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Beiträge zur Berechnung der Zentripetal-(Francis)-Tllrbinen 
auf Grund von Bremsergebnissen der Versuchstation 

von Briegleb, Hansen & Co. in Gotha. 

Von Prof. Dr. Camerer in München. 

I Grundlegende Erwägungen über den Arbeitsvorgang il1 der 
'rurbine. 

Bevor an die Bestimmung der Rechnungsgrößen herangetreten wird, möge 
die Wirkungsweise des Wassers in der Turbine und die Meßbarkeit der in 
Frage kommenden Größen ins Auge gefaßt werden. 

Die Strömung beim Durchgang des Wassers durch die 'rurbine ist niemals 
wirbeUrei; auch dann nicht, wenn wir die Gefäßwände nach Formen bilden, 
unter deren Voraussetzung wir nach unseren mathematischen Kenntnissen in 
der Lage wären, wirbelfreie Strömungen zu berechnen. Dazu liegen die tech
nisch vorkommenden Strömungen stets oberhalb der »kritischen Geschwindig
keit,<. Somit wälzt sich das Wasser auf alle Fälle in wirbelnden Wogen durch 
die ihm dargebotenen Querschnitte. 

Immerhin wird jedes WalSserteilchen nach Eeinem Durchgang durch die 
Turbine einen gewissen Weg zurückgelegt haben, den wir als Wasserweg be
zeichnen, aber dieser Weg wird für jedes später an derselben Stelle eintretende 
Teilchen anders sein: erstens infolge der erwähnten Wasserwirbel und zweitens 
in folge der endlichen Schaufelzahlen von Lauf· und Leitrad. 

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

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

Der Weg des beobachteten Elementes zerfällt 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 Gefäßen 
und sind dadurch gekennzeichnet, daß keine Ahgabe mechanischer Arbeit nach 
außen erfolgt. Letztere findet im mittleren Abschnitt des Wasserweges, im be
wegten Laufrade, statt. Damit sind auch die Ein- und Austrittspunkte für das 
Laufrad durch Beginn und Ende der mechanischen Arbeit;.;ahgabe be;.;timmt. 

Mitteilungen. Heft 1311. 1 
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Die Arbeitsabgabe im Laufrad kann aus dem Flächensatz berechnet 
werden, wenn man bedenkt, daß die zeitliche Aenderung des Dralls eines 

Massenelementes ddM eines Wasserfadens im Laufrad = d(ddMcur) im GIeich-
dt 

gewicht gehalten wird durch das durch die Schaufeln auf die Achse über
tragene Torsionsmoment = d(d T), das negativ einzuführen ist, sowie durch das 
von der Schwerkraft um die Achse ausgeübte Moment = ddG·l. 

Dabei ist nach den einheitlichen Bezeichnungen I) M die Masse, Cu die Um
fangskomponente der absoluten Geschwindigkeit. r der Halbmesser, t die Zeit, 
G das Wassergewicht, am Hebelarm langreifend. 

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

d(dT) = _ d(ddMcur) • 
dt 

Durch Einführung der in einem Wasserfaden sekundlich bewegten Wasser
menge d Q, wonach 

ddll1 = dQy dt 
9 , 

ergibt sich das Torsionsmoment für einen Wasserfaden: 

dT = dQy (Cul Tl - Cu2 T,), 
9 

wenn mit I der Eintritt in das Laufrad, mit 2 der Austritt bezeichnet wird. 

F'ür die Gesamtheit der Wasserfäden, d. h. für die ganze Turbine, wird später 

T= Qy (Cut Tl - Cu2T,), 
9 

wobei aber beachtet werden muß, daß Cul, Tl, Cu2 und T2 dann nur noch Mittel
werte der über den Ein- und Austritt wechselnden Größen darstellen können. 

Durch Multiplikation mit der Winkelgeschwindigkeit 00 folgt die Nutz
arbeit eines Wasserfadens zu 

dToo = dQy (Cul UI - Cu2 U,). 
g 

Setzt man nunmenr die Nutzarbeit d Too = dQyHe, wobei H das Gefälle, 
E den hydraulischen Wirkungsgrad, y das spezifische Gewicht bezeichnet, so 
folgt die erste Form der Hauptgleichung : 

gHe = Cul UI - Cu2U2. 

Eine andere ]<'orm der Hauptgleichung 'wird dadurch erhalten, daß man 
die Arbeitsvermögen der Lage, des DJ"Uckes und der Bewegung für den Eintritt 
in die Turbine, für Ein- und Austritt am Laufrad und für den Austritt aus der 
Turbine anschreibt und unter Berücksichtigung der Reibungsverluste nach dem 
Gesetz von der Erhaltung der Energie einander gleichsetzt. 

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

Setzt man nämlich nach dem co sinus-Satz, vergl. Abb. I uud 2, 

2 Cul Ul = Cl' - WI 2 + U1 2 

2 Cu2U, = C2 2 - W2 2 + U,2, 

I) Zeitschr. f. d. ges. Tu:rbfnenwescll 1906 s. 393; Z. d. V. q. I. 1906 S. 1993. 
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so ergibt sich die Form der Hauptgleichung, wie sie aus dem Energiegesetz 
für voll beaufschlagte Turbinen erhalten wird, zu 

2,qHIl = C1 2 - W1 2 + U1 2 - OJ2 + W2 2 - U2 2, 

worin gegenüber der früheren Gleichung noch die Relativgeschwindigkeiten tt' 

erscheinen. 
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Abb. I und 2. Geschwindlgkeitsdreieeke im Eintritt und Austritt. 

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

In diesen Ergebnissen ist hervorzuheben, daß die Nutzarbeit, Tm oder 
Q,yHE, jeweils restlos durch eine Reihe von Geschwindigkeitsgrößen dargestellt 
wird. Die Reibungsverluste spielen unmittelbar dabei nicht mit und sind nur 
mittelbar insoweit beteiligt, als sie die genannten Geschwindigkeiten durch 
Herabsetzung des wirksamen GeUilles beeinflussen. 

Versuche, die Reibungsgrößen aus einer Messung der Geschwindigkeiten 
einerseits und der reinen Nutzarbeit anderseits zu bestimmen, wie dies häufig 
angestrebt wurde, müssen daher erfolglos bleiben. Erst der Vergleich der Nutz
arbeit Q,yHE mit der absoluten Arbeit Q,yH läßt auf den Wirkungsgrad E und 
damit auf die Reibungsverluste schließen. 

Die Hauptgleichung, die in eindeutiger und klarer Weise beim vollkommenen 
Beharrungszustande zunächst nur für die sekundliche Wassermenge eines 
Wasserfadens galt, muß 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 I und 2, die Geschwindigkeitsverteilung in den maßgebenden Quer
schnitten und die Aenderung der Reibungsverluste mit dem Ort und mit der 
wechselnden Wassermenge zu untersuchen haben. 

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

11. Die Lage der Ein- und Austrittspunkte. 

I) Allgemeines. 

Wir haben gesehen, daß in dem wogenden Durchfluß durch die Turbine 
die einzelnen Wasserbahnen fortwährend neue Lagen annehmen. 

Dazu kommt, daß sich auch die Geschwindigkeiten an entsprechenden 
Stellen der Bahnen infolge der Wirbel sich fortwährend ändern 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 Austrittsfiächen bezeichnen, gleicht einem pulsierenden Gebilde, 

1* 
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das seinen Anfangszustand nie wiederholt, und die Geschwindigkeitsdreiecke 
am Ein- und Austritt, Abb. I und 2, nehmen an diesem Wechsel teil. Dazu 
darf angenommen werden, daß beim Beginn sowohl wie beim Aufhören der 
Arbeitsabgabc an das Laufrad für jeden einzelnen Wasserfaden das Anwachsen 
und Abklingen der Kmftwirkung nicht plötzlich, sondern allmählich erfolgt. 

Zur Durchführung der Rechnung machen wir nun eine doppelte Annahme. 
Zunächst denken wir uns die wogenden und pulsierenden Ein- und Austritts
flächen durch festliegende Flächen ersetzt, die den örtlichen und zeitlichen 
Mittelwerten der ersteren entsprechen. Dann führen wir aber noch an Stelle 
dieser festliegend gedachten, sicherlich eigenartig gel'ormten Flächen, die man 
nicht im gewöhnlichen Sinn als Ein- und Austrittsquerschnitte ansprechen kann, 
geometrisch einfache und der Rechnung leicht zugängliche Querschnittsflächen 
ein, die meist aus Ebenen, Zylinder- oder Kegelflächen bestehen. Denn die 
praktische Rechnung kann nicht bei den im Beharrungszustand gedachten ein
zelnen Wasserfäden unendlich kleiner Weite stehen bleiben; sie muß sie zu 
endlichen Wasserstraßen mit endlichen Querschnitten und mittleren Geschwin
digkeiten zusammenfassen. 

Dabei werden wir zunächst fragen, welche Form und Lage der Ersatz
flächen die größte Uebereinstimmung mit der Wirklichkeit liefert, dann aber 
auch mit Hücksicht auf die Unmöglichkeit eines vollkommenen Ersatzes, die die 
Erfahrungsbeiwerte nie ganz entbehrlich macht, nicht unberücksichtigt lassen, 
welche Annahmen für Rechnung und Konstruktion am bequemsten sind. 

Hierzu möge 

2) der konstruktive Teil der Rechnung 

kurz ins Auge gefaßt werden. 
Die untersuchten Turbinenlaufräder haben Schaufeln aus Stahlblech, die in 

die als Umdrehungskörper ausgebildeten gußeisernen Radböden und Radkränze 
eingegossen sind. 

Die zeichnerische Darstellung weist daher sinngemäß im Aufriß, Abb. 3. 
einen Axialschnitt der beiden Umdrehungskörper Bund K (Boden und Kranz) auf. 
Dabei werden die Schaufeln weder im Schnitt noch in Ansicht, sondern mittels 
eiuer Zirkularprojektion um die Turbinenachse durch Hineindrehen der sämt
lichen räumlichen Kantenpunkte in die Zeichenebene dargestellt, wobei das Ein
trittsprofil Ep und das Austrittsprofil Ap sichtbar werden. 

Abb. 3. Laufrad-Axialschl11tt. 
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Diese ebenen ProHle der im allgemeinen räumlichen Kanten gestatten, die 
Umfangsgeschwindigkeit jede3 Kantenpunktes bei gegebener UmlauYzahl anzugeben. 
Sind die Umfangsgeschwindigkeiten, was besonders bei der Austrittskante häufig 
vorkommt, erheblich verschieden, so wechseln auch die Wassel'geschwindig
keiten entsprechend. Man muß dann die einzelnen AUf->trittspunkte eigens unter
suchen und denkt sich zu dem Zweck die Turbine in sog'enannte Teilturbinell 
zerlegt, die wiederum durch Umdrehungsflächen, »Plutflächen« (nach Wagen
bach), getrennt sind, deren Leitlinien sich als »Plutprofile« Fl' in Abb. 3 zeigen. 

Die Einzeichnung solcher Flutprofile, denen wieder die Annahme fest
liegender Wasserfäden zugrunde gelegt ist, setzt eigentlich schon die Kenntnis 
der Wassergeschwindigkeiten voraus; denn an jeder Stelle müssen die Quer
schnitte der vorhandenen Meridiangeschwindigkeit entsprechen. Man kann 
daher, streng genommen, der Lösung dieser Aufgabe nur schrittweise näher 
kommen, was sich aber, wie wir später sehen werden, meist erübrigt, da Un
richtig'keiten in der Einzeichnung der l<~lutprofile die Genauigkeit der Rechnung 
verhältnismäßig wenig beeinflussen, indem für ihr Endergebnis nicht die ab
soluten Lagen deI' Profile, sondern ihre Richtungen von Bedeutung' sind, die 
nur mit dem co sinus eines meist großen Winkels in die Rechnung eintreten. 

Abb. 4. Ein· und AustrIttspunkte. 

Durch die Flutflächen wird in Verbindung mit den Schaufeln der ganze 
Turbinenquerschnitt in eine größel'e Zahl von Teilkanälen zerlegt, deren Quer
schnitte für die Rechnung als Rechtecke aufgefaßt werden. Die Wassergeschwin
digkeiten w sind in ihnen nicht jeweils gleich, sondern nehmen in der Nähe der 
Wandungen infolge der Reibung ab, sind an dergedrüekten Schaufel seite kleiner als 
auf der gegenüber liegenden, Abb. 4, da die Summe aus Druck- und Geschwindig_ 
keitsenergie unter sonst gleichen Verhältnissen annähernd unveränderlich zu er_ 
warten ist, und wechseln schließlich in Abhängigkeit von deI' 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 VerhHltnis von 
Wassermenge durch Querschnitt berechnet, obwohl der nach der Hauptgleichung 
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nötige Mittelwert der Quadrate W 2mittel =Jw9d f natürlich von dem Quadrat des 
f 

linear gerechneten Mittels VWd f ) 2 = (~) 2 versehieden ist. 
f 

Die auftretenden Fehler werden um so kleiner, je kleiner die Seiten der 
fraglichen Hechtecke gemacht werden, vorausgesetzt, daß 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 begnügt sich mit der Einzeichnung einiger weniger Teilturbinen derart, 
daß man bei reinen Francis-Turbinen, dieJa am Ein- und am Austritt stets die gleiche 
Umfangsgeschwindigkeit aufweisen, keine Unterteilung vornimmt, während bei Nor
malläufern etwa 2 bis 3, bei Schnelläufern etwa 4 bis 6 Teilturbinen einge
zeichnet werden. 

3) Die Annahmen. 

Was nun die Lage der Ein- und Austrittsquerschnitte angeht, so stehen 
sich vor allem zwei Anschauungen gegenüber. Die eine will die betreffenden 
Querschnitte senkrecht zu den Kanalwänden an der Stelle gemessen wissen, wo 
die folgende Schaufel beginnt bezw. wo die vorhergehende endet, d. h. nach 

- -
Abb. 4 in ab und deo Die andere legt die Ein- und Austrittsquerschnitte in 
die die Kanten umhüllenden Umdrehungsflächen, d. h. nach ac bezw. df. 

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

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

Am wahrscheinlichsten ist wohl, daß die Wirkung der Schaufelkanten mit 
der Entfernung von ihnen abnimmt, so daß die Ein- und Austrittsflächen 
Formen annehmen dürl'ten, wie sie in Abb.4 strichpunktiert angegeben sind. 

Daß auch ein außerhalb des Querschnittes gelegener Punkt für die 
Wasserwirkung maßgebend sein kann, habe ich bei Besprechung desselben 
Gegenstandes in Dinglers Polyt. Journal 1904 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 geklärt werden, 
und es sind deshalb im folgenden die Ergebnisse zahlreicher Nachrechnungen 
in Kürze wiedergegeben. Dabei sind auf Grund der genannten beiden An
nahmen für die Eintrittsfläche 2, für die Austrittsfläche 3 verschiedene Quer
schnitte in die Hechnung eingesetzt worden, wobei nach den einheitlichen Be
zeichnungen F den Querschnitt senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit c", für 
die ganze Turbine, f den Querschnitt senkrecht zur Kanalgeschwindigkeit Co 

bezw. w für einen Laufradkanal darstellt. 
a) Der in die die Schaufelkante umhüllende Umdrehungsfläche gelegte Ein

trittsquerschnitt berechnet sich senkrecht zur Meridiangeschwindigkeit C"'l, 

Abb. I, als Summe aus den Querschnitten der Teilturbinen zu: 
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Abb. 5. Lage der Rechnungsgrüßen Im Laufrade. 

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



F I = I/J F I = ~ ,dbl DI 1T, Abb. S, 

wonach die Wassermenge 
Q = ILlb1 D1 1lfml. 

Eine Verengung' durch die Laufrud&chaufelstärken spielt infolge der Zu
schärfung der Bleche, eine solche durch die Leitradschaufelstärken in folge des 
großen Bchaufelspultes im allgemeinen keine Rolle. 

Im Gegensatz zu diesem QuerSChnitt in der »I<~intrittskante« wird 

b) der Querschnitt in der »Eintrittsmitte« nach Abb.4 in ab gemessen. 
I<~r steht senkrecht zur Geschwindigkeit 1('1 und wird für eine Schaufel 

ft = I.:1h = I,dbIal, 
wobei a die lichte Weite, z die Schaufelzahl, sodaJ3 

Q = Zl I LI bl al WI. 

Dabei ist für LI b1 natürlich der der E;intrittsmitte entsprechende Wert 
(vergl. Abb. S' Eintrittsmitte ) einzusetzen. 

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

Im ersteren F'aHe wurden wieder zwei verschiedene Annahmen in ihrer 
Uebereinstimmung mit den Bremsergebnissen geprüft: erstens die Annahme, daß 
die Schaufelstärken im Austritt eine Wasserverzögerung mit entsprechendem 
Druckrückgewinn hervorrufen; zweitens die, daß dies nicht eintritt. 

Nach der ersten Annahme fallen die Schaufelstärken aus der hydraulischen 
Gleichung völlig heraus, nach der zweiten muß die Verengung durch die 
Schaufelstärken berücksichtigt werden. 

Wir erhalten dann - jeWeIls senkrecht zu W2 gemessen - für die Aus
trittskante ohne Schaufelverengung : 

c) f2 = ~. LI (2 = ~: i2 sin ß2 Li b2 

(wobei t2 die Schaufelteilung nach Abb. 6), 

mit Schaufelverengung: 

d) h = I Li t, = ~ Ct, sin ß,-S2) LI b2, 

schließlich für die Austrittsmitte mit anderem dbl, Abb. 5 und 6: 
e) (2=I,db=Ia2,d~. 

Die Wassermengen ergeben sich auch hier jeweils durch Multiplikation 
mit den entsprechenden W2 und Z2. 

Man bemerkt, daß die Querschnittbestimmung in der Schaufelkante stets 
eindeutig ist, da db2 noch beliebig unterteilt werden kann, Abb. S, und t2 ge-

Abb. 7. Laufrad-Austritt ohne Parallelführung. 
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geben ist, während die Größe, von 0, und a, für die Ein- bezw. Austritts
mitte einen bestimmten Wert nur bei Parallelführung der Kanalwände hat. 

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

4) Die zahlenmäßige Nachrechnung 

der Querschnitte geschah nun an Hand der Konstruktionszeichnungen mit ge
IE'gentlicher Nachprüfung der ausgeführten Laufräder. 

Ich erwähne dabei ,), daß zur Konstruktion der Schaufelfläche die in 
den einzelnen :F'lutflächen gewünschten Anstrittswinkel ß. auf den die Flut
flächen ersetzenden Kreiskegeln, Abb. 5 und 6, aufgetragen, daß die daran an
g'eschlossenen Schaufelschnitte (Abb. 6 z. B. für Kegel V) durch Axialebenen 
geschnitten werden, die in Abb. 6 als Gerade durch die Achse erscheinen, aber 
nicht eigens eingetragen sind, und daß die dann in Abb. 5 übertragenen Axial
schnitte A. der Axialebenen mit den Schaufeln die Schau~elkrümmung erkennen 
lassen. 

~~--------.--,~~------ , 

I 
I 
i 
i 
I 

.a .... - ~ 
I 
I 
I 

. I \1 
f 

Abb. 8. Bestimmung des in der Kegelabwieklnng erseheinenden 
verzerrten Winkels (h". 

Dabei erscheinen in den die Flutflächen ersetzenden abgewickelten Kegel
flächen verzerrte Winkel ßl", die zu den wirklichen Schaufelwinkeln ßI' in der 
Beziehung 

D" 
cotg ß," = cotg ßl' 1 

DI 

stehen, wie leicht aus Abb. 8 nachgewiesen werden kann, indem auf dem Kegel 
At" At' At' D 

cotg ßl" = -;;- ist, auf der Flutfläche cotg ßI' = T; und wonach mit AI' = -!" 
LJl . LJl LJt DI 

das Obige folgt. 
Zur Bestimmung der Schaufelverengung bezw. zur Nachprüfung der lichten 

Weiten ausgeführter Laufräder ist es nötig, die durch die Flutflächen schräg 

I) was in meinen Vorlesungen über Wasserkraftmaschinen« eingehend erlä.utert ist. 
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geschnittenen, in der Zeichnung auitretenden Schauielstärken s aus den BIech
stärken s', sowie die auf den Flutflächen vorhandenen Schaufelweiten a2 aus 
den meßbaren lichten Weiten a2' zu berechnen. 

Ich halte mich für diese Rechnung im allgemeinen an die Ausführungen 
Wagenbachs in Z. f. d. g. T. 1907 S. 3°3, füge aber noch eine die Ableitung 
erleichternde perspektivische Abb. 9 bei, in der man den Lauiradkranz im 
Schnitt und einen Teil der Schaufeln mit Ein- und Austrittsprofil Ep und A p 

und mit Axialschnitten A, erkennt. 

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

liegt; id ist, s. a. Abb. 6 und 7, der in der Zeichenebene gemessene Abstand 
bis zum nächsten nach der Evolvente verlängerten Schaufelrücken, ih, parallel 

Abb. 9. Geometrische Beziehungen am Laufrad·Austritt. 

zur Tangente A .. an den Axialschnitt A, der Schaufel mit der Axialebene , ist die 
Tangente an den axialen Schaufelschnitt der nächsten Schaufel. 

Nun wird eine Normalebene Ne senkrecht aui dem austretenden Wasser
strahl in d errichtet. Sie schneidet die Zeichenebene senkrecht zur Flutprofil

tangente Fpt im Normalschnitt N. und die nächste Schauiel in eh, wobei -d~i 
eine Ebene durch das Flutprofil senkrecht zur Zeichenebene darstellt. 

Errichten wir nun noch eine Gerade dg in der Normalebene Ne senkrecht 

zum Schnitt eh, so stellt dg den kürzesten Abstand und (dg-s2') die lichte 
Weite a2' dar (s' = BIechstärke). 

Ihre Berechnung aus den Konstruktionsgrößen 1/1' = Winkel zwischen der 

Flutprofilnormalen N. = dh und der Parallelen zur Axialschnitt-Tangente A.t = ih 
sowie dem Austrittswinkel ß2, Abb. 5 und 6, ergibt sich aus der Abb. 9 in den 
umgeklappten Dreiecken zu: 
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dg = de cos l/J 

oder, da s~' = dg, S2 = de, Abb. 10, 

'~2' = S2 COS lP, 
wobei 

tg l/J = tgl/J' . cos ß2 

Diese Rechnung ist streng richtig nur, insoweit die Schaufelflächen parallel 
sind, d. h. für gToße Schaufelzahlen. Für kleine Schaufelzahlen stehen einer 
genauen Rechnung unüberwindliche Schwierigkeiten entgegen, selbst wenn die 
Schaufelfläche mathematisch festliegt. 

Das gleiche Verfahren kann auch bei Blechschaufeln gleichbleibender Stärke, 
und hier wegen deren geringer Ausdehnung mit großer Genauigkeit, dazu ver
wendet werden, die in der Rechnung auftretende Schaufelstärke s, Abb. IO, aus 
der wirklichen Blechstärke s' zu berechnen, indem dann entsprechend gilt: 

s' 
S=--. 

cos. 'P 

dabei folgt dann auch a2 = a2' • COS l/J. 

Abb. 10. Schaufelabstand und Schaufelstärke in der Abwickeluug. 

5) Anwendung auf die Hauptgleichung. 

Mit den berechneten Querschnitten wäre es nun möglich, für eine gegebene 
Beaufschlagung die Wassergeschwindigkeit in den einzelnen Wasserstraßen zu 
berechnen, wenn die Verteilung der Wassermenge auf die einzelnen Teilturbinen 
bekannt wäre. 

Der Laufradeintritt war bei den betrachteten Zentripetalturbinen gleichartig 
genug, um die Annahme einer gleichmäßigen Wasserverteilung zu rechtfertigen. 
Danach setzten wir C •• , in erster Annäherung unveränderlich. 

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

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

Diese Frage soll nämlich dadurch entschieden werden, daß wir nach 
unseren verschiedenen Annahmen die Wassermengen ausrechnen, die dem 
günstigsten Arbeiten der Turbine, soweit sich das voraussagen läßt, entsprechen, 
und dann vergleichen, wie das Ergebnis mit der für den besten Wirkungsgrad 
beobachteten Wassermenge übereinstimmt. 

Nun darf der beste Wirkungsgrad wohl bei derjenigen Wassermenge 
erwartet werden, bei der der Eintritt des Wassers ins Laufrad ohne sogenannten 
Stoßverlust und bei der der Austritt nahezu senkrecht verläuft. Ich sage: 
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nahezu, da das günstigste Austrittsdreieck vermutlich eine etwas kleinere 
Relativgeschwindigkeit aufweist als das für senkrechten Austritt, da eine sehr 
keine Umfangskomponente CI" noch keine wesentlichen Wirbel hervorruft, die 
mit W2 2 proportionalen Reibungsverluste aber schon merklich verkleinert. 

Wir nehmen daher an, daI3 der höchste Wirkungsgrad der Turbine bei der 
Wassermenge und der Umlaufzahl eintritt, bei der der Eintritt ohne sogenannten 
"Stoßverlust« , der Austritt aber so erfolgt, daß das Geschwindigkeitsdreieck 
zwischen demjenigen für senkrechten Austritt (112 = 90°) und dem für W2 = U2 liegt. 

Ein Zusammenfallen dieser Bedingungen für Ein- und Austritt wird sich 
bei Turbinen mit Finksehen Drehschaufeln im allgemeinen für irgend eine 
Wasserstraße 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 Wasserstraßen gleichzeitig verhalten. 

Betrachtet man daraufhin die normal gebauten Turbinen, so zeigt sich, 
daß für die genannten Fälle die Verhältnisse in den einzelnen Teilturbinen nicht 
sehr verschieden ausfallen können, so daß es wohl angängig erscheint, für 
letztere jeweils annähernd gleiche Gesamtreibungsverluste und Wirkungsgrade 
anzunehmen. 

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

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

mit :;g H = konst und UI Cut für dieselben Eintrittsverhältnisse = konst auch 
U 2Cu2 = konst, d. h. in diesem Fall gleich null werden muß. 

Ebenso läßt sich nachweisen, daß für die gleichfalls der Wirklichkeit nahe 
3 

liegende Annahme :; + ~ = :; + )(2 I) = konst der gleichschenklige Austritt 
'1,gH 

(W2 = U2) in allen Teilturbinen erfolgen muß, wenn er in einer einzigen stattfindet. 

Abb. Ir. Austrittsdreieck. 

Denn schreiben wir 
EgH = U\ Cul-U2 C2 COS G2 

und entnehmen für W2 = U2 aus Abb. I I 

so wird 

') Mit " werden die kinetischen Energien bel 1 m Gefälle Lezeicbnet. 
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und 
g H (8 + )(~) = Ul Cul = konst. 

6) Die Ausrechnung. 

Für die genannten Annahmen ist sonach die Wassermenge für senkrechten 
Austritt »Q.l.« und die für Uh = U2, die wir mit » Q<]« bezeichnen wollen, in ein
fachster Weise aus den Austl'ittquerschnitten für eine bestimmte Umlaufzahl 
zu berechnen. 

Von den nachgerechneten Turbinen lagen ausführliche Bremsprotokolle 
vor. Aus ihnen wurde zunächst die beste Umlanfzahl der Turbine entnommen, 
bei der dann auch der günstigste JiJintritt ins Laufrad zu erwarten war. 

]<'ür diese Umlaufzahl wurden nach unseren Annahmen die Wassermengen 
»Q.l. « und »Q<]« berechnet und mit der Wassermenge des gebremsten besten 
Wirkungsgrades verglichen. Die Annahme, für welche die letztere zwischen 
Q.l. und Q<] fiel, erschien als die richtigste. 

I 

I 
I 

I 

I 7Sr 

~ I 

L 
I 
I 

I I 
I I 

I I 
i I I I 

I I 

I I I I 
I J 

, 
I I 

I / / I 
/ I / I i I / I 

/ I / 
/ / / / I / 

/ I 

Abb. 12. Laufrad GI' Spezifische Umlaufzahl n, = 316 ; 
fur die Umlaufzahl des besten Wirkungsgrades '''0 = 240. 

Es werden sich dabei allerdingi::i noch verschiedene Einschränkungen 
ergeben, die aber erst nach Anführung der Rechnungsergebnisse besprochen 
werden i::iollcn. 

Die Durchführung der Rechnung 8elbst wird am besten an einem Beispiel 
erläutert. 
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Die Rechnung sei für das Laufrad G" Abb. 12, wiedergegeben. Sie zerfällt 
in zwei Teile: erstens in die Bestimmung der Querschnitte, zweitens in die 
Berechnung der vVassermenge. 

Die erste ist in Zahlenta~el I wiedergegeben. Aus der Konstruktions
zeichnung (vergl. auch Abb. 5 und 6) wurden zunächst in den Flutprofilen 
I, Il .. , die Winkel ~2 und 1)J' abgegriffen und daraus lfJ und 82 nach tg I/J 

8J = berechnet. 
cos tp 

Zahlentafel 1. 

Austri ttsHächen. 

Austl'ittskante Anstrittsmitte 
Konstruktionsgl'ößen 

I 16° 
A15020' 
II IS° lO' 

B 16° 30' 
III 17° 

(' 17° 
Iv 17° 
D 18° 
v 19° 
E 22° 30' 

VI l6° 
F 35° 

VII 50° I 

f\lr eine Zelle 

IlO I IIO 30' 5,II 
85°' 8° 10' 5,06 
7:5°; 7° 10' 5,04 
5° : 4° 50' 5,02 
4° i 3° 50' 5,01 
6° . 5°45' 5,03 
3,3°1 3° 20' 5,02 
2° I 1°55' 5 
9° r 8° 20' 5,06 

[2° ! 10° So' 5,09 
10° I 8° 15' 5,06 

2° ' 1° 20' 15 

1 I I I ! 
165,2 32,0 u,33 13,95 31'°136,89 II,4037,5 38,S II,9 

163,4 34,3 14,18 15,9° 31,8 36,96 1I,75!38,6 39,0 12,40 

154,0 35,5
1 

14,21 [5,97 33,3 36,99 12,30 37,3 37,4 Ir,S 

13 8,5 39,S 14,9° 16,9° 36'°136,98 13,30 138,7 38,8 13,95 

II3,S 49,0 18,80 21,25 44,81' 36,94 16,90 38,3 138'7 17,4° 

8°'°134,94 28,00r'451~1~5~0 

Austrittsflächen: für Kaute: Ll(2 mit Verengung = (12 sin (32-S2) db2; 

LI (2 ohne Verengung = (tJ sin ß2) Ll b2; 

für Mitte: Ll (2 = a2 Ll b2 ; 

Blechstarke 82' = 5 mm; mitt!. Verengungszahl 'P = 0,885; 
VII ist die innerste, I die äußerste Wasserstraße. 

Durch Auftragen von ß" 1./J und 82 auf der abgewickelten Schaufelkante, 
Abb. 13, wurden die Werte in den Mitten A, B ... der Wasserstraßen bestimmt. 

2R, n 
Es folgen die Werte RJ, Teilung t, = -- und LlbJ für die Kante und daraus 

,,~ 

~-a -:-::::.:-:--_ 
<l erAv.s'1l.~' I 'C/o"rtmo 

! i J 
,.,.._-1-----1-------1--__ 

..... ' ! ---.... 

I II F 11l 

Abh. 13. Laufrad G" Interpolation der Rechnungsgrößen für die Mitten der Teilturbinen 
aUS denen fur die Flutflaehen. 
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die Austrittsfläche für die Kante und mit dem entsprechenden d b~ und a~ die für 
die Austrittsmitte. 

Das Rad war mit verschiedenen Umlaufzahlen und Beaufschlagungen ge
bremst worden und hatte die besten Wirkungsgrade für die Einheitsumlaufzahl 
(nID1 ) 1) = 58 geliefert. Für diese wurden nun die relativen Austrittsgeschwin
digkeiten W2 für senkrechten und gleichschenkligen Austritt, fUr die Austritts
kante sowie für die Austrittsmitte (vergl. Abb. I4 und 15) bestimmt und damit 

a 

Fig. 14 und 15. Laufrad GI. 

e 

Abb. 14. Diagramm für Q.l ("'2 = 90°) für Austrittskaute berechnet. 

E = konst. 

c 

Abb. 15. Diagramm für Q.., (w~ = U2) für AustrIttskante berechnet . . , 
Co" 

b + - • - = konst. 
2gB 

I) nI= Umlaufzahl i. d. Min. bei I m Gefälle; DI = Elntrlttsdmr.; n/ D I = Elnbeitsumlauf
.. abI. VergI. »Starkstromtechnik« 19I1. S. 298. 
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für die acht genannten in Zahlentafel 2 angeführten Fälle die Wassermengen 
berechnet. Letztere sind auf der in Abb. 16 angegebenen Kurve der Wirkungs-

Zahlentafel 2. 

Wassermengen in Itr/sk bei H = I m. 

1l _______ ,Austrittskante "____ I_--,-_____ A_u_s_tr_lt_ts_m_i_tt_e:--____ _ 

_ ~ 'a) mit I b) Oh-:--I I 1 I1 cl nach j dl nach 
'0; Verengung ! Verengung r Zeichnung I Ausfuhrung 

f< U2 W2.L
1 

W2v' Af21 AQ.l j--:;-Q-=--j Af21 AQ.lj AQv U2IW2.l1 W2"IAfJ-~~.lj LlQ=-A~~ jA~.l1 AQ" 

ltr/skfureineZelle ZQ=i32.,42.5130,1401 - 140,71134,081 - i-I - ! - 12.6,94 12.4,95 i - 12.7,0912.5,42.5 

Die Bremsung ergab fur das Laufrad mit 10 Zellen als günstigste Wassermenge Qo = 2.95 Hr/sk. 

grade e eingezeichnet, und zwar entsprechen die Kreise unter ader Aus
trittskaute mit Verengung, die unter b der ohne Verengung, die Punkte 
unter c der Austrittsmitte mit der Weite der Zeichnung und die unter d der 
Austrittsmitte mit der nachgemessenen Weite der Ausführung. Man bemerkt, 

i' 
-1--260 

r," 
~+-~~-+-4~.~ /~+-~~-+-+~--b-+-~~-+-+~220 

e yH i/ ti r--- I-- a 
75r--r-t-t--r-t~t--r~-t--t~~~~~~~~~t-~-t--l 

/V ~;;ft7 ~ L~ 
70r-~-+~r-+V~~+'--~r~~~~~,L,c~-r-4--+--+--+-~··~~~-+~1200 

/ ~~ "~ 65~--+-~~~~~~~r-+--+-r-~-_+-~1 ~-+-_+~r-+--~-k~~~ 

60r·~_+-+-_+-_+-+-_r_+-+-_+-+-t-~_+-+-~_+-~_r_+180 

t---tl--~--+' ~--+--+-_+--+--+---t-.~_r--t-+-_+---"t~+- I--- f--

I 
~V _. [ 

I---- ~o 

i 80 

-,-+--+-~-+_+'-t__~_+-+_~-+~~-F--__t~-+-_+-+--r-+_~~o 
! , _~f-- 11 

I ...-- jl I! 1 1 

-·+--r--t-+--+-+--t--+-·-+---"r-+--+-~·+--+'-+-t--f-+-~~O 
~+ I-+--t-_+--j-~-+--I--+-_+ -11, -~._~--4-- I 1 11

--

I 1 i I I I 1 ' I 

150 200 250 300 

Abb. 16. Lanfrad G,. 

Bremsergebnisse lür nl DI = 58 mit den rechnuugsmäßig güustigsten Wassermengell. 
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daß keine unserer Annahmen genau der Forderung, daß der beste Wirkungs
grad zwischen Q.L und Q<I liegen soll, entspricht. 

Am besten stimmt noch die Annahme a) der Austrittskante mit Verengung, 
da es mit Rücksicht auf die Reibung im Laufrad viel wahrscheinlicher ist, daß 
der beste Wirkungsgrad unter Q<I' als daß er über Q.L liegt. 

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

Für Fall a) sind in Abb. 14 und 15 noch die zugehörigen Eintrittsdreiecke 
aufgezeichnet. Die Eintrittswinkel ßI crg'eben sich dabei nach der im Abschnitt 
III crläuterten DiagTammkonstruktion zu 82° und 90°. Die Uebereinstimmung 
mit dem Schaufelwinkel PI', der 70° aufweist, wird im nächsten Kapitel be
sprochen. 

In ähnlicher Weise wurde noch eine Reihe anderer Turbinen untersucht 
von denen ich hier die in Abb. 17 bis 21 wiedergeg'ebenen Bauarten F 3 , Fa, J, Q 
und X~ anführen will. Fa und Fa gehören den Schnelläufern mit stark herunter 
g'ezogenem Laufradprofil an, J ist ein gleichfalls von mir entworfener Normal
läufer (n, = 175). Q ist von Oberingenieur Honold (Gotha) entworfen. 

Abb. 17. Laufrad Fa, 
Spezifische Umlaufzahl 11, = 324; fur die Umlauf· 

zahl des besten Wirkungsgrades 11'0 = 274. 

Abb. 18. Laufrad Fa' 
Spezifische Umlaufzahl 11, = 3 15; filr die Umlauf

zahl des besten Wirkungsgrades "'0 = 258. 

Besondere Beachtung erweckt wegen seiner außergewöhnlich hohen Um 
fangsgeschwindigkeit das Laufrad X 2 • Ich hatte es, angeregt durch die Ver
öffentlichung Wagenbachs in der Zeitschrift für das gesamte Turbinenwesen 
1909 S. 421, für nIDI = 88 mit dem Schaufeleintrittswinkel PI' = 25° entworfen. 

Mitteilungen, Heft 139 2 
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Die Bremsung entsprach ausnehmend genau den Rechnung'swerten und ergab 
für 11 I D 1 = 94,6 und e = 0,70 eine spezifische Drehzahl 11, = 406 bei einem Lauf
raddurchmesser von 0,4 m. Wenn meine in Zeitschrift für das gesamte Turbinen
wesen 1910 S. S0l gemachten Voraussetzungen über die Aenderung der spe-

Abb. 19. Laufrad J. 

Spezifisehe Umlaufzahl Il, = 175: fur die Umlaufzahl des besten Wirkungsgrades "'J = 175. 

zifischen Drehzahl mit der Turbinengröße zutreffen, wiire mit derselben Bauart 
beim Durchmesser von I,IO m 11, = 450 zu erwarten. Der 'Wirkungsgrad würde 
sich bei gleicher Vergrößerung nach denselben Annahmen von 0,70 auf 0,76 

Abb. 20. Laufrad Q 
Spezifische Umlaufzahl /1, = 3°1; fUr die Umlauf

zahldes besten Wirkungsgrades "'0 = ~54. 

Abb 21. Laufrad X~. 
Spezlfis('he Umlaufzahl 11, = 405; für die Umlauf

zahl deq besten Wirkungsgrades /1'0 = 336 
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vermehren I). ]'ür den besten Wirkungsgrad e = 0,745 (bei Qo = 255 und 
nI DI = 84) mit n. = 336 bei 400 mm Dmr. ergäben sich bei Vergrößerung auf 
1,lom Dmr.: e=0,795; 11.=365. Der Berechnung war zugrunde gelegt: 
l1 I D1 = 88; c = 0,76; Q.l. = 271 ltr/sk; dies ergibt für nrDI = 84: Q.l. = 259ltr/sk 
gegenüber den gebremsten 255 ltr/sk. 

So hohe spezifische Umlaufzahlen hatte ich vor dem Erscheinen der er
wähnten Wagenbachsehen Veröffentlichung Hir unmöglich gehalten. Es darf 
aber nicht verschwiegen werden, dal3 die auf3el'gewöhnlich hohe Umfangs-

geschwindigkeit -- ihr charakteristischer Wert: i-"I- wird für n/DI = 94,6 
r 2gll 

Dl71n I --
111 = --- - = I 12 d. h. 12 vH höher als Jl2g11 - große Anforderungen an 

60 2g " 

Abb. 22. Laufrad X2. A hh. 23. Schaufelklotz des Laufrades X2. 

die Genauigkeit der Ausführung stellt. Kleine Fehler können die verhältnis
mäßig kleine KraHkomponente in der Umfangs richtung stark beeinflussen. Dazu 
müssen die SchaufeHormen der großen Geschwindigkeiten wegen besonders 
eben ausgeführt werden. 

Das von Briegleb, Hansen & Co. sehr sauber, aber ohne jede besondere 
Glättung ausgeführte 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 zunächst auf Abb. 24 und 25 mit den Wirkungsgradkurven der P3 und Po. 

Bei ersterer stimmt die Austrittsmitte besser als die Austrittskante , bei 
letzterer fallen die Wassermengen Hir Kante und Mitte nach der Ausführung' 
sehr nahe zusammen, während die Hir Mitte, nach der Zeichnung gerechnet, zu 
klein werden. Die Wassermeng'en für Austrittskante ohne Berücksichtigung der 
Schaufelverengung sind nicht eingezeichnet, da sie durchweg zu große Werte 
Hetern. 

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

1) Die Aenderung des Wirkungsgrades der Wasserturbinen von Gefalle, Wasserwarme, 
Turbinengroße und Rauheit der Kanale, Z. d V. d. I. 1909 s. 1541. 

2' 
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bestimmten Geschwindigkeitsdreiecke für die nach dem Versuch beste Wasser
menge Qo angegeben. 

Abb. 24. 
Bremskurven der Fa für n/DI = 56 mit den rechnungsmaßlg günstigsten Wassermengen. 
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Geschwinrligkeltsdreleeke (mit der Austl ittskante) für die versuehsgemäß beste WasRermenge. 

Die J-Turbine zeigte bei der Bremsung eine auffallende Unempfindlichkeit 
gegen einen Wechsel der Umlaufzahl, indem der Wirkungsgrad in weiten Grenzen 
84 vH überschritt. Deshalb ließ sich auch die günstigste Umlaufzahl nicht genau 
feststellen. Die vorliegende Untersuchung wurde auf verschiedene Umlaufzahlen 
angewendet. In Abb.26 ist sie für lIr D1 = 68, 64 und S2 wiedergegeben. 

Es zeigt sich, daß mit abnehmender Umlaufzahl die Verlegung des Austritts
punktes in die Kante mehr mit den Bremsergebnissen übereinstimmt. 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 
uud 28 für den Schwerpunkt der effektiven Austrittsfläche angegeben. 

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

Schließlich kommen noch eine Reihe Abbildungen der X 2 • Zunächst sei auf 
die Profilzeichnung Abb. 21 mit der auffallend kurzen Schaufelentwicklung ver
wiesen. 
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Abb. 30 gibt das Ergebnis der Nachrechnung für zwei verschiedene Umlauf
zahlen, ",-elches zwischen Austrittsmitte und -kante keine gro13e Verschiedenheit 
zeigt, bei dem aber die Kante besser stimmt als die Mitte. 

Abh. 25. 
Bremskurveu der Fa fur nlDI = 58 mit den rechnungsmäßig gunstigsten Wassermengell. 
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Geschwiudigkeitsdreiecke (mit der Austrittskante) fur die versuchsgelllaß beste Wassermenge. 

Abb. 26. 
Drei 'Virkungsgradkurven von Laufrad J mit den rur die verschiedenen Einheits-Umlaufzahlen 

I echnungsmaßig gunstigsten 'Vasscrmellgell. 
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------ 11/ D, = 68 
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---- nJ DI = 64 --- n/ D 1 = 52 
o Austrittskante (mit Verengung) 
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Abb. 1,7 und 1,8. 

Austrittsdreiecke zu Laufrad J. 
fnr die Klmte fur die Mitte 

je fur den Austrittschwerpunkt. 

Abb. 1,9. 
Laufrad Q für ur DI = 61,. 

'Virkungsgradkurven mit den rcellllungsmaßig gunstigsten Wassermengen. 
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beste Wassermenge. 
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Ahb. 30. 
Zwei Wil'kungsgradkurven von Laufrad X2 mit den entsprechenden 

l'echnungsmaßig günstigsten Wassermengen. 
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Abb. 31 bis 34 zeigen die zugehörigen Aus- und Eintrittsdreiecke, für den 
Schwerpunkt des Austrittsprofils gerechnet. 

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

Abb. 3 I bis 34. Laufrad Xz. 

c 

Abb. 31. 
Aus- und Eintrittsdreieeke bei Q.l fur Kante (~--~) und Mitte (-----) des Austritts 

Der Pfeil zeigt die Richtung des Schaufel winkels. 

e = konst 
Die Hulfslinil n zur Diagrammkonstruktion (vergl. Abschnitt UI) sind weggelassen. 
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c 

Abb. 32. 
Desgl. mit E + "2 = konet bel Q..,. 

c 

Abb. 33. 
Desgl. !Jei Q.1> aber EintrIttsdreieck fnr Eintrittsmitte bererlmet 

c 

Abb. H. 
DesgI. bei Q"", aber Eintrittsdrcieck fnr EintrittsmItte berechnet. 

Man bemerkt, daß das J<Jintrittsdreieck mit dem Schaufelwinkel dann besser 
übereinstimmt, wenn man mit der Eintrittskante, Abb. 31 und 32, als wenn man 
mit der Mitte, Abb. 33 und 34, rechnet. 
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Die Beurteilung, ob Austrittsmitte oder -kante der Berechnung zu Grunde 
zu legen ist, wird in den vorliegenden Nachrechnungcn zum Teil dadurch er
schwert, daß 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 l\löglichkeit der Feststellung des absolut besten Wir
kungsgrades fehlt. 

Als erstes Beispiel wählte ich die Tremont-Turbine, an der ji'rancis 185 I 
seine berühmten Versuche angestellt hat, die in Lowell Hydraulic Experiments, 
New York 1868, 1. Teil, in mustergültiger Weise beschrieben sind. In Abb. 35 
und 36 sind die Zeichnungen von Leit- und Laufrad mit den Konstruktionsregeln 
nach Tafel In' und S. 44 u. f. dortselbst wiedergegeben. Man bemerkt, daß das 
Leitrad, nicht aber das Laufrad, am Austritt Parallelführung aufweist. Die nach 
unseren Annahmen für die beste Drehzahl berechneten Wassermengen sind in 
Abb. 37 aufgetragen. 
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Bremskurven der Tremont·Turbine mit den rechnungsmaßig gunstigsten Wassermengen 

Die Regelung durch Zylinderschütze gestattet nur, die Wassermenge bei 
ganz geöffnetem Querschnitt in Betracht zu ziehen. Mit ihr stimmt die Berech
nung an der Schaufelkante ohne Berücksichtigung der Schaufelstärke nach »1« 

am besten überein. 
Die Austrittsmitte (5 und 6), vergl. Abb. 37, gibt infolge der elliptischen 

ji'orm der Schaufeln viel zu große Werte. 
Genau das umgekehrte Bild zeigt die Nachrechnung einer kleinen Zentri

fugalpumpe von Gebr. Sulzer, die in Abb. 38 dargestellt ist, und die bei 
11 = 3000, H = 32,5 für 5 ltr/sk einen Wirkungsgrad von 53 vH, bei 8ltr/sk 
von 64 vH und bei 11 ltr/sk von 65,5 vH ergab. 

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

H 
2g -; = U2Cu2. 

Daraus berechnen sich für die Austrittsmitte die E zu 61, 66 und 68 vH, 
was mit Berücksichtigung der WaEserverluste, Hadscheiben- und Lagerreibung 



annähernd stimmt, während die Austrittskante mit f = 53, 55 und 59 vH zu 
kleine Werte ergibt. 

Fassen wir nun das Ergebnis zusammen, das durch den nachfolgenden 
Abschnitt noch einige Klärung edahren wird, so kann gesagt werden, daß die 
Versuche zunächst die theoretischen Erwägungen bestätigt haben, nach denen 
die maßgebende Austrittsfiäche nicht strcng mit Mitte oder Kante verknüpft ist. 
Es hängt vielmehr ganz von der Form der Schaufel ab, wie weit sie die Wasser
führung beeinfiußt. 

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

Das zeigen besonders die beiden letzten Beispiele, indem die Schaufel bei 
dem stark erweiterten Querschnitt der Zentrifugalpumpe schon sehr früh, viel
leicht vor der Austrittsmitte, die Führung des austretenden Wasserstrahles 
verlor, während bei dem zusammengezogenen Querschnitt der Tremont-Turbine 
der maßgebende Austrittspunkt sogar außerhalb der Austrittskante zu liegen 
scheint. 

Diese Umstände müssen sonach bei der Konstruktion berücksichtigt wer
den. Für die Rechnungsgrundlage wird es aber zweckmäßig sein, sich für die 
eine oder andere Annahme zu entscheiden, wobei der Umstand erleichternd 
mitspricht, daß für die Zentripetalturbincn, wic sich gezeigt hat, die Unter
schiede im Rechnungsergebnis mit Austrittskante und Austrittsmitte meist nicht 
allzu verschieden ausfallen. Eine Zusammenstellung hierüber ist in Zahlen
tafel 3 angefügt. 

Weiter kommt in Betracht, daß die praktische Turbinenberechnung im 
allgemeinen die genaue Feststellung der Wassermenge gar nicht verlangt, bei 
der gleichschenkliger oder senkrechter Austritt aus dem Laufrad erfolgt. Viel 
wiehtiger ist die Bestimmung der Wassermenge, der die größte Turbinenöffnung 
entsprechen soll. 
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Zahlentafel 3-
Unterschied zwischen den für »Kante« und »Mitte« berechneten 

Wassermengen. 

Bauart J Q H2 GI I ) Fö Fa 

Kante Ql. '1.17 '1.9'1. 25 6,5 32 4,25 3 16 398 
Qv 188,5 25 6 228 3°1,48 276 35 2 

.. __ .. 
Mitte Ql. 218 263 25 2 27°,9 28r 362 

Qv 189,5 229 I 225 254,25 24 1 321 ,5 

Differenzen in vH des I bei Ql. - 0,5 + 11 +2 + 19,5 + H,5 + 10 
Kantenwertes 

I 

+ 18,5 + 14,5 I bei Qv -0,5 + 12 + I + 9,5 

Bezüglich 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 geordnet, aufgetragen sind. 

Ahh. 39. 
Bezeichnungen für Leistung nnd 'Vassermenge bei gIeichbleibcnder UmlaufzahI. 

Wir unterscheiden dabei neben den bisher besprochenen Q" und Q.L, die 
mehr theoretische Bedeutung haben und überhaupt nur unter den Annahmen 
E + )/2 = konst und l! = konst mit Strenge auHreten, die folgenden W 11sser
mengen, die sich aus der Turbinenbremsung wirklich ergeben. Oeffnet man 
das Leitrad allmählich, so zeigt sich ein Qmm als nötig, um im Leerlauf die 
gewünschte Umlaufzahl hervorzubringen. Beim Weiteröffnen steigen Wirkungs
grad und Leistung. Da, wo die letztere ihren Größtwert erreicht, liegt sinn
gemäß die für die fragliche Umlaufzahl größte Turbinenöffnung mit Qmax, denn 
der bei weiterem Oeffnen noch bis zum absoluten Qmax gesteigerte Wasser
durchlaß stellt infolge Rückganges der Leistung offenbar eine Wasservergeudung 
dar. Nach letzterem nimmt bei weiterer Oeffnung des Leitrades die Wasser
menge unter starkem Sinken von e und N wieder ab; s. Abb. 39. 

Praktisch soll die größte Oeffnung der Turbine auch nicht bis Qmax gehen, 
da in der Nähe des Scheitels der N-Kurve nicht mehr viel Leistung gewonnen 
wird, während der Wirkungsgrad schon rasch zurückgeht. 

1) Starke Abweichung von der ParaUeIftihrung (Evolentcn) im Austritt. 
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Man legt deshalb die rechnungsmäßig größte Wassermenge der Turbine, 
die wir kurz mit Q bezeichnen, zwischen N mAX und eo (e optimum), und zwar 
mehr gegen eo, wenn die 'rurbinen vorwiegend mit Voll ast arbeiten sollen, und 
umgekehrt. Meist ist das letztere der Fall, und hieraus folgt die besondere 
Wichtigkeit der Bestimmung von Qm.x. Wie groß Qmax ausfällt, ist eine Frage 
der Reibungsverluste, demnach von Fall zu Fall verschieden und nur durch 
Erfahrungswerte zu bestimmen, worüber im nächsten Kapitel Näheres angeführt 
werden soll. Hier genügt es, festzustellen, daß es praktisch einerlei ist, ob man 
diese Erfahrungswerte auf ein für die Austrittskante oder für die Austrittsmitte 
berechnetes Qv oder Q.l bezieht. 

Es erscheint somit nach dem Vorangegangenen durchaus berechtigt, die 
Austrittstläche da zu wählen, wo sie der Rechnung um leichtesten zugänglich 
ist. Das ist aber entschieden an der Schaufelkante. Sie erscheint zunächst in 
der Zeichnung und liefert, auch wenn keine Parallelführung vorhanden ist, 
eindeutige Werte der Querschnitte und Winkel. 

Die gleichen Gründe führen in noch höherem Maß dazu, auch die Eintritts
fläche in die Schuufelkante zu legen. 

Dazu empfiehlt es sich, im Eintritt bei zugeschärften Schaufeln eine Ver
engung durch die Schaufeln nicht in Rechnung zu setzen, während im Austritt, 
wenn nicht starke Zusammenschnürung (Tremont-Turbine) stattfindet, die Schau
felverengung berücksichtigt werden sollte. 

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

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

Die weitere Aufgabe verlangt nun vor allem eine Betrachtung über 

I) die Verteilung der Wassermengen im Laufrade bei wechselnder 
Be aufs chI agung. 

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

Unmittelbar ist das freilich nicht möglich, da die Berechnung der Gesamt
wassermenge die Wahl eines vorläufigen Wirkungsgrades vorausbetzt, der im 
allgemeinen mit dem gebremsten nicht übereinstimmt. Ich habe dazu einen 
zweifach mittelbaren Weg in Dinglers Polytechn. Journal 1904 S. 817 angegeben. 
Neuerdings ist von ~r,·Snll. O. Böhm eine wesentlich einfachere Rechnung vor
geschlagen worden I); Böhm geht davon aus, daß für Ii = konst und bei einer 
bestimmten Umlaufzahl nach der Gleichung 

jedem CuI ein bestimmtes Cu2 zug·ehört. Er nimmt nun ein beliebiges Cd an, das 
im Eintritt für alle Teilturbinen das gleiche sein soll, und berechnet sich damit 

I) Z. f. u. ges. Turbinenwesen I912 S.9. S. auch Re!mU, daselbst 1910 S.277 unter II. 
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für die verschiedenen U2 der Teilturbinen im Austritt die verschiedenen Cu2, aus 
1I9-rt12 .. 

denen die U'~ als 1('2 = -'-- und damit dIe .:.1 Q = W2 LI /2 gewonnen werden. Die 
cos /,;'2 

Gesamtwassermenge Q ergibt sich dann = 2: Li Q, daraus CmI = ~ und somit die 

Spitze des Eintrittsdreieckes. 
Da die gefundene Wassermenge dem eingesetzten c nicht entsprechen 

wird, ist die gleiche Berechnung mit gleichem ~ für ein anderes CuI zu wieder
holen. Man findet eine andere Dreieckspitze und kann nun leicht das Dreieck 
und die Wassermenge interpolieren, die dem gewählten c zukommt. 

c 

a~,~--~~~~~~r-~~~r-~~-r~~~ 

I 
I 
I 
I 
4-1< __ -CU,--~ 

Al,h. 40 Gesclnvindlgkeitsdiagramm. 

Diese Rechnung ist, wie auch eine Heihe der folgenden, mit den Geschwin
digkeitsdiagrammen durchgeführt, die ich "einerzeit in Dinglers Polytechn. 
Journal 1902 S. 677 veröffentlicht habe. Sie stellen die Hauptgleichung in der 
im Abschnitt I abgeleiteten Form 

2gHE = CI 2- Wj 2 + 1l12-CZ2 + U'22_U~2 
durch eine Reihe rechtwinkliger Dreiecke dar, die in Abb. 40 zweckentspre

chend übereinander gelegt sind, wobei Va = Ce und Wg = Ur, und deren 
Richtigkeit nach dem pythagoräischen Lehrsatz sich unmittelbar aus der Ab
bildung ableiten läßt. 

Zu bequemer Handhabung sind das Ein- und Austrittsdreieck unmittelbar 
angemgt. Die Längen der CuI und Cu2, die in der ]1-'orm 

cgH = u\ ('u\-V2C"2 

der Hauptgleichung eine Rolle spielen, findet man durch Schlagen der Kreise 
mit Cl und 1/'\ bezw. mit c, und W2. Sind diese Grüßen unbekannt, so kann 

man mit gleichem Erl'olg die Kreise mit Wa um a und VI um d bezw. mit u\ 
um fund dg' um d ziehen; vergl. Abb.41. 

Denn für Wl = Ul wird nach der Hauptgleichung 

('1'= V2gHE+C2 2 + U 2 J-W2 2 = Wa , 

und mr c/ = Ul wird nach Bühm 

w/ = V 2.qH~-+--~12~-+ 11'12~cJ~ d.l, 
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wobei W g' = Cf. Die Anwendung der Diagramme auf ein Bremserg'ebnis ge

schieht dann derart, daß man zunächst die gegebenen Größen V2gHe, UI, U~, ß2 

und U'2 = !I anträgt. Danach folgen sinngemäß: C2, Ce, U~, -Uj, Wg und ('"I. 
f~ 

Au!>. 41. DIagrammanwendung na~b Rühm. 

1~.-------CU7-------

Reihenfolge' Ud= /!2I/HE; ad=uI; df=U2; ("I mit der Vertikalen, 

!(reis mit 111 um d liefert e'l und W, w g' = Uf. Kreis mit tt 1/' und 
u, liefert Vertikale durch C"2, damit u 2 und L1 Q. 

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

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

Fig. 42. Diag-rammanwendung naeh Böbm, Laufrad Q. 

c 2 
1 
:1 

Die Hiilfslinien sind weggelassen. 
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schließen, daß die Annahme gleichen Wirkungsgrades aller Teilturbi.nen bei 
verschiedenen Beaufschlagungen der Wirklichkeit nicht entspricht 

Während nun die bisherige Anwendung der Diagramme stets unveränderliche 
Wirkungsgrade zur Voraussetzung hatte, ist es Hrn. Ingenieur Reindl, der die 
besprochenen Nachrechnungen als mein Privatassistent mit großem F~eiß durch
geführt hat, nach mannigfachen Bemühungen gelungen, ein zeichnerisches Ver
fahren zu ermitteln, nach dem die für die Reibung wesentlichsten Veränder
lichen Berücksichtigung finden; vergl. Z. f. d g. T. 19IO S. 277. 

Schreibt man danach die Hauptgleichung mit 

8 = I -(! = I -(!d-(!r-f!., 

wobei (!d die spezifische Reibung im Druckbereich, (!, die im Saugbereich und 
(!r die im Laufrade darstellt, und setzt man letzteres proportional tl'2 2, etwa 

2gH(!r = 1'1022, 

so folgt: 
2gH (I -(!d-(!.) = C}2_ W1 2 + U1 2-CJ 2 + (I + I) WJ2_U~2, 

die alte Form, auf die meine Diagramme ohne weiteres Anwendung finden 

können, wenn 2gH(I-{ld-(!') statt 2gHs und VI + vWz = 102' statt U'z gesetzt 
wird. 

Die Reibungsverluste in Zu- und Ableitung wurden für die verschiedenen 
Teilturbinen g'leich gesetzt. Man könnte aber leicht auch die verschiedene 

Mischwirkung im Saugrohr durch Einführen von (!. = ~ cJ2 bezw. VI~~('2 = CJ 
'J,gH 

berücksichtigen. ~ wurde noch von den Längen der einzelnen Teilturbinen 
linear abhängig gemacht. Es würde auch nicht schwierig sein, einen Wechsel 
im hydraulischen Radius oder die Schaufelkrümmungen noch schätzungsweise 
in die Rechnung einzusetzen. 

Die R,echnung wird dann folgendermaßen durchgeführt: 
J) Schätzen von (!d + {I. bezw. der mittleren (!r = I -S-(!d-I!s. Dabei zeigt 

sich, daf3 verhältnismäßig große Schätzungsunterschiede auf die Wasserverteilung 
im Laufrad fast ohne Einfluß sind. 

2) Bestimmen des wechselnden (Ir durch Einführen einer mittleren Schaufel
länge 1m und einer vorläufigen mittleren Geschwindigkeit 10m2 nach 

I 
1~'---CU7 --~ 

Ab) •. 43. Dlagrammanwendnng nach Reindl. 
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er = 'lW2 2 ; 

(!rm = rlm W m22 = I-c-l?a-e" 
l W2 2 

er= (I-E-(!a-Q.) Z- 2' 
m Wm2 

Dabei wird für lm das rechnerische Mittel der Längen der 'l'eilturbinen, 

für W m2 die mittlere Geschwindigkeit aus U'm2 = Qf: eingesetzt. 
Z2 2 

3) Diagrammkonstruktion, Abb. 43, für jede Teilturbine getrennt durch
geführt. 

a) Gegeben Cd= VZgH(I-(!d-Q.); ~d=Ul; df=U2; ß2 
b) Annahme von W2, daraus 

V(I+~)- = 1/1 + Z g k(1 - C - (!d-(!') L_~. Y lm Wm 

c) Daraus nach den Dreiecksbedingungen (entsprechend dem Diagramm, 
Abb·40 ): 

dg=W2'; de=c2; aV= Ce; Wg= Vj, 

uni mit den erwähnten Kreisbögen Ul um d, a W um a das CU l 1). 

d) Dasselbe, für die gleiche Teilturbine mit anderm 1['2 wiederholt, gibt 
ein anderes cu!. 

e) und f) Das Gleiche ergibt für jede andere Teilturbine mit je zwei be
liebigen W2 zwei dazugehörige c,,!. 

a 

E '0 
AbI>. 44. Zeichnerische Interpolation zur ReindIsehen Diltgrammltnwendung. 

1) Eine zeichnerisch etwas l,equemere Losung dureh gelinderte Reihenfolge in der Auf
tragung der Grüßen bei Relndl s. Z. f. d. g. T. 19IO S.2,80. 

Mittmlungen. Heft 1;)9. 3 
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g) Auftragung der 1('2 und der bei verschieden großen Lij2 etwas ver
schiedenen Li Q über den rul, Abb. 44, und Addition der zu gleichem rul ge
hörigen Wassermengen (letztere sind des Maßstabes wegen nicht eingetragen). 
Wegen linearen Zusammenhanges läßt sich aus zwei Werten die Abhängigkeit 
der Q und W1 von /?", durch Gerade darstellen. 

h) Durch Interpolation kann dasjenige Cul bestimmt werden, das zu dem E 

der Bremsung und zu dem gewünschten Q gehört. 

i) Daraus rückwärts die Austrittsdreiecke, indem aus dem Diagramm unter 
g) für das nchtig!t (nach h) gefundene Cul die zugehörigen W2 der einzelnen 
Teilturbinen abgegriffen werden. 

In der genannten Weise wnrden die Aus- und Eintrittsdreiecke der sämt
lichen betrachteten Turbinen untersucht. 

2) Der »mittlere« Austrittsdurchmesser. 

Da diese Berechnungen ziemlich viel Zeit in Anspruch nehmen, weil für 
jede Teilturbine und für jede Wassermenge ein eigenes Diagramm zu zeichnen 
ist, lag es nahe, für weitergehende Untersuchungen die Austrittsdreiecke der 
verschiedenen Teilturbinen rückwärts durch das Austrittsdreieck zu ersetzen, 
das die mittlere Austrittsgeschwindigkeit W2 enthält und dabei gleichzeitig dem 
mittleren Eintrittsdreieck nach der Hauptgleichung genügt. Sein U2 kennzeichnet 
den für die betreffende Beaufschlagung maßgebenden Austrittsdurchmesser. 
Letzterer wird mit der Beaufschlagung wechseln; der im betreffenden Austritts
punkt zufällig vorhandene Austrittswinkel im allgemeinen aber dem verlangten 
mittleren Cl nicht völlig entsprechen. 

Natürlich spart man die Arbeit der oben angeführten Untersuchung nur 
dann bezüglich der Bestimmung des Eintrittsdreieckes , wenn man den »maß
gebenden« Austrittsdurchmesser schon von vornherein annehmen kann. Da hat 
sich nun gezeigt, daß der Schwerpunktabstand des senkrecht durchflossenen 
»effektiven« Austrittskantenprofils mit dem gewünschten Austrittshalbmesser 
ziemlich genau zusammenfällt. Man bestimmt ihn nach der Beziehung 

'i.d b2 D 2 
DJ • = 21Tb; am einfachsten mit dem Kräfte- und SeHeck, Abb. 45 und 46. 

Abb. 45 und 46. 
Schwerpunkt des effektiven Austrittskantenprofils. 
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Abb.47 zeigt nun, in welcher Weise die Spitzen der Eintrittsdreiecke für 
drei mit 3, 4 und 5 bezeichnete Beaufschlagungen, z. B. der Q-Turbine, ver
schieden ausfallen, wenn einmal mit der Annahme unveränderlichen Wirkungs
grades aller Teilturbinen (Böhm) , dann mit einem Wechsel der Laufradreibung 
(Reindl), wie erwähnt, und schließlich mit dem Schwerpunktsdreieck allein ge
rechnet wird. 

-------- Schwerl'vnlrl-O/t7!1rt7mm 5 

- e- - Olo.!romm nuch 80hm 
-0-- " "Hemd/ 

Abb. 47. 
Wege der Spitze des Eintrittsdreieckes für Laufrad Q, wenn die Wassermengen 

a) mit dem Austrittschwerpunkt, b) aus L1 Q mit e = kODst, c) aus d Q mit veränderlichem B 

berechnet werden. 

Abb.48 bis 52 zeigen für dasselbe Rad und dazu für die Fs, X2, GI und 
J jeweils die Austrittsdreiecke im Schwerpunkt mit deu zugehörigen Eintritts-

~""';J_J 
--Scl7werl'vl7lrf-tlt"!I,.gmm 
-- -erweItertes JI IJ 

Abb. 48 bis 52.. 
Diagramme der Laufräder Q, F3, X2, GI und J. 

3" 
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dreiecken für die beste Wassermenge. Dabei sind die Eintrittsdreiecke ge
strichelt eingezeichnet, die sich ergeben, wenn die einzelnen Teilturbinen mit 
wechselnder Hadreibung nach Heindl in Rechnung gesetzt werden. Man be
merkt, daß bei den beiden ersten Hädern die Schwerpunktsrechnung für Cl 

etwas zu kleine, bei den beiden letzteren etwas zu große Werte ergibt, während 
bei X 2 die Uebereinstimmung recht gut ist. 

Im Mittel eignet sich der SChwerpunktsabstand der effektiven Austritts
kante somit recht gut dazu, die sHmtlichen Teilturbinen annähernd zu ersetzen. 
Mit ihm sind daher auch die folgenden Untersuchungen durchgeführt. 

Wenden wir uns danach wieder zur Bestimmung der Wassermenge bei 
größter Leistung, die mit Qmax bezeichnet war, so erkennen wir, daß sie ledig
lich durch die wachsenden Heibungsverluste begrenzt ist, da sich für unver
änderliches 8 ein Grenzwert der Wassermenge aus der Hauptgleichung über
haupt nicht berechnen läßt. 

Dazu muß 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 Wasserströmungen oberhalb der kritischen Ge
schwindigkeit lassen sich in erster Annäherung bei Röhren und Kanälen durch 

die Formel R = k LU C2 ausdrücken, 
F 

wobei R den Reibungsverlust in m Wassersäule, 
k eine Konstante, 
L die Länge, 
U den benetzten Umfang, 
l!' den Querschnitt des Kanales und 
C die mittlere Wassergeschwindigkeit 

darstellen. 
Auch die bei plötzlichen oder allmählichen Querschnittsänderungen sowie 

die bei Hichtungsänderungen auftretenden Verluste werden erfahrungsgemäß 
dem Quadrat der mittleren Wassergeschwindigkeit proportional gesetzt. 

Betrachten wir nun die in der Turbin~ auftretenden Wasserströmungen, 
so haben wir zunächst zwischen den Querschnitten zu unterscheiden, die jeder
zeit unverändert bleiben, und denen, die mit der Beaufschlagung geändert 
werden. Zu letzteren gehören bei den gebräuchlichen Zentripetalturbinen nur die 
Leitradquerschnitte zwischen den Finkschen Drehschaufeln, so daß 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 = k1 co 2 + k2 'U'2 2 

Co = Geschwindigkeit im Leitrad. 
Eine genauere Beobachtung aber zeigt, daß nur die bis zum Leitradbeginn 

auftretenden Strömungen der Beaufschlagung proportional sein können, da die 
absolute Austrittsgeschwindigkeit im allgemeinen nicht in der Achse des Saug
rohres liegt. 

Ich nahm daher zunächst, wie auch Pfarr und Wagenbach es getan haben, 
die Umfangskomponente C.2 als verloren an und faßte die übrigen Verluste 
in einen Teil zusammen, der mit dem Quadrat der Leitradgeschwindigkeit Co, 

und einen andern Teil, der mit dem Quadrat der Geschwindigkeit im Laufrad 
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U'2 bezw. der Beaufsehlagung proportional war. Dazu kam dann noch ein 
sogenannter Stof.lverlust, der dem Quadrat der Stol.\komponente Cn, Abb. 53, 
proportional gesetzt wurde. 

A hh. 53. Stoßkomponente c,. im Eintritt. 

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

] ' H( ) k 10 Vo 2 k 1 2 eU2~ k- 2 .= I-c = o-Co + r rW2 +-+ "CU' 
f 2g 

Dabei mußte sich in kr nicht nur der Laufrad-, sondern auch der von der 
axialcn Geschwindigkeit herrührende Saugrohr- und Austrittsverlust zeigen. 

Aus einigen Brembungen mit verschiedenen Leitradöffnungen konnte dann 
die notwendige Zahl von Gleichungen zur Berechnung der Unbekannten ge
wonnen werden. 

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

Schließlich ergab sich auf dem Wege reinen Probierens, daß der Koeffizient 
der Laufradreibung für verEchiedene Beaufschlagungen verschiedene Größen 
annehmen müßte. 

Die nachträgliche Erklärung war dann auch leicht gefunden. Man weiß, 
welehe Bedeutung für den Ausfluß aus einer Düse die Zuführung des Wassers 
zur Düse hat. Beim Eichen von Ausflußdüsen fand ich den Durchflußverlust 
vervielfacht, wenn das Wasser mit einem 'Wirbel in die Düse eingetreten war. 
Es ist dies eine Tatsache, die bei der Wassermessung durch Ausflußdüsen sorg
samste Beachtung verlangt. 

Bei der Turbine liegt die Sache in entsprechender Weise so, daß der 
Durchflußkoeffizient des Laufrades in weiten Grenzen von den Eintrittsbedin
gungen des Wassers in das Laufrad abhängt. 

Die Wirkung des »nicht stoßfreien« Eintrittes äußert sich demnach nicht 
in einem Stoßverlust, der, wie ich schon öfters zu betonen Gelegenheit hatte 1), 
physikalisch gar nicht konstruiert werden kann, sondern in einem »Umlenkungs
verlust« 2), der durch die Einschnürung mit nachfolgender Wirbelbildung hervor
gerufen wird. Es zeigte sich auch, daß dieser Umlenkungsverlust dem (~uadrat 
der Durchfiußgeschwindigkeit, d. h. mit W2 2, ziemlich proportional ist. Je nach den 
Eintrittsverhältnissen und der Schaufelform kann er viel größer oder viel kleiner 
ausfallen als der für den in Wirklichkeit nicht vorhandenen, sogenannten Stoß-

e 2 
verlust angesetzte Wert -"- . 

2g 

1) DingI. pol. Journ. 1902 S. 677, auch v. Grünebaum, ebenda 1906 s.640. 
2) z. f. d. ges. Turbinenwesen 1910 S. 278 Fußnote. 
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Nach dieser Erkenntnis ergibt sich der Rechnungsgang folgendermaßen, 
wobei von den Gesamtverlusten zunächst die abgezogen wurden, die nicht zu 
Lauf- und Leitrad gehören. 

a) Abzug von 1 vH bis 3 vH für mechanische und Undichtigkeitsverluste, 
woraus E = 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 Ca = ° gesetzt werden. , 

c) Als Austrittsverlust wurde nach Obigem ~ sowie die Austrittsenergie 
'1.g , 

aus dem Saugrohr mit ~ eingesetzt. 
1.g 

d) Die Reibung im Saugrohr wurde nach üblichen Koeffizienten mit 

O,oz ~ c",a' berücksichtigt, während der Verlust durch fehlenden Rückgewinn 
D. '1.g 

, 2 

des Verzögerungs druckes ( ... 2 - rf der Einfachheit halber zum Laufradverlust ge
'1,0 

rechnet wurde. 
Danach ergeben sich die übrig gebliebenen Verluste zu 

e) Die Größe K I ist nun infolge der wechselnden Leitradöffnungen auch 
nicht völlig unveränderlich. Das kann aber genügend berücksichtigt werden, 
wenn wir die jeweiligen Abmessungen der Leitkanäle einführen und schreiben: 

K ' k Zo Uo co' 
lCo = 0 - -, 

(0 1.9 

wobei dann K o = konst gesetzt werden darf. 
f) Die Aufgabe, aus den Gleichungen 

ko 10 Uo co' + K2 W,2 = V 
(0 1.9 

K o und K, zu bestimmen, wenn K 2 beliebig veränderlich ist, wäre nicht lösbar. 
Nimmt man aber an, daß K, eine Funktion der Eintrittsverhältnisse, z. B. der 
erwähnten Stoßkomponente e,. in dem Sinn ist, daß sich für gleiche e,. bei 
gleichem Laufrade gleiche K, eim,tellen, so folgt 

10 uo co' () , v: ko - -+fc .. w, = . 
(0 '1.g 

Zur Bestimmung von f(e,.) kann man fCe,.) nach einer Exponentialreihe 
entwickeln : 

f(e .. ) = K'+ K"c" + K"'c,.' + ... , 
wodurch die Gleichung um die entsprechende Zahl von Unbekannten vermehrt 
wird. 

Die praktische Durchrechnung mit Hülfe von ebenso vielen Versuchs
punkten hatte das eigentümliche Ergebnis, daß die Funktion unstetig verläuft, 
indem da, wo durch r .. die Gesamtumlenkung des Wassers vermehrt wird, d. h. 
im allgemeinen für PI > PI', Abb. 54, annähernd 

fCe,.) = K' + K"'c,,' 
gesetzt werden kann, während sie im entgegengesetzten Falle, Abb. 55. fast un
veränderlich wird: 

f(e .. ) =K'. 
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Das ist auch nach den Abbildungen leicht erklärlich, da im ersten Fall 
eine Einschnürung mit nachfolgender Wirbelbildung im Lau~rad auftritt, d:e im 
zweiten ]<'all nicht oder doch nur in viel kleinerem Maße vorhanden ü;t. 

Ahh. 54. Umlenkung bei zu niedriger Umlauf~ahl {J. > flt'. 

Abb. 55. Umlenkung l,el zu hoher Umlaufzahl ,8. < {JI'. 

K' ist dann einfach die Laufradreibung für umlenkungsireien Eintritt, für 
den ich die Bezeichnung »glatter Eintritt« vorschlage, die sonach durch eine 
sogenannte Stoßkomponente auf den Schaufelrücken keine wesentliche Aende
rung erfährt, und wir schreiben 

V k lo Uo co~ (k l U2 k Cn2) W2 2 = 0-- -+ rr - + n - -, 
10 2g 12 1.g 1.g 

wobei ko die Reibungszahl im Leitrade, 
Kr » » » Laufrade für glatten Eintritt bedeutet, während 
kn die Umlenkungsverluste berücksichtigt. 

Abb. 56 zeigt f(c.) in Abhängigkeit von c. für die Räder Fa, F, und X 2 • 

Bei letzterem ergab sich durch die umgekehrte Schaufelkl'ümmung K 2 = f(cn) , 

wachsend mit (p, < ßl'). Die Kurve wäre daher richtiger als Spiegelbild ein
getragen. 

Diese Erkenntnis von der Veränderlichkeit des Verlustkoeffizienten K, 
gab nun den Schlüssel zur Bestimmung der Verlustkoeffizienten aus den 
Bremsknrven. Daß es aber auch jetzt noch, besonders bei ungewöhn
lichen Turbinenkonstruktionen viele Schwierigkeiten zu überwinden gab und 
gibt, ist nur zu begreiflich, wenn man bedenkt, daß z. B. Räder mit Wasser
verzögerung gelegentlich labile Zustände aufweisen, die durch geringfügige 
Aenderungen der Bauart wesentliche Veränderungen erfahren können. Bei 
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solchen Räderu wird eine Vorausberechnung des Wirkungsgrades immer un
sicher bleiben 1). 

Für die Auswahl der in die Reclmung einzusetzenden Versuchspunkte ist 
zu beachten, daß in folge der Unstetigkeit von f(cn) im Beaufschlagungsbereiche 
der Turbinen verschiedene Abschnitte unterschieden werden müssen: 

I) die Beaufschlagung von Voll bis zum umlenkungsfreien Eintritte. Hier 
kann kn im allg'emeinen gleich null gesetzt werden. Die Konstanten ko und kr 

lassen sich dann aus 2 Vertiuchspunkten durch 2 Gleichungen mit 2 Unbekannten 
bestimmen. 

2) Die Beaufschlagung abwärts his an die Grenze, wo infolge der un
gleichen Wasserförderung der einzelnen Teilturbinen bei der innersten Wasser
Htraße Verzögerung eintritt. In diesem Bereiche tritt im allgemeinen kn 

nach obiger Beziehung in die Rechnung ein, und man braucht 3 Gleichungen 
mit 3 Unhekannten. 

t?/73 

r; 
~ 

~ \-
xz .... 'o..... ....... 

~ ~ 
~---- ra.-_ --I 

_. .... 
-t-;3t>;3; (Jt«J! 

o 0,0 0,2 0," t?2 0 

A 1>h. 56. 
Reibungszahl f (e,.) fur das Laufmd in Abhaugigkeit von den Umlenkungskomponenten Cn 

(cn fur I m Gefalle). 

3) Bei den noch kleineren Beaufschlagungen schließlich, wo die Wasser
verzögerung in den innersten Teilturbinen vermutlich zuletzt in eine pumpende 
Rückwärtsströmung übergeht, versagt die Hechnung. 

Solche Nachrechnung der Verluste wurde für sämtliche genannten Räder 
durchgeführt und während der Drucklegung noch weiter ausgedehnt. Diese 
Rechnungen, die Monate in Anspruch nahmen, sind des Raumes wegen hier 
nicht angeführt. Ich möchte nur an einem Beispiele für Laufrad F 3 , Abb. I7, 
S. 17, zeigen, wie die auf Grund der gefundenen Koeffizienten durchgeführte 
Nachrechnung mit der wirklichen Bremskurve übereinstimmt. Die Konstanten 
hatten sieh ergeben zn: 

k o = 0,0072 

k r = 0,oI6I 
k n = 64,3, 

Abb. 57 zeigt das Diagramm mit den Größen ('0, ('n, 1('2, Cm~ und Cn2 

für 4 Beaufschlagungen. Ihre Zusammenstellung gibt Zahlentafel 4, während 
die Verlustausrechnung für die Gewicht- und GeWIleeinheit in Zahlen tafel 5 an
geführt ist. Die maßstäbliche Auftragung der Verluste in Abb. 58 zeigt die 
gute U ehereinstimmung mit der Bremskurve. 

Hierzu ist zu bemerken, daf3 zur genauen Bestimmung von k o die im 
Leitradaustritt auftretende Größe Co verlangt ist, während kn mit dem im Lauf
radeintritte stattfindenden Wert Cl gebildet wird. Letzterer folgt aus dem Dia-

1) Rader mit uusicherer Wasserführung (Verzögerung) zeigten, obschon nach gleichem 
Schaufelklotz ausgeführt, gelegentlich nm mehr als 10 vH verschiedene Wirkungsgrade. 
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gramm. Dann kann Co aus CL nach der im letzten Abschnitte 5 angeführten 
Rechnungsweise bestimmt werden. Dem so gefundenen Werte von Co steht nun 
der gegenüber, der aus del' Leitradöffnung des Versuches unmittelbar gemessen 
wird. Häufig sind die bei den unter sich und von Cl wenig verschieden, wie 
z. B. bei Lau~rad Fa, Abb. 57. Gelegentlich erscheinen abel' auch Unterschiede, 

QI 

Cm \ 

W2 

1'v22 

CL CXJ Co 

(\2 

CU22 

2gH 

in den Punkten . 

I) Leitradverlust = ('0 • .1 

2) Laufradverlust = f!r + (In 

3) Austrittsverlust 

4) Saugrohrverlust = f!8 

Gesamtverlust ·1 

Abb. 57. Diagramm zur Verlustberechnung (Fa). 

Die 

m 
Ir 

Hulfslinien sind weggelasseu. 

Zahlentafel 4. 

I II III 

98,5 r83 218 
0,533 0,78 0,827 
0,522 0,92 1,155 
1,°7 r,995 2,4° 

IV 

29 6 
0,767 
1,56 
3,23 

1,145 3,97 5,76 1°,40 
3,14 3,25 3,18 
9,80 10,60 10,15 

0,122 0,024 0,°°5 

Zahlentafel 5. Laufrad Fa . 

. I I II 

10 Uo c02 
Ko ---- - ---- 0,145 0,0455 

(0 2 gH 1 

( Ir U2 C,," ) W2" ! : 
Kr---+Kn -- -- -- 0,0216+0,165,0,°735+0,°551 

(2 2 gH 2gB i 1 

2,61 
6,80 

0,°73 

III IV 

0,01 55 

CU2~ + _ C4
2 0,122+o,o0371'.°,024+0,01081'o,o05+°'°[76:1 •. ' 0,01I + 0,027 

1.gH 2gH 

l~ Cm3
2 I 1 1 1 0,01, -D. 2 g H 0,00II2, 0,0039 0,0055 0,0102 

(r - E) = ~ (r ~r 0,45 84 0,2127 1 0,1706 0,25 62 



42 

die im regelmä.ßigen Rechnungsgang nicht behoben werden können. Das trifft 
z. B. für das mit dem außergewöhnlich kleinen Eintrittswinkel ((lI' = 25 0) aus
gestattete Laufrad X2 zu. Dafür zeigt Abb. 59 vier verschiedene Kurven als 
Wege der Spitzen des Eintrittsdreieckes, wobei: 

I) Weg für die Diagrammwerte CI; 

2) Weg für die aus ihnen in dem Leitradaustritt berechneten Werte Co; 

3) Weg für die aus den bei der Bremsung vorhandenen Leitradöffnungen 

fo entnommenen Co = ~ ; 
=ofo 

4) Weg für die hieraus berechneten CI. 

Abb. 58. 
Trennung der Reibungsverluste bei Laufrad F3 (nI DI = 56). 
I .D III .IV 
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Abb. 59. 
Eintrittsgeschwindigkeitsdreieck für Laufrad X2. Die Konstruktlonslinien sind weggelassen. 

u. 

IIf 

,ao + soD, bl 
CmO=cml----

• ao Dobo 
.DI 

cuo=CU! ~ 
Do 

I/T 

='13. ='136 

=50. 

=58 ='113 

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

:Man bemerkt, daß die Diagrammwerte bei kleinen Beaufschlagungen 
wesentlich größer, bei großen wesentlich kleiner ausfallen, als die aus den Leit
radöffnungen ermittelten Größen Co, die auffallend gleich bleiben. Es ist dies 
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ein Ergebnis, das, wenn auch meistens in viel geringerem Grade, bei vielen 
Rädern stattfindet (vergl. Abb. 57, 60 und 61). 

Das erstere, d. h. der größere Diagrammwert, findet leicht eine teilweise Erklä
rung darin, daß bei kleinen Beaufschlagungen infolge der geringeren WasserWrde
rung der innersten Teilturbinen eine ungleiche Wassergeschwindigkeit auch schon 
im Leitrade herrscht, so daß die kinetische Energie bezw. das mittlere Quadrat der 
Geschwindigkeiten, aus dem Cl berechnet wird, größer ausfallen muß, als das Qua
drat der mittleren Geschwindigkeit Co, die sich aus dem Leitradquerschnitt ergibt. 

Bei großen Beaufschlagungen rückt aber, besonders bei Rä.dern mit kleinen 
Eintrittswinkeln ß/, der maßgebende Eintrittspunkt vielleicht etwas ins Innere 
des Rades, wo sich dann auch das Cl (vergl. die Nachrechnung an der Pumpe, 
Abb. 38, S. 27) in richtiger GröIJe aus dem Diagramm konstruieren läßt. 

a 

11. 

SO 60 70 80 .90yH 
M'rlru"j'S,yrurf 

A h b. 60. Eintrittsgeschwindigkeitsdreiecke fhr Laufrad Fa. 

50 tiO 70 80 .90 yH 
ItIrkun,jwruq' 

Abb. 61. Eintrittsgeschwindigkeitsdreiecke für Laufrad J. 

Schließlich finden wir bei ganz kleinen Beaufschlagungen eigentümlicher
weise durchweg eine nicht unbedeutende Vergrößerung der aus der Leitrad
öffnung berechneten Co gegenüber den aus dem Diagramm bestimmten Werten. 
Dies findet durch Versuche über die Druckverteilung in Leiträdern eine Er
klärung, die ich gelegentlich der Drehmomentbestimmung ausgeführt habe 1). 
Aus ihnen läßt sich eine starke Diffusorwirkung mit anschließendem Druckrück
gewinn bei sehr kleinen Leitradöffnungen deutlich nachweisen. 

Es wird danach wohl am richtigsten sein, die Nachrechnung mit dem aus 
dem Leitrad unmittelbar gewonnenen Werte Co bezw. dem hieraus mit Cl be
rechneten Cn durchzuführen. 

I) Z. d. v. d. I. 19II, S. 2007. 
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Eine solche Nachrechnung mittels der in Zahlentafel 6 zusammengestellten 
Diagrammwerte hat für X 2 die Konstanten 

ko = 0,00783 
kr = 0,0148 

kn =34 
ergeben, und die Zusammenstellung in Zahlentafel 7 und in Abb. 62 zeigt 
gute Uebereinstimmung mit der Bremskurve. 

Zahlentafel 6. Laufrad X2• 

I TI III IV 

QI 182 225 260 3°5 
0,66 0,715 0,745 0,635 

Cml 0,89+ 1, 105 1,29 1,5° 
W2 3,11 3,83 4,42 5,33 
'W:.f"' • 9,65 14,60 19,60 28,3° 
ro 2,03 2,03 2,°3 2,03 
co'2 4,10 4,10 4,10 4,10 

~ 
Cu~ 

0,065 °,°7 0,012 ° 2g 

Zahlentafel 7· Laufrad X 2 • 

in den Punkten. . I II III IV 

I) Leitradverlust = (!o . 
[I 

0,0163 I 0,01 37 0,0121 0,0106 

0,099+ 0,157 [ 0,15+ 0,075 

0,065+0,015 0,012+0,0241 

i 

I 

0,202 + ° 0,29 + ° 

0+0,°313 1°,038 + 0,043 

I 
0,°°13 

I 
0,0018 

---~--

0,247 0,3 83 

2) Lllufradverlust = (!, + (In 

C1~2~ C4 'J 
3) AlIstrittsverIlIst . . . [ - + ~---

2gH 2gll 

I l~ Cm3~ 
4) Saugrohrverlust = (!,. 0,02 D, 2gH 
---------~---~ 

Gcsnmtverlust .1 

0,0006 

(1-,)=.2'(1 his 4) 0,373 0,275 

I 1I zr 

o 780 Z(7(7 22(7 2"0 E{j(7 280 30(7 It/':SK (JI 

A bh. 62. 'rrennnng der Reibungsverluste bei Laufrad X2. 
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Die Koeffizienten für die anderen Räder sind einschließlich eines mit A 
bezeichneten, dem X, verwandten Laufrades geringerer Sehnelläufigkeit (n, = 260) 
in Zahlentafel 8 zusammengestellt. 

Für Neuberechnungen sind freilich die erwähnten Unterschiede zwischen 
den Diagramm- und den Leitradwerten nicht gut vorauszubestimmen. Man muß 
sich daher an erstere halten, und ich l'ühre deshalb noch für einige Räder, bei 
denen die,Qe Unter~ehiede bemerkenswert bind, in Zahlentafel 8 die aus dem 
Diagramm unmittelbar berechneten Verlustkoeffizienten eingeklammert bei. Ihre 
groL.le Verschiedenheit, insbesondere für k r zeigt deutlich die Schwierigkeit 
und Unsicherheit dieser Hechnungen. 

Zahlentafel 8. 

bei Laufrad 

I Fa Fs GI Q A X2 

/(0= 0,0086 0,°°7 2 0,008 7 0,0078 0,008 0,027 (0,012) 0,0078 (0,024) 
Kr = 0,01 39 0,oI6I °,01 54 0,01 59 0,01 47 0,008 (0,012) 0,oI48 (0,012) 
Itn= 60 64 59 53 IOD 34 

4) Die Berechnung der Vollbelastung 
gelingt nun, wenn es möglich ist, aus den genannten Verlustberechnungen die 
Abnahme des Wirkungsgrades und damit den größten Wasserdurchlaß auch 
für eine N eukonstruktion zu bestimmen. 

Die Verschiedenheit der in Zahlentafel 8 zusammengestellten Versuchs
koeffizienten scheint zum Teil eine Folge der Schaufelkrümmung zu seln. So 
zeigt z. B. die zunehmende Krümmnng des Schaufelprofiles für die J, X 2, F 3 , 

F s und GI eine erklärliche Steigerung yon kr , Abb. 63. Ich habe diese 

Abb. 63. Abhangigkelt der Laufradverluste Kr von der ProfilkrUmmung r/a. 

Kr 
(J(J2 

1. 

(l 

00 

ß, 
0 

/S .. 
~ (; 

:-- p' X. ---- J 
~ 

fl 

~ WJw. //f» / / /' .l.. 

{( -t r!1:-l ) ~) 
\~,-\ f);!/' I \ 

'""1 ,":_y I \. / 
'- / ~_ .... 

41 O,z 4$ jI 4> 46' 47 48 4 

l' = KrUmmungshalbmesser des mittleren Wasserfadens. 
a = Breite In der NIveauflache. 
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Krümmungen, die ja in der verschiedensten Richtung auftreten, nicht weiter 
verfolgt, da sie mathematisch schwer festzulegen sind. 

Kn zeigt allerdings noch größere Veränderlichkeit; aber, wie wir gesehen 
haben, gilt dieser Wert in der Hegel nur für Beaufschlagungen unterhalb des 
»glatten« Eintritts, während für höhere Beaufschlagungen fast durchweg k n 

= null gesetzt werden kann. Eine Ausnahme machten bei unseren Unter
suchungen nur die rückwärts gekrümmten Schaufeln des Rades X 2• 

Mit den für die betreffende Turbinengattung gefundenen Mittelwerten läßt 
2 

sich dann für wachsende Wassermenge das Rr berechnen, CU2 folgt aus dem 
2g 

Austrittsdreieck, C4 und R. aus den Abmessungen des Saugrohres. ]<'ür Ho, das 
sich erst nach Kenntnis der tatsächlich auftretenden Leitradöffnung ao bezw. 
des zugehörigen Co ergibt, muß ein vorläufiger Wert von Co aus Cl berechnet 
werden. 

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

Meist empfiehlt es sich, die Laufräder nicht bis zu dieser äußersten 
Grenze auszunutzen, sondern für Vollbelastung nur eine gewisse Abnahme des 
Wirkungsgrade,;; zuzulassen, schon um sicher zu sein, daß das Rad die ver
langte Leistung tatsächlich erreichen kann. 

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

a) Für die Wassermenge, bei welcher »Winkelübereinstimmung« 1) oder 
»glatter Eintritt« herrscht, wofür also das Rad entworfen ist (Senkrechte III in 

Abb. 64. Diagramme zur Zahlentafel 9. 
Laufrad Q mit Beaufschlagungen I bis III; letztere entspricht dem mittleren 

Eintrittswinkel ßI' = 47°. 

I) Vorschlag ReindIs for »stoßfreien Eintritt«. Zu empfehlen wäre auch die Bezeichnung »um
leukuugsfrel« . 
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Abb.65), sowie für beliebige audere Wassermeugeu können die Austrittsdreiecke 
sofort gezeichnet werden (Diagramm Abb. 64, ausgezogene Linien), und hieraus 

w,' CU2' C 2 1. c 3' und aus den Abmessungen sind die --, , _4_ und R. = 0,02 - -.!" - be-
2gH 2gB 2gB D.2gH 

kannt. Die Eintrittsdreiecke und damit die ("0 und en folgen aus der Annahme 
eines vorläufigen 8, wobei für wechselnde Beaufschlagung genügend genau, 
vergl. Abb.60 und 61, Il + x, = konst gesetzt werden kann. 

b) :F'ür die Wassermenge bei Winkelübereinstimmung (Qo) kann damit die 
Summe der Verluste mit Mittelwerten von ko und k r (Zahlentafel 9) aufgestellt 
werden. Ergäbe sich hiermit ein wesentlich anderer Wirkungsgrad e als der 
angenommene, so wäre die Rechnung mit ihm zu wiederholen und, würde der 
Entwurf den Anforderungen nicht genügen, so wäre er unter Umständen durch 
Verkürzung der Schaufeln oder dergl. zu berichtigen. 

Verlustgrllßen 

I) Leitverlust (!o • 

'1.) Laufradverlust (!r 

3) Austrittsverlust 

4) Saugrohrverlust (!. 

Gesamtverlust • 

Wirkungsgrad. 

. 

Zahlentafel 9. Laufrad Q. 

Geschwindig- I 
kelten bezw. I 

\ 

II 
Teilverluste 

Qr 14° 2.00 

\ ~, 0,765 1,09 
102 1,53 2.,19 

= (0= fo~ 2,3° 2.,30 

'" <-
OS Uo 
.lIt i - 100 80 
~ (0 

I 

~ Cm3 0,55 0,785 
Cf' 

0,018 '" -- 0,0°9 ., 
Q) 2gH 
Cl cu,, 

0,073 0,02. --
2.gH 

Cn' 
(0,2.3) (0,05) --

'1.gH 

Uo co' 
0,01'1. =/(010--- 0,015 

(0 '1.gH ! u,~, 0,036 0,084 krZr---
(, '1.gH 

= Cn' 10,' 
+kn---- (+ 0,138) (+ 0,062.) 

'1.gH'1.gH 

I 
C4' 

0,009 0,018 --
'1.gH . 

CU2' 
+-- + 0,°73 + 0,02. 

2.gH 

= 0,0011. Cms' -

,. {I = j\; :~8 4) I 0,'1.68 I 0,199 
8 0,732. 0,801 

ko = 0,008 j kr = 0,0147; kn = 100. 

III= Qo 

2.4° 
1,31 
2.,62. 

2.,2.5 

7° 

0,94 

0,026 

0,005 

-

0,0'1. 

0,12 

-

0,02.6 

+ 0,005 

0,001 

0,172 

0,82.8 

IV 

2.9° 310 
1,57 -
3,17 -
2.,12 -

57 -
1,14 -

0,038 -

0,°°5 -

- -

0,015 -

0,176 -

- -

0,038 -

+ 0,°°5 -
0,001 5 -

c) Zur Bestimmung des bei größerer Wassermenge als Qo auftretenden 
Punktes höchster Leistung (Nmax) kommt uns zustatten, daß, wie bemerkt, keine 
zusätzlichen Umlenkungsverluste mehr für {Jl </lI' auftreten. Wir können also 
für noch I oder ~ Punkte (IV in Abb, 65) die zugehörigen Verluste bezw. den 



hydraulischen Wirkungsgrad 

(Zahlentafel 9) und endlich 
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E, daraus den effektiven Wirkung:,:grad e finden 

aus der Beziehung N =QHye = 13,32 QHe die 
75 

Leistungskurve aufstellen, Abb. 65. Die Abbildung zeigt, daß die mit den 
Mittelwerten ku = 0,008,kr = 0,0147 erhaltenen Ergebnisse den tatEäehliehen (ge
strichelt eingetragenen) befriedigend nahekommen. 

1 

60~V--+---4---~---+-------;----r---+-+-~~-r--~ 

120 1'KJ 150 180 

Abb. 65. 
Bestimmung der Leistungskurve und der größtmöglichen Beaufschlagung fur Laufrad Q. 

d) Man kann nun auch noch die Wirkungsgradkurve weiter nach unten 
fortsetzen. Für Wassermengenpunkte I und II sind nach der (vergl. Abb. 60 
und 61) Beziehung e +;(2 = konst die Eintrittsdreiecke gezeichnet, die jetzt zur 
Bestimmung von Co und Cn nötig sind (Diagramm Abb. 64 strichpunktiert). 

e) Hieraus folgen mit k n = 100 (wegen der stark gekrümmten Löffel
schaufein dieses Hades) die entsprechenden Verluste in Zahlentafel 9 sowie die 
Kurve der Leistung N für kleine Wassermengen, Abb.65. Wirkungsgrