksichtigt wer-
den. Fiir die Rechnungsgrundlage wird es aber zweckmiBig sein, sich fiir die
eine oder andere Annahme zu entscheiden, wobei der Umstand erleichternd
mitspricht, daf} fiir die Zentripetalturbinen, wic sich gezeigt hat, die Unter-
schiede im Rechnungsergebnis mit Austrittskante und Austrittsmitte meist nicht
allzu verschieden ausfallen. Eine Zusammenstellung hieriiber ist in Zahlen-
tafel 3 angefiigt.

Weiter kommt in Betracht, daf die praktische Turbinenberechnung im
allgemeinen die genaue Feststellung der Wassermenge gar nicht verlangt, bei
der gleichschenkliger oder senkrechter Austritt aus dem Laufrad erfolgt. Viel
wichtiger ist die Bestimmung der Wassermenge, der die grofite Turbinentffnung
entsprechen soll.
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Zahlentafel 3.
Unterschied zwischen den fiir »Kante« und »Mitte« bercchneten

Wassermengen.

Bauart ‘ Hy &N F; ’ F3

\ QL 217 292 256,5 | 324,25 316 398

Kante ; Qv 188,5 ] 256 228 301,48 276 352

Mith i Q1 218 263 ‘ 252 270,9 281 362
e Le 189,5 229 | 225 254,25 241 321,5

Differenzen in vH des ! bei @) — 0,5 % + II + 2 ‘ + 19,5 + 12,5 + I0
Kantenwertes | bei Qo —0,5 | o+ +1 185 | +145 | + 9,5

Beziiglich der Bezeichnungen der hier in Frage kommenden Wassermengen
sei auf Abb. 39 hingewiesen, in der die Wirkungsgrade e und Leistungen N
einer Turbine, nach Wassermengen gecordnet, anfgetragen sind.

8o

e Qrax

bsolites

1

G Yo Al Grmax

Abb. 39.
Bezeichnungen fur Leistung und Wassermenge bei gleichbleibender Umlaufzahl.

Wir unterscheiden dabei neben den bisher besprochenen Q. und Q,, die
mehr theoretische Bedeutung haben und iiberhaupt nur unter den Annahmen
&+ % = konst und &= konst mit Strenge auftreten, die folgenden Wasser-
mengen, die sich aus der Turbinenbremsung wirklich ergeben. Oeffnet man
das Leitrad allméhlich, so zeigt sich ein Quma als notig, um im Leerlauf die
gewiinschte Umlaufzahl hervorzubringen. Beim Weiterdtfnen steigen Wirkungs-
grad und Leistung. Da, wo die letztere ihren GrioStwert erreicht, liegt sinn-
gemilB die fiir die fragliche Umlaufzahl grofite Turbinentffnung mit Qm.., denn
der bei weiterem Oeffnen noch bis zum absoluten Qm.x gesteigerte Wasser-
durchlaB8 stellt infolge Riickganges der Leistung offenbar eine Wasservergeudung
dar. Nach letzterem nimmt bei weiterer Oefinung des Leitrades die Wasser-
menge unter starkem Sinken von e und N wieder ab; s. Abb. 39.

Praktisch soll die grofite Oeffnung der Turbine auch nicht bis Qm.x gehen,
da in der N#he des Scheitels der N-Kurve nicht mehr viel Leistung gewonnen
wird, wihrend der Wirkungsgrad schon rasch zuriickgeht.

1) Starke Abweichung von der Parallelfihrung (Evolenten) im Austritt.



Man legt deshalb die rechnungsmiifig groBte Wassermenge der Turbine,
die wir kurz mit Q bezeichnen, zwischen Nu.. und e (e optimum), und zwar
mehr gegen e, wenn die Turbinen vorwiegend mit Vollast arbeiten sollen, und
umgekehrt. Meist ist das letztere der Fall, und hieraus folgt die besondere
Wichtigkeit der Bestimmung von Qm... Wie grofl Qum.. ausfiillt, ist eine Frage
der Reibungsverluste, demnach von Fall zu Fall verschieden und nur durch
Erfahrungswerte zu bestimmen, woriiber im nichsten Kapitel Niiheres angefiihrt
werden soll. Hier gentigt es, festzustellen, dal es praktisch einerlei ist, ob man
diese Erfahrungswerte auf ein fiir die Austrittskante oder fiir die Austrittsmitte
berechnetes Q. oder @, bezieht.

Es erscheint somit nach dem Vorangegangenen durchaus berechtigt, die
Austrittsfliche da zu wihlen, wo sie der Rechnung am leichtesten zugiinglich
ist. Das ist aber entschieden an der Schaufelkante. Sie erscheint zuniichst in
der Zeichnung und liefert, auch wenn keine Parallelfiihrung vorhanden ist,
eindeutige Werte der Querschnitte und Winkel.

Die gleichen Griinde fiihren in noch htherem Mal dazu, auch die Eintritts-
fliiche in die Schaufelkante zu legen.

Dazu empfiehlt es sich, im Eintritt bei zugeschiriten Schaufeln eine Ver-
engung durch die Schaufeln nicht in Rechnung zu setzen, wihrend im Austritt,
wenn nicht starke Zusammenschniirung (Tremont-Turbine) statttindet, die Schau-
felverengung beriicksichtigt werden sollte.

III. Die Berechnung des griften Wasserdurchlasses und die
Konstruktion des Leitrades.

Nach den Ergebnissen des vorangegangenen Kapitels werde ich im fol-
genden zur Berechnung des Eintrittquerschnittes die Schaufelkante ohne Riick-
sicht auf Schaufelverengung, zur Berechnung des Austrittquerschnittes die
Schaufelkante mit Beriicksichtigung der Verengung durch die Schaufelstirken
zugrunde legen.

Die weiterc Aufgabe verlangt nun vor allem eine Betrachtung iiber

1) die Verteilung der Wassermengen im Laufrade bei wechselnder
Beaufschlagung.

Wir hatten fiir senkrechten Wasseraustritt die Annahme gemacht, da8 die
hydraulischen Wirkungsgrade fiir jede Teilturbine dieselben sein sollten. Dehnen
wir zuniichst diese Annahme auch auf andere Beaufschlagungen aus, so kann
auch fiir sie die Wasserverteilung auf die einzelnen Teilturbinen aus den Brems-
ergebnissen berechnet werden.

Unmittelbar ist das freilich nicht mdoglich, da die Berechnung der Gesamt-
wassermenge die Wahl eines vorliufigen Wirkungsgrades voraussetzt, der im
allgemeinen mit dem gebremsten nicht iibereinstimmt. Ich habe dazu einen
zweifach mittelbaren Weg in Dinglers Polytechn. Journal 1904 S. 817 angegeben.
Neuerdings ist von Dr.-Ing. O. BShm eine wesentlich einfachere Rechnung vor-
geschlagen worden'); Bshm geht davon aus, daf fiir ¢ = konst und bei einer
bestimmten Umlaufzahl nach der Gleichung

8gH= Uy Cyl — U2 C3

jedem c. ein bestimmtes c. zugehdrt. Er nimmt nun ein beliebiges ca an, das
im Eintritt fiir alle Teilturbinen das gleiche sein soll, und berechnet sich damit

) Z. 1. d. ges. Turbinenwesen 1912 S.9. 8. auch Reindl, daselbst 1910 S. 277 unter II,



fiir die verschiedenen w, der Teilturbinen im Austritt die verschiedenen c,, aus
wU9—Cu2

denen die w3 als w2 = o

S Jo

und damit die /Q = w.4f; gewonnen werden. Die

2

Gesamtwassermenge @ ergibt sich dann = 24 Q, daraus cmx=% und somit die

Spitze des Eintrittsdreieckes.

Da die gefundene Wassermenge dem eingesetzten & nicht entsprechen
wird, ist die gleiche Berechnung mit gleichem ¢ fiir ein anderes c. zu wieder-
holen. Man findet eine anderc Dreieckspitze und kann nun leicht das Dreieck
und die Wassermenge interpolieren, die dem gewiihlten ¢ zukomint.

Abb, 40  Geschwindigkeitsdiagramm.

Diese Rechnung ist, wic auch eine Reihe der folgenden, mit den Gesehwin-
digkeitsdiagrammen durchgefiihrt, die ich seinerzeit in Dinglers Polytechn.
Journal 1go2 8. 677 verdifentlicht habe. Sie stellen die Hauptgleichung in der
im Abschnitt I abgeleiteten Form

29 HE = e’ —wi? + P —c? + we—uy?
durch eine Reihe rechtwinkliger Dreiecke dar, die in Abb. 40 zweckentspre-
chend iibereinander gelegt sind, wobei Ua= Ce und Wg=Uf, und deren
Richtigkeit nach dem pythagoriischen Lehrsatz sich unmittelbar aus der Ab-
bildung ableiten 148t

Zu bequemer Handhabung sind das Ein- und Austrittsdreieck unmittelbar
angefiigt. Die Lingen der c. und c., die in der Form

egH = ui ci—uz Cuz

der Hauptgleichung eine Rolle spielen, findet man durch Schlagen der Kreise
mit ¢, und w, bezw. mit ¢s und w.. Sind diese Gréfen unbekannt, so kann
man mit gleichem Erfolg die Kreise mit Wa um « und w; um d bezw. mit u
um f und d¢g’ um d ziehen; vergl. Abb. 41.

Denn fiir w; = w; wird nach der Hauptgleichung

o =VagHe+ '+ wi—wn? = W,,
und fiir ¢’ = w; wird nach Bshm

w, = l@gHE—}— w2t w2 —ey 2 = dq’,
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wobei Wg = Cf. Die Anwendung der Diagramme auf ein Bremsergebnis ge-
schieht dann derart, dal man zuniichst die gegebenen Grofien VagHe, wi, ua, B

und wy = fg antrdgt. Danach folgen sinngemif: c., b?, Ua, Uf, Wé und cq.

Abb. 41. Diagrammanwendung nach Bd¢hm,

Reihenfolge- é’id: V;,;Hs; ch: Uy ; 5}: wg; cyp mit der Vertikalen,
Kreis mit «; um d lefert ¢'; und W, wg': Cf. Kreis mit « g und
u; liefert Vertikale durch cue, damit ue und 4.

Rechnet man nach diesem Verfahren eine ausgefiihrte Bremsung nach, so
erhiilt man etwa das Bild Abb. 42, indem die Austrittsdreiecke der einzelnen
Teilturbinen sowie das Eintrittsdreieck fiir drei verschiedene Beaufschlagungen
zu erkennen sind. Abb. 29 gab die zugehorige Wirkungsgradkurve.

Man bemerkt nach der Zeichnung, wie bei kleinen Beaufschlagungen die
duleren Teilturbinen an Bedeutung gewinnen und umgekehrt; daraus darf man

Fig. 42, Diagrammanwendung nach Bohm, Laufrad Q.

9,
&

Die Hiilfslinien sind weggelassen,



schlielen, dafl die Annahme gleichen Wirkungsgrades aller Teilturbinen bei
verschiedenen Beaufschlagungen der Wirklichkeit nicht entspricht

Wiihrend nun die bisherige Anwendung der Diagramme stets unverinderliche
Wirkungsgrade zur Voraussetzung hatte, ist es Hrn. Ingenieur Reindl, der die
besprochenen Nachrechnungen als mein Privatassistent mit groflem Fleil durch-
gefithrt hat, nach mannigfachen Bemiihungen gelungen, ein zeichnerisches Ver-
fahren zu ermitteln, nach dem die fiir die Reibung wesentlichsten Verinder-
lichen Beriicksichtigung finden; vergl. Z. f. d g. T. 1910 S. 277.

Schreibt man danach die Hauptgleichung mit

E=1—0=T1—0i— 000
wobei ¢4 die spezifische Reibung im Druckbereich, ¢, die im Saugbereich und
¢, die im Laufrade darstellt, und setzt man letzteres proportional 2 etwa
2gHp, = rw,?,
so folgt:
29H (1—0a—0.) = &> —wi? + w > —c.2 + (1 + ) w’—ws?,
die alte Form, auf die meine Diagramme ohne weiteres Anwendung finden
konnen, wenn 2¢H (1—ga—o,) statt 2gHe und Vi + vws = ws' statt w, gesetzt
wird.

Die Reibungsverluste in Zu- und Ableitung wurden fiir die verschiedenen
Teilturbinen gleich gesetzt. Man konnte aber leicht auch die verschiedene
632
2ol bezw. Vi—&e; = ¢
beriicksichtigen. & wurde noch von den Liingen der einzelnen Teilturbinen
linear abhiingig gemacht. Es wiirde auch nicht schwierig sein, einen Wechsel
im hydraulischen Radius oder die Schaufelkriimmungen noch schiitzungsweise
in die Rechnung einzusetzen.

Die Rechnung wird dann folgendermafen durchgefiihrt:

1) Schiitzen von gq + ¢, bezw. der mittleren o, = 1—&—pa—0,. Dabei zeigt
sich, daf verhiltnisméifiig grofie Schiitzungsunterschiede auf die Wasserverteilung
im Laufrad fast ohne Einfluf sind.

2) Bestimmen des wechselnden ¢, durch Einfiihren einer mittleren Schaufel-
linge L, und einer vorliufigen mittleren Geschwindigkeit e nach

Mischwirkung im Saugrohr durch Einfiihren von ¢, =&

i
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| z S

Abb. 43. Diagrammanwendung nach Reindl.



0- = Clws;?;
Orm = Clm Wiz ® == I—&=—Qa—0s
1 wo?
o =(1—e—0—0) , o

Dabei wird fiir 7. das rechnerische Mittel der Liingen der Teilturbinen,
fir wms die mittlere Geschwindigkeit aus wme = ”ZQ? eingesetzt.

3) Diagrammkonstruktion, Abb. 43, fiir jede Teilturbine getrennt durch-
gefiihrt.

a) Gegeben Cd = VagH (1—pa—0.); ad =u; df = u; e

b) Annahme von w., daraus

V) =Yr+agk—e—e—e) 2.
¢) Daraus nach den Dreiecksbedingungen (entsprechend dem Diagramm,
Abb. 40): o - -
dg=w,; de=rc3; aU= Ce; Wg= U}/,
und mit den erwiihnten Kreisbogen w;, um d, aW um a das ca M.

d) Dasselbe, fiir die gleiche Teilturbine mit anderm «. wiederholt, gibt
ein anderes cu.

e) und f) Das Gleiche ergibt fiir jede andere Teilturbine mit je zwei be-
liebigen w: zwel dazugehirige cu.
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Abb. 44. Zeichnerische Interpolation zur Reindlschen Diagrammanwendung.

1) Eine zeichnerisch etwas bequemere Losung durch gednderte Reihenfolge in der Auf-
tragung der Grifen bei Reindl s. Z. £f. d. g. T. 1910 8, 280,

Mitteilungen, Heft 139. 3
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g) Auftragung der w«, und der bei verschieden grofien f; etwas ver-
schiedenen 4 Q iber den ru, Abb. 44, und Addition der zu gleichem c. ge-
horigen Wassermengen (letztere sind des Mafistabes wegen nicht eingetragen).
Wegen linearen Zusammenhanges lift sich aus zwei Werten die Abhingigkeit
der Q und w; von ¢, durch Gerade darstellen.

h) Durch Interpolation kann dasjenige c. bestimmt werden, das zu dem ¢
der Bremsung und zu dem gewiinschten Q gehort.

i) Daraus riickwérts die Austrittsdreiecke, indem aus dem Diagramm unter
g) fir das richtige (nach h) gefundene c. die zugehorigen w; der einzelnen
Teilturbinen abgegriffen werden.

In der genannten Weise wurden die Aus- und Eintrittsdreiecke der simt-
lichen betrachteten Turbinen untersucht.

2) Der »mittlere«< Austrittsdurchmesser.

Da diese Berechnungen ziemlich viel Zeit in Anspruch nehmen, weil fiir
jede Teilturbine und fiir jede Wassermenge ein eigenes Diagramm zu zeichnen
ist, lag es nahe, fiir weitergehende Untersuchungen die Austrittsdreiecke der
verschiedenen Teilturbinen riickwiirts durch das Austrittsdreieck zu ersetzen,
das die mittlere Austrittsgeschwindigkeit w; enthiilt und dabei gleichzeitig dem
mittleren Eintrittsdreieck nach der Hauptgleichung gentigt. Sein w, kennzeichnet
den fiir die betreffende Beaufschlagung malgebenden Austrittsdurchmesser.
Letzterer wird mit der Beaufschlagung wechseln; der im betreffenden Austritts-
punkt zufillig vorhandene Austrittswinkel im allgemeinen aber dem verlangten
mittleren ¢; nicht vollig entsprechen.

Natiirlich spart man die Arbeit der oben angefiihrten Untersuchung nur
dann beziiglich der Bestimmung des Eintrittsdreieckes, wenn man den »maf-
gebenden« Austrittsdurchmesser schon von vornherein annehmen kann. Da hat
sich nun gezeigt, dafl der Schwerpunktabstand des senkrecht durchflossenen
»effektiven« Austrittskantenprofils mit dem gewiinschten Austrittshalbmesser
ziemlich genau zusammenfillt. Man bestimmt ihn nach der Beziehung

Dy, = 2;;11—)—’; am einfachsten mit dem Krifte- und Seileck, Abb. 45 und 46.
2

\ ‘
RN\
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Abb. 45 und 46,
Schwerpunkt des effektiven Austrittskantenprofils.



Abb. 47 zeigt nun, in welcher Weise die Spitzen der Eintrittsdreiecke fiir
drei mit 3, 4 und 5 bezeichnete Beaufschlagungen, z. B. der Q-Turbine, ver-
schieden ausfallen, wenn einmal mit der Annahme unveréinderlichen Wirkungs-
grades aller Teilturbinen (Béhm), dann mit einem ‘Wechsel der Laufradreibung
(Reindl), wie erwihnt, und schlieBlich mit dem Schwerpunktsdreieck allein ge-
rechnet wird.

grerche Zatlen > ~

bedeuten \\

Weiche Wassermengen — ™\
g 4

< mneee SChwerpunkt=Liagramm s
— - B/zyfwmm nacth Bobm
——— ” »  Remndl
Abb. 47.
Wege der Spitze des Eintrittsdreleckes fiir Laufrad @, wenn die Wassermengen
a) mit dem Austrittschwerpunkt, b) aus 4@ mit £=Kkonst, ¢) aus 4Q mit verinderlichem &
berechnet werden.

Abb. 48 bis 52 zeigen fiir dasselbe Rad und dazu fiir die F3, X;, G» und
J jeweils die Austrittsdreiecke im Schwerpunkt mit den zugehdrigen Eintritts-

ws %z Raod @
0> S /’Uf 2 %
\
Rad 3

Rad Xy

o . Rad J
/)
=
Jcﬁwef;oaﬂ/rrsﬂ/ayﬁamm
—— - erwenerres 4 4

Abb. 48 bis 52.
Diagramme der Laufrider @, F3, X3, G; und J.
3#



dreiecken fiir die beste Wassermenge. Dabei sind die Eintrittsdreiecke ge-
strichelt eingezeichnet, die sich ergeben, wenn die einzelnen Teilturbinen mit
wechselnder Radreibung nach Reindl in Rechnung gesetzt werden. Man be-
merkt, dall bei den beiden ersten Riddern die Schwerpunktsrechnung fiir ¢
etwas zu kleine, bei den beiden letzteren etwas zu grofle Werte ergibt, wihrend
bei X, die Uebereinstimmung recht gut ist.

Im WMittel eignet sich der Schwerpunktsabstand der effektiven Austritts-
kante somit recht gut dazu, die siimtlichen Teilturbinen annihernd zu ersetzen.
Mit ihm sind daher auch die folgenden Untersuchungen durchgetfiihrt.

Wenden wir uns danach wieder zur Bestimmung der Wassermenge bei
grofiter Leistung, die mit Qmax bezeichnet war, so erkennen wir, dafl sie ledig-
lich durch die wachsenden Reibungsverluste begrenzt ist, da sich fiir unver-
inderliches ¢ ein Grenzwert der Wassermenge aus der Hauptgleichung iiber-
haupt nicht berechnen Lift.

Dazu mufl es von besonderem Wert sein, die durch Versuche gefun-
denen Verluste in die Einzelverluste zu zerlegen.

3) Bestimmung der Einzelverluste durch Versuche.

Die Reibungsverluste bei Wasserstromungen oberhalb der kritischen Ge-
schwindigkeit lassen sich in erster Anniherung bei Rohren und Kaniilen durch

die Formel R=—Fk LFU

¢; ausdriicken,

wobei R den Reibungsverlust in m Wassersiule,
k eine Konstante,
I, die Lénge,
U den benetzten Umfang,
F den Querschnitt des Kanales und
¢ die mittlere Wassergeschwindigkeit
darstellen.

Auch die bei plotzlichen oder allm#hlichen Querschnittsiinderungen sowie
die bei Richtungsinderungen auftretenden Verluste werden erfahrungsgemifl
dem Quadrat der mittleren Wassergeschwindigkeit proportional gesetzt.

Betrachten wir nun die in der Turbine auftretenden Wasserstromungen,
$0 haben wir zuniichst zwischen den Querschnitten zu unterscheiden, die jeder-
zeit unverindert bleiben, und denen, die mit der Beaufschlagung geiindert
werden. Zu letzteren gehoren bei den gebriuchlichen Zentripetalturbinen nur die
Leitradquerschnitte zwischen den Finksehen Drehschaufeln, so dal man versucht
ist, in den anderen Querschnitten, z. B. im Laufrad und Saugrohr, die Reibungs-
verluste einfach dem Quadrat der Beaufschlagung oder einer entsprechenden
Geschwindigkeit proportional zu setzen, z. B.

R=1Ico® + kaun®

co = Geschwindigkeit im Leitrad.

Eine genauere Beobachtung aber zeigt, daf nur die bis zum Leitradbeginn
auftretenden Stromungen der Beaufschlagung proportional sein kdnnen, da die
absolute Austrittsgeschwindigkeit im allgemeinen nicht in der Achse des Saug-
rohres liegt.

Ieh nahm daher zuniichst, wie auch Pfarr und Wagenbach es getan haben,
die Umfangskomponente c. als verloren an und fate die iibrigen Verluste
in einen Teil zusammen, der mit dem Quadrat der Leitradgeschwindigkeit co,
und einen andern Teil, der mit dem Quadrat der Geschwindigkeit im Laufrad



wy bezw. der Beaufschlagung proportional war. Dazu kam dann noch ein
sogenannter Stofiverlust, der dem Quadrat der StoBkomponente c., Abb. 53,
proportional gesetzt wurde.

Abh. §53. StoSkomponente ¢, im Eintritt.

So ergab sich der Gesamtverlust, wobei noch die Kanalabmessungen im
Leit- und Laufrad cingefiihrt wurden, zu

R=HG1—e& =k {9},@ co? - ko lows? +

Cu2‘z

29

-+ kn Cn?-

Dabei mufite sich in k. nicht nur der Laufrad-, sondern auch der von der
axialen Geschwindigkeit herriibrende Saugrohr- und Austrittsverlust zeigen.

Aus einigen Bremsungen mit verschiedenen Leitradoffnungen konnte dann
dic notwendige Zahl von Gleichungen zur Berechnung der Unbekannten ge-
wonnen werden.

Solche Rechnungen wurden von mir schon vor 6 Jahren ausgefiihrt. Sie
licferten, ebenso wie die im Winter 19ro/rr mit allen nur erdenklichen
Kombinationen gemachten Wiederholungen, stets ganz unmogliche Ergebnisse:
negative Reibungskoeffizienten u. dergl.

Schliefilich ergab sich auf dem Wege reinen Probierens, daB der Koeffizient
der Laufradreibung fiir verschiedene Beaufschlagungen verschiedene Grofien
annehmen miilte.

Die nachtriigliche Erklirung war dann auch leicht gefunden. Man weil,
welche Bedeutung fiir den Ausflu aus einer Diise die Zuftihrung des Wassers
zur Diise hat. Beim Eichen von Ausflufidiisen fand ich den Durchflufverlust
vervielfacht, wenn das Wasser mit einem Wirbel in die Diise eingetreten war.
Es ist dies eine Tatsache, die bei der Wassermessung durch Ausflufidiisen sorg-
samste Beachtung verlangt.

Bei der Turbine liegt die Sache in entsprechender Weise so, daf} der
DurchfluBkoeifizient des Laufrades in weiten Grenzen von den Eintrittsbedin-
gungen des Wassers in das Laufrad abhiingt.

Die Wirkung des »nicht stofifreien« Eintrittes Hufiert sich demnach nicht
in einem Stofiverlust, der, wie ich schon 8fters zu betonen Gelegenheit hatte !),
physikalisch gar nicht konstruiert werden kann, sondern in einem »Umlenkungs-
verlust« ?), der durch die Einschniirung mit nachfolgender Wirbelbildung hervor-
gerufen wird. Es zeigte sich auch, daf dieser Umlenkungsverlust dem Quadrat
der Durchfluigeschwindigkeit, d. h. mit w.? ziemlich proportional ist. Je nach den
Eintrittsverh#ltnissen und der Schaufelform kann er viel grofer oder viel kleiner
ausfallen als der fiir den in Wirklichkeit nicht vorhandenen, sogenannten Stos-

2

verlust angesetzte Wert :
g

1) Dingl. pol. Journ. 1902 8. 677, auch v. Griinebaum, ebenda 1906 S. 640.
%) Z. 1. d. ges. Turbinenwesen I9IO S.278 FuBnote.
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Nach dieser Erkenntnis ergibt sich der Rechnungsgang folgendermagen,
wobei von den Gesamtverlusten zunichst die abgezogen wurden, die nicht zu
Lauf- und Leitrad gehoren.

a) Abzug von 1 vH bis 3 vH fiir mechanische und Undichtigkeitsverluste,
woraus &= e+ 0,01 bis e~ 0,03.

b) Da die Turbinen offen eingebaut waren, kommt ein Verlust in der Zu-
leitung nicht in Frage. Ebenso kann die Wassergeschwindigkeit im Unter-

graben ¢, = o gesetzt werden.
Cu22
29

¢) Als Austrittsverlust wurde nach Obigem sowie die Austrittsenergie

2
o C .
aus dem Saugrohr mit ;“— eingesetzt.
g

d) Die Reibung im Saugrohr wurde nach iiblichen Koeftizienten mit
0,02 lic;"'iz berlicksichtigt, wiihrend der Verlust durch fehlenden Riickgewinn
g

Py tng — (4‘2
des Verzogerungsdruckes —
9

der Einfachheit halber zum Laufradverlust ge-

rechnet wurde.
Danach ergeben sich die iibrig gebliebenen Verluste zu

3 2 2

¢ [ b c ;
(I__s_ wur U —o,oz‘im—?)—choz-k Kyws?=V.
g

e) Die Grofle K; ist nun infolge der wechselnden Leitradsftnungen auch
nicht vollig unveriinderlich. Das kann aber geniigend beriicksichtigt werden,
wenn wir die jeweiligen Abmessungen der Leitkanile einfiihren und schreiben:

2 LUy co?
Kic? =k . ;;
wobei dann K, = konst gesetzt werden darf.

f) Die Auigabe, aus den Gleichungen

b

ko o0 L Kow?=V
29

K, und K; zu bestimmen, wenn K, beliebig verinderlich ist, wire nicht 16sbar.
Nimmt man aber an, daB K, eine Funktion der Eintrittsverhiltnisse, z. B. der
erwdhnten StoBkomponente ¢, in dem Sinn ist, daB sich fiir gleiche ¢, bei
gleichem Laufrade gleiche K. einstellen, so folgt
1o Up co® 3
ko o z—g—i—f(c,,)um =V.

Zur Bestimmung von f(c.) kann man f(c.) nach einer Exponentialreihe

entwickeln:

flew) =K+ K'ca+K"ca2+ . . .,
wodurch die Gleichung um die entsprechende Zahl von Unbekannten vermehrt
wird.

Die praktische Durchrechnung mit Hiilfe von ebenso vielen Versuchs-
punkten hatte das eigentiimliche Ergebnis, daB die Funktion unstetig verliuft,
indem da, wo durch r, die Gesamtumlenkung des Wassers vermehrt wird, d. h.
im allgemeinen fiir 8, > By, Abb. 54, annihernd

f(e.) =K' + K"¢,?
gesetzt werden kann, wihrend sie im entgegengesetzten Falle, Abb. 55, fast un-

verdnderlich wird:
fle.) =K



Das ist auch nach den Abbildungen leicht erklirlich, da im ersten Fall
eine Einschniirung mit nachfolgender Wirbelbildung im Laufrad auitritt, die im
zweiten Kall nicht oder doch nur in viel kleinerem Mafle vorhanden ist.

Abb. §5. Umlenkung bei zu hoher Umlaufzahl 8; << 8’

K’ ist dann einfach die Laufradreibung fiir umlenkungsireien Eintritt, fiir
den ich die Bezeichnung »glatter Eintritt« vorschlage, die sonach durch eine
sogenannte StoSkomponente auf den Schaufelriicken keine wesentliche Aende-
rung erfihrt, und wir schreiben

L Up co? Us ca?\ wa?
=ky——— krlr - k" — ) —
V="F fo ?-y+( n Tl
wobei &, die Reibungszahl im Leitrade,
ke > » » Laufrade fiir glatten Eintritt bedeutet, wihrend

k. die Umlenkungsverluste beriicksichtigt.

Abb. 56 zeigt f(c.) in Abhiingigkeit von ¢, fiir die Rider Fi, Fs; und Xa.
Bei letzterem ergab sich durch die umgekehrte Schaufelkriimmung K, = f(cv),
wachsend mit (g1 < B). Die Kurve wire daher richtiger als Spiegelbild ein-
getragen.

Diese Erkenntnis von der Veridnderlichkeit des Verlustkoeffizienten K,
gab nun den Schliissel zur Bestimmung der Verlustkoeffizienten aus den
Bremskurven. DaB es aber auch jetzt noch, besonders bei ungewthn-
lichen Turbinenkonstruktionen viele Schwierigkeiten zu fiberwinden gab und
gibt, ist nur zu begreiflich, wenn man bedenkt, daff z. B. Riider mit Wasser-
verzogerung gelegentlich labile Zustiinde aufweisen, die durch geringtiigige
Aenderungen der Bauart wesentliche Veréinderungen erfahren konnen. Bei
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solehen Ridern wird einc Vorausberechnung des Wirkungsgrades immer un-
sicher bleiben?).

Fiir die Auswahl der in dic Reechnung einzusetzenden Versuchspunkte ist
zu beachten, dafl infolge der Unstetigkeit von f(c.) im Beaufschlagungsbereiche
der Turbinen verschiedene Abschnitte unterschieden werden miissen:

1) die Beaufsehlagung von Voll bis zum umlenkungsfreien Eintritte. Hier
kann /., im allgemeinen gleich null gesetzt werden. Die Konstanten 4 und 4.
lassen sich dann aus 2 Versuchspunkten durch 2 Gleichungen mit 2 Unbekannten
bestimmen.

2) Dic Beaufschlagung abwiirts bis an die Grenze, wo infolge der un-
gleichen Wasserforderung der einzelnen Teilturbinen bei der innersten Wasser-
strafe Verzogerung eintritt. In diesem Bereiche tritt im allgemeinen #,
nach obiger Bezichung in dic Rechnung ein, und man braucht 3 Gleichungen
mit 3 Unbekannten.

S
qos-
%5
qos AN
N |\
o N .
2 N
qozt \\\_0
——
400 NS U R R
B> 1</
g 77 G 4z 7 97 Gv Gson
Abh. 56.

Reibungszahl 7 (¢») fur das Laufrad in Abhangigkeit von den Umlenkungskomponenten cn
(cn fur I m Gefalle).

3) Bei den noch kleineren Beaufschlagungen schliellich, wo die Wasser-
verzogerung in den innersten Teilturbinen vermutlich zuletzt in eine pumpende
Riickwirtsstromung tibergeht, versagt die Rechnung.

Solehe Nachrechnung der Verluste wurde fiir siimtliche genannten Rider
durchgefiihrt und withrend der Drucklegung noch weiter ausgedehnt. Diesc
Rechnungen, die Monate in Anspruch nahmen, sind des Raumes wegen hier
nicht angefiihrt. Ich mochte nur an einem Beispicle fiir Laufrad £, Abb. 17,
8. 17, zeigen, wie die aut Grund der gefundenen Koeffizienten durchgetiihrte
Nachrechnung mit der wirklichen Bremskurve iibereinstimmt. Die Konstanten
hatten sich ergeben zu:

Iy = 0,0072
k, = 0,0161
k.= 64:3'

Abb. 57 zeigt das Diagramm mit den GroBen co, €n, w2, cm2 Und ca
fiir 4 Beaufschlagungen. Ihre Zusammenstellung gibt Zahlentafel 4, wihrend
die Verlustausrechnung fiir die Gewicht- und Gefilleeinheit in Zahlentafel 5 an-
gefithrt ist. Die mafstibliche Auftragung der Verluste in Abb. 58 zeigt die
gute Uebereinstimmung mit der Bremskurve.

Hierzu ist zu bemerken, daf zur genauen Bestimmung von k, die im
Leitradaustritt auftretende Griofie ¢, verlangt ist, wihrend %, mit dem im Laui-
radeintritte stattfindenden Wert ¢; gebildet wird. Letzterer folgt aus dem Dia-

) Rader mit unsicherer Wasserfilhrung (Verzbgerung) zeigten, obschon nach gleichem
Schaufelklotz ausgefuihrt, gelegentlich um mehr als 10 vH verschiedene Wirkungsgrade.
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gramm. Dann kann ¢, aus ¢ nach der im letzten Abschnitte 5 angefiihrten

Rechnungsweise bestimmt werden.

Dem so gefundenen Werte von ¢, steht nun

der gegeniiber, der aus der Leitradsffnung des Versuches unmittelbar gemessen
wird. Hiufig sind die beiden unter sich und von ¢; wenig verschieden, wie

z. B. bei Lauirad F3, Abb. g57.

Abb. 57. Diagramm zur Verlustberechnung (F3).

o

L

7

Die Hulfslinien sind weggelasseu.

Zahlentatel 4.

Gelegentlich erscheinen aber auch Unterschiede,

I ' Ir ‘) I l Iv
Qr 98,5 183 218 \ 296
e 0,533 0,78 0,827 0,767
Cmi 0,522 0,92 1,155 1,56
w?q 1,07 ! 1,995 2,40 3,23
w? L. 1,145 3,97 5,76 10,40
¢ OO ¢ 3,14 3,25 3,18 2,61
c,? K 9,80 10,60 10,15 6,80
Cug
T 0,122 0,024 0,005 0,073
Zahlentafel 5. Laufrad #.
in den Punkten . I Ir Iir v
1) Leitradverlust ‘ by _co” o o 8
itradver EXt . — e 1 ° o
{o fo 2g9H ,145 0455 0,035 10155
X I Us Cn? w‘.'z
2) Laufradverlust = ¢r + ¢n || %~ PN in 2ot 2g8 0,0216 40,165 0,0735+ 0,055/ 0,1067 + 0 | 0,1925 + O
Cu22 842
3) Austrittsverlust ;gé’ + ;;{;I} 0,122 + €,0037|0,024 + 0,0108/0,005 + 0,0176| 0,011 + 0,027
s ('m32
4) Saugrohrverlust = g, 0,02 Di2gh 0,00112 0,0039 0,0085 0,0102
Gesamtverlust . \ (1 —¢)=2 (1 bis 4) | 0,4584 | o,2127 0,1706 0,2562



— 42 —

die im regelmiifigen Rechnungsgang nicht behoben werden konnen. Das trifft
z B. fiir das mit dem auBergewthnlich kleinen Eintrittswinkel (p,' = 25°%) aus-
gestattete Laufrad X, zu. Daflir zeigt Abb. 59 vier verschiedene Kurven als
Wege der Spitzen des Eintrittsdreieckes, wobei:
1) Weg fiir die Diagrammwerte ¢ ;
2) Weg fiir die aus ihnen in dem Leitradaustritt berechneten Werte c,;
3) Weg fiir die aus den bei der Bremsung vorhandenen Leitradoffnungen
Q.
/o’
4) Weg fiir die hieraus berechneten c;.

fo entnommenen c, =

Abb. 58.
Trennung der Reibungsverluste bei Laufrad F3 (nD; = 56).
/4 V2
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Abb. 59.
Eintrittsgeschwindigkeitsdreieck fiir Laufrad X;. Die Konstruktionslinien sind weggelassen.
Uy
2

-
ed
Q e Ap=35; So=% O,=4%6
3/’ 4. 7
y/4 =43, =436
7 Y4 =50 =426
2
y/ 4 =58 =473
o omy 20T 20 DL B
"M 4y Do by
.Dy
Cup==Cu1 —
up ul DO

Dabei ist die Umrechnung unter der Annahme geschehen, daf das Wasser
sich beim Eintritt ins Laufrad wieder vereinigt hat.

Man bemerkt, daff die Diagrammwerte bei kleinen Beaufschlagungen
wesentlich grofer, bei grolen wesentlich kleiner ausfallen, als die aus den Leit-
raddffnungen ermittelten Grofen c,, die auffallend gleich bleiben. Es ist dies



ein Ergebnis, das, wenn auch meistens in viel geringerem Grade, bei vielen
Rédern stattfindet (vergl. Abb. 57, 6o und 61).

Das erstere, d. h. der grofiere Diagrammwert, findet leicht eine teilweise Erklii-
rung darin, da bei kleinen Beaufschlagungen infolge der geringeren Wasserftrde-
rung der innersten Teilturbinen eine ungleiche Wassergeschwindigkeit auch sechon
im Leitrade herrscht, so daf§ die kinetische Energie bezw. das mittlere Quadrat der
Geschwindigkeiten, aus dem ¢; berechnet wird, grofier ausfallen muB, als das Qua-
drat der mittleren Geschwindigkeit c,, die sich aus dem Leitradquerschnitt ergibt.

Bei groBen Beaufschlagungen riickt aber, besonders bei Riidern mit kleinen
Eintrittswinkeln 8, der mafigebende Eintrittspunkt vielleicht etwas ins Innere
des Rades, wo sich dann auch das e (vergl. die Nachrechnung an der Pumpe,
Abb. 38, 8. 27) in richtiger Grofe aus dem Diagramm konstruieren 1ift.

4
e Cp,, —>]

Vi
50 60 70 &0 JovH
/ﬁriafzy{yrad
Abb. 60. Eintrittsgeschwindigkeitsdreiecke fur Laufrad Fj.
a Uy d| D
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Abb. 61. Eintrittsgeschwindigkeitsdreiecke fir Laufrad J.

Schliefllich finden wir bei ganz kleinen Beaufschlagungen eigenttimlicher-
weise durchweg eine nicht unbedeutende VergroBerung der aus der Leitrad-
offnung berechneten c, gegeniiber den aus dem Diagramm bestimmten Werten.
Dies findet durch Versuche iiber die Druckverteilung in Leitridern eine Er-
kldrung, die ich gelegentlich der Drehmomentbestimmung ausgefiihrt habe!).
Aus ihnen it sich eine starke Diffusorwirkung mit anschlieBendem Druckriick-
gewinn bei sehr kleinen Leitraddffnungen deutlich nachweisen.

Es wird danach wohl am richtigsten sein, die Nachrechnung mit dem aus
dem TLeitrad unmittelbar gewonnenen Werte ¢, bezw. dem hieraus mit ¢; be-
rechneten ¢, durchzufiihren.

H z.d. V. d. L 1911, 8. 2007.
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Eine solche Nachrechnung mittels der in Zahlentalfel 6 zusammengestellten
Diagrammwerte hat fiir X; die Konstanten

ko == 0,00783
kr = 0,0148
=34

ergeben, und die Zusammenstellung in Zahlentafel 7 und in Abb. 62 zcigt
gute Uebereinstimmung mit der Bremskurve.

Zahlentatel 6. Lauirad X..

I I I Iir Iv
Qr . 182 225 | 260 305
e 0,66 0,715 ] 0,745 0,635
Cm1 . 0,894 1,105 1,29 1,50
wy 3,11 3,83 ] 4,42 5,33
wy® . 9,65 14,60 \ 19,60 28,30
Co 2,03 2,03 | 2,03 2,03
o’ . 4,10 | 4,10 } 4,10 4,10
cuy® |
- 0,065 | o012 | | 007
29 i i |
Zahlentafel 7. Laufrad X.
in den Punkten . I Ir ‘ IIr v
Lol <o’ ‘
1) Leitradverlust = go . o QL 0,0163 |  0,0137 0,0121 0,0106
fo 2 gII \
2 2
U, Cn” we~
2) Laufradverlust = ¢, + ¢n |{ A+ }: +kn ’;gH ng;l 0,099+ 0,157 | 0,I5+ 0,075 0,202 + O 0,29 + O
2
¢ [
3) Austrittsverlust A 0,065 4+ 0,015 | 0,012+ 0,024 | 0 + 0,0313 | 0,038+ 0,043
29gH 2g9H
ls ('m3'
4) Saugrohrverlust = gs 0,02 — — 0,0006 0,001 0,0013 | 0,0018
Ds2gH |
Gesamtverlust . l (I — &)= 2 (I his 4) I 0,373 0,275 ' 0,247 ! 0,383
T /. ) /4 : )/
%, ] |
= ; 1
2 : —
|
f?-’:/‘;u,_
L%y
h-‘ Zqf
A g
A ]
| LV"':' EsTes !ﬂf’ﬂﬂ’wﬂ&'ﬁr
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Abb. 62. Trennung der Reibungsverluste bei Laufrad Xs.
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Die Koeffizienten fiir dic anderen Riider sind einschlieBllich eines mit 4
bezeichneten, dem X, verwandten Laufrades geringerer Schnelldufigkeit (n, = 260)
in Zahlentafel 8 zusammengestellt.

Fiir Neuberechnungen sind freilich die erwéihnten Unterschiede zwischen
den Diagramm- und den Leitradwerten nicht gut vorauszubestimmen. Man muf
sich daher an erstere halten, und ich fiihre deshalb noch fiir einige Riider, bei
denen diese Unterschicde bemerkenswert sind, in Zahlentafel 8 die aus dem
Diagramm unmittelbar berechneten Verlustkoeffizienten eingeklammert bei. Ihre
groBe Verschiedenheit, insbesondere fiir k, zeigt deutlich die Schwierigkeit
und Unsicherheit dieser Rechnungen.

Zahlentafel 8.

bei Laufrad

I | Fs s ! & l @ | 4 { X
‘ ‘ 1 ‘
ko= 0,0086 | 0,0072 | 0,0087 | 0,0078 ! 0,008 0,027 (0,012) | 0,0078 (0,024)
kr = 0,0139 0,0161 | 0,0154 0,0159 | o,0147 0,008 (0,012) | 0,0148 (0,012)
kn= 60 64 ’ 59 53 | 100 - - 34 -

4) Die Berechnung der Vollbelastung
gelingt nun, wenn es moglich ist, aus den genannten Verlustberechnungen die
Abnahme des Wirkungsgrades und damit den grofiten Wasserdurchlafl auch
fiir eine Neukonstruktion zu bestimmen.

Die Verschiedenheit der in Zahlentafel 8 zusammengestellten Versuchs-
koeffizienten scheint zum Teil eine Folge der Schaufelkrimmung zu sein. So
zeigt z. B. die zunehmende Kriimmung des Schaufelprofiles fiir die J, Xi, Fj,
F; und G:. eine erkldrliche Steigerung von k&, Abb. 63. Ich habe diese

Abb. 63. Abhangigkeit der Laufradverluste k. von der Profilkrimmung r/a.

A
G,
° A
— 3 ‘I‘-
A \ﬁh“"-.._ o" XZ
g0
[ ——— o
g
ae.
4605
‘9:: 47 gz 43 gy a5 46 a7 a¢ 99y

7 = Kriimmungshalbmesser des mittleren Wasserfadens.
a = Breite in der Niveauflache.
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Kriimmungen, die ja in der verschiedensten Richtung auftreten, nicht weiter
verfolgt, da sie mathematisch schwer festzulegen sind.

k. zeigt allerdings noch grdBere Veriinderlichkeit; aber, wie wir gesehen
haben, gilt dieser Wert in der Regel nur fiir Beaufschlagungen unterhalb des
»glatten« RBintritts, wihrend fiir hohere Beaufschlagungen fast durchweg #k.
= null gesetzt werden kann. Eine Ausnahme machten bei unseren Unter-
suchungen nur die riickwirts gekriimmten Schaufeln des Rades X,.

Mit den fiir die betreffende Turbinengattung gefundenen Mittelwerten It

Cugg

sich dann fiir wachsende Wassermenge das R. berechnen, folgt aus dem

Austrittsdreieck, ¢, und R, aus den Abmessungen des Saugrohres. Fiir Ry, das
sich erst nach Kenntnis der tatstichlich auftretenden Leitraddffnung a, bezw.
des zugehorigen ¢, ergibt, mufl ein vorliufiger Wert von ¢, aus ¢; berechnet
werden.

Aus der Summe der Verluste folgt der hydraulische und dann der
mechanische Wirkungsgrad. Sein Produkt mit der Wassermenge zeigt die
Leistung. Ihr Hochstwert, der am einfachsten, Abb. 39, S. 28, durch punktweise
Berechnung der N-Kurve zeichnerisch bestimmt wird, gibt die praktisch grifite
Wassermenge an, die wir mit Qu.. bezeichnet hatten.

Meist empfiehlt es sich, die Laufrider nicht bis zu dieser #uflersten
Grenze auszunutzen, sondern fiir Vollbelastung nur eine gewisse Abnahme des
Wirkungsgrades zuzulassen, schon um sicher zu sein, daf das Rad die ver-
langte Leistung tatsichlich erreichen kann.

Eine derartige Bestimmung ist fiir Laufrad Q mit den fiir diese Turbinen-
gattung zutreffenden Mittelwerten durchgefiihrt. Der Gang einer solchen Vor-
ausberechnung ist folgender:

a) Fiir die Wassermenge, bei welcher »Winkeliibereinstimmung«?') oder
»glatter Eintritt« herrscht, wofiir also das Rad entworfen ist (Senkrechte III in

-.\\.‘\ \
“\.‘\\:‘~.,~__~- / H
~._ T4

SN

~

shq N

Abb. 64. Diagramme zur Zahlentafel 9.
Laufrad @ mit Beaufschlagungen I bis III; letztere entspricht dem mittleren
Eintrittswinkel 8" = 47°.

1) Vorschlag Reindls fur »sto8freien Eintritt«, Zu empfehlen wiire auch die Bezeichnung »um-
lenkungsfrei«,
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Abb. 65), sowie fiir beliebige andere Wassermengen kinnen die Austrittsdreiecke
sofort gezeichnet werden (Diagramm Abb. 64, ausgezogene Linien), und hieraus
und aus den Abmessungen sind die ﬂ’z—, Lo " und R, = 0,02 L cma’ be-

29gH’ 29gH’° 29H Ds 2gH
kannt. Die Eintrittsdreiecke und damit die ¢, und ¢, folgen aus der Annahme
eines vorliufigen & wobei fiir wechselnde Beaufschlagung gentigend genau,
vergl. Abb. 60 und 61, & + #3 = konst gesetzt werden kann.

b) Fiir die Wassermenge bei Winkeliibereinstimmung (Q,) kann damit die
Summe der Verluste mit Mittelwerten von k, und k. (Zahlentafel g) aufgestellt
werden. Ergibe sich hiermit ein wesentlich anderer Wirkungsgrad e als der
angenommene, so wiire die Rechnung mit ihm zu wiederholen und, wiirde der
Entwurt den Anforderungen nicht geniigen, so wire er unter Umstinden durch
Verkiirzung der Schaufeln oder dergl. zu berichtigen.

Zahlentafel 9. Laufrad Q.

Geschwindig- “
Verlustgrofen keiten bezw. I | II III = @ Iv
Teilverluste l‘
/ Qr 140 200 240 290 | 310
Cm1 0,765 1,09 1,31 1,57 -
w2 1,53 2,19 2,62 3,17 -
Q
=—— | 2,30 2,30 2,25 2,12 —
§ fon ’3 73 bl K
3 U
:§ i " 100 80 70 57 -
3
.E Cm3 0,55 0,785 0,94 1,14 —
ol e’ 6
g P 0,009 0,018 0,02 0,038 —
& g9
cu22
2gH 0,073 0,02 0,005 0,005 —
Gl (0,23) (0,08)
29H ’ 103 -
Lei lust =k loﬂj??ﬁ 0,012% 0,015 0,02% 0,015
I) Leitverlust ¢o . . . . . | =Ko fo 2gH i p f y
U 2
kr 72:—2}1 0,036 0,084 0,12 0,176 —
229
2) Laufradverlust ¢ . . . |= o? ws?
kp—— ——| (+ 0,138) | (+ 0,062) - - -
+ "ZgHZgH 13 (+o,
642
0,009 0,018 0,026 0,038 -
29gH
3) Austrittsverlust . . . . u?
2| 40,073 | +0,02 | +0,005 | +0,005 | —
29H
4) Saugrohrverlust ¢ . . . = 0,0012 Cmy? - 0,001 90,0015 | —
(1 —8
Gesamtverlust . 4 — 3 (1 bis 4) 0,268 0,199 0,172 0,235 -
Wirkungsgrad . . . . . . e 0,732 0,801 0,828 0,765 | 0,74

ko =0,008; kr=0,0I47; Kkn=100.

¢) Zur Bestimmung des bei groferer Wassermenge als Q, auftretenden
Punktes hochster Leistung (Numax) kommt uns zustatten, daf, wie bemerkt, keine
zusiitzlichen Umlenkungsverluste mehr fiir $, <<g,' auftreten. Wir konnen also
tiir noch 1 oder 2 Punkte (IV in Abb. 65) die zugehOrigen Verluste bezw. den
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hydraulischen Wirkungsgrad ¢, daraus den effektiven Wirkungsgrad e finden
(Zahlentafel ¢) und endlich aus der Beziehung N :%‘?" = 13,32 QHe die
Leistungskurve aufstellen, Abb. 65. Die Abbildung zeigt, daf die mit den
Mittelwerten k, — 0,008, k» == 0,0147 erhaltenen Ergebnisse den tatsdchlichen (ge-

strichelt eingetragenen) befriedigend nahekommen.

1 z zr 4 5B
—T T o T
I | I/ / I_T S
| | | I3
| l / | N
g | v | |
3 | :
$ 7 |
3 / 5 | ]
evH|0—Li  ——— —f—— %
P~ i Tx | ’
T~ o
g0\ — = T
==t
e — T L o
é0\z0 SRS 7
=7 | NN
= < ) u
e —Lgarechneres g N | s’jl \207/2
< —— rgetremstes e M | i \_fgz_
, -—-=+ Teilveyluste i | 29+
60\4v T i ] |
Z !"7 I g
720 740 760 180 200 220 240 260 280 300 320/frfské)
Abb. 65,

Bestimmung der Leistungskurve und der groftmdglichen Beaufschlagung fur Laufrad Q.

d) Man kann nun auch noch die Wirkungsgradkurve weiter nach unten
fortsetzen. Fiir Wassermengenpunkte I und II sind nach der (vergl. Abb. 6o
und 61) Beziehung &+ % = konst die Eintrittsdreiecke gezeichnet, die jetzt zur
Bestimmung von ¢, und ¢, notig sind (Diagramm Abb. 64 strichpunktiert).

e) Hieraus folgen mit k.= 100 (wegen der stark gekriimmten Loffel-
schaufeln dieses Rades) die entsprechenden Verluste in Zahlentafel g sowie die
Kurve der Leistung N fiir kleine Wassermengen, Abb. 65. Wirkungsgrad und
Leistung stimmen, wie die Abbildung zeigt, mit den gebremsten Werten recht
gut tiberein.

f) Danach ist man in der Lage, Qu.x und die je nach dem Wechsel der
Beaufschlagung zweckmiilig erscheinende Vollbelastung Q zu wiihlen.

5) Die Berechnung des Leitrades.

Das Leitrad soll das Wasser dem Laufrade mit der der Hauptgleichung
entsprechenden Geschwindigkeit ¢; und Richtung e, zufiihren.

Seine Berechnung baut sich sonach auf diesen beiden Grifen auf, die
dem Geschwindigkeitsdiagramm entnommen werden kdnnen. Aus ihnen miissen
dann die im Leitrad auftretenden Richtungen o, und Geschwindigkeiten r auf
Grund der Spaltverhiiltnisse und Leitrad-Schaufelstiirken bestimmt werden.

Vergleicht man die nach dem Bremsprotokoll im Leitrad aufgetretenen
Groflen ¢, und & und die nach dem Diagramm ermittelten ¢; und @, so zeigt



sich in Abb. 60 und 61, daB ¢, manchmal kleiner (z. B. Laufrad F3) und manch-
mal grofer (z B. Laufrad J) wird als ¢.

Diese Unterschiede liegen aber, abgesehen von den bei X. erwihnten be-
sonderen Fillen, in erster Linie in dem Verhiiltnis der Breiten b, und b: be-
griindet, die aus 24b, und 24b; (vergl. z. B. Abb. 66) zu berechnen sind.

Die Flutbahnen dringen in Abb. 66 an der engsten Stelle des Lauirades
stark nach auBen, da von ibr bis zu dem durch stark wechselnde Relativ-
geschwindigkeiten ausgezeichneten Austritt nur noch geringe Wasserbeschleuni-
gung auftritt.

Abb. 66. Verinderung der Eintrittsbreiten hei Laufrad Fs.

Wendet man nunmehr auf die Wasserbewegung im Spalt in bekannter
Weise den Fliichensatz') an, wobei beachtet wird, dafl Arbeit nach aufen nicht
abgegeben wird, so ergibt sich das Moment der Bewegungsgrofic r ¢ cos« oder

c,r = konst,
inshesondere
Cul 71 = Cug To-

Aus der Kontinuititsbedingung folgt ferner, Abb. 67,

20 So
Q=27r7biCm = (2 Tom — ,0 ) by Co,
sinag

unter der Annahme, daf im Eintrittspunkt 1 eine Verengung durch die
Leitradschaufelstirken s, nicht mehr vorhanden ist. Anderenfalls wiire von
277 noch ein entsprechender Betrag abzuziehen.

Dureh Vereinigung beider Gleichungen ergibt sich:

20 8o
Cu1 Ty (2 T — ——— | b
8in Qg

— = o = COtZ &,
Cmo ToCm1 271 Wby g
und
by 2080
cote oy = cot a_(I_ )
g o g N b 2707 8in ag

') Wagenbach, Beitrage zur Berechnung und Konstruktion der Wasserturbinen, Z. f. d.
ges. Turbinenwesen 1907 S.273.

Mitteilungen. Heft 139, 4
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Danach 1ifit sich @, oder auch analog ein zwischenliegender Winkel aus
a; berechnen. Dabei geniigt es vollkommen, in dem Berichtigungsgliede der
Schaufelverengung das unbekannte sin «, durch das bekannte sin a¢; zu ersetzen.

Abb 67, Einflug der Leitschaufelstirken.

Diese Rechnung ist auf verschiedene Turbinen und verschiedene Leitrad-
dffinungen angewendet worden. Zwei Beispiele sind in Abb. 68 und 69 fiir die
s und J wiedergegeben (auch auf Abb. 59 ist hier zu verweisen).

Dabei sind die Breiten an je 4 Durchmessern bestimmt worden und als
b, Do b’ bezw. by" unterschieden (Abb. 66 zeigt b, by und b,').

AbD. 68,
Zur Berechnnng des Leitschaufelwinkels (Laufrad J).



s stellte sich heraus, daB jeweils die durch die Schaufelspitze gezogene
Mittellinie (Symmetrieachse) sehr gut mit der fiir Punkt o berechneten Richtung
der Wassergeschwindigkeit tibereinstimmt.

Man kann sonach die notwendige Stellung der Leitschaufelspitze auf-
zeichnen, sobald «; aus dem Diagramm berechnet ist. Hierzu ist die Kenntnis
des hydraulischen Wirkungsgrades notwendig. Zu vorliutiger Rechnung wird
er fiir den glatten Eintritt schitzungsweise angenommen. Seine Aenderung Lif3t

Abb. 69,
Zur Berechnung des Leitschaufelwinkels (Laufrad Fs).

sich mit Riicksicht auf die Gestalt des Eintrittsdreiecks bei vergroBerter
Wassermenge dadurch genau genug in Rechnung setzen, dafi man &+ % = konst
annimmt. Das fiihrt, wie bemerkt, darauf, da8 Punkt U im Diagramm
seine Lage beibehilt, Abb. 40, und liefert fiir den Weg der Spitze des Eintritts-
dreiecks eine P’arabel, die fiir grofere Wassermengen mit der genaueren Kurve
gut tibereinstimmt, Abb. 60 und 61.

Zusammenfassung.

Die Wasserstromung, die in wirbelnden Wogen die Turbine pulsierend
durchflieit, wird zur Ermoglichung der Rechnung durch eine gleichmiiBige
Stromung ersetzt gedacht. Die hierin begritindeten Ungenauigkeiten rechtfertigen
es, an die Stelle der in Wirklichkeit wechselnden und eigenartig geformten
Ein- und Austrittsfltichen die der Rechnung leicht zugiinglichen Querschnitte zu
setzen, die auf den die Schaufelkanten umhiillenden Umdrehungsflichen liegen.

Die Nachrechnung mit diesen Flichen zeigt wechselnde, aber im allge-
meinen befriedigende Uebereinstimmung mit den Bremsergebnissen, insofern
beim Laufradaustritt die Verengung durch die Schaufelstirken von der Aus-
trittsfliiche abgezogen wird.

Es folgt eine Betrachtung iiber die mutmaBliche Verteilung der Wasser-
mengen auf die einzelnen Teilturbinen. Aus ihr wird die Berechtigung abge-
leitet, in gewissen Grenzen den Schwerpunkt der effektiven Austrittskante als
mafigebenden, mittleren Austrittspunkt in die Rechnung einzusetzen.

4*



Damit wird dann eine Trennung und zahlenmiiflige Bestimmung der in
der Turbine bei verschiedenen Beaufschlagungen auftretenden Verluste durch-
gefiihrt, wobei sich der Koeffizient der Laufradreibung K, (S.38) in hohem
Mafle von den Eintrittsverhdltnissen im Laufrad abhiingig erweist, wihrend das
Fehlerhafte der Theorie vom Stofiverlust beim Laufradeintritt auch praktisch er-
wiesen wird.

Die aus Bremsergebnissen der verschiedensten Zentripetalturbinen ge-
wonnenen Koeffizienten werden dazu verwendet, auch fiir Neukonstruktionen eine
angensherte Vorausberechnung des Wirkungsgrades fiir wechselnde Beaufschla-
gung und damit eine Vorausbestimmung der groften Schluckfihigkeit zu er-
moglichen.

Zum Schlufl wird die Berechnung der Leitschaufelstellung aus den Ver-
suchsergebnissen abgeleitet.




SonderabdricKke

aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgeblete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Gesundheitsingenieurwesen (Hei-
2. Bergbau (einschl, Forderung und zung, Liiftang, Beleuchtung, Wasser-
‘Wasserhaltung). versorgung und Abwiisserung).

8. Briicken- und Eisenbau (einschl. | 14, Hebezeuge (einschl. Anfziige).

Behilter).
4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen,
Schornsteine, Vorwirmer, Uber-

17. Kondensations- und Kilhlanlagen.
18. Kraftwagen und Kraftboote.

hitzer). 19. nger- und  Ladevorrichtungen
6. Dampfmaschinen (einschl, Abwiirme- (emschI: Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffahrt,
6. Dampfturbinen. 21, Maschinenteile,
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22. Materialkunde.
8. Eisenbahnen (einschl, Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen). 24. Metall- und Holzbearbeltung (Werk-
9. Eisenhiittenwesen (einschl.GieBerei), zengmaschinen), g(
10. E::'{t?illsucr}:; Krafterzeugung und | 95  pyppen (einschl. Feuerspritzen und
11. Elektrotechnik (Theorie, Motoren Str:a:hlapp arate).
usw.) 26. Schiffs- und Seewesen.
12. Fabrikanlagen und Werkstattein- | 27- Yerbrennungskraftmaschinen
richtungen. (einschl. Generatoren).
18. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen.
14. Geblise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher),
Ventilatoren). 30. MeBgeriite.

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf siimtliche Sonderabdriicke der vom Besteller ans-
gewihiten Fachgebiete kdnnen in der Weise geschehen, daB ein Betrag von
etwa b bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschépfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmiBig geliefert werden,

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrilt des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Verdffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fiir den Jahrgang
8,— M fir Mitglieder, 10,— A fir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschan der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— JM tir Mitglieder. 4,— M fiir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fir Lieferung nach dem Ausland 50 Pig fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorberige Einsendung des Betrages aunsgefiihrt werden,
sind an die Redaktion der Zeitschriit des Vereines deutscher Ingenicure, Berlin NW.,
CharlottenstraBe 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d.Vereines deutscher Ingenieurs,

Preis 3,50 #. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sewie
ausfithrliche Angaben dber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jahrlich in einer Auflage von 85 bis

40000 Stiick, Es enthilt in deutsch, englisch, franzésisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird anf Wunsch kostenlos abgegeben.
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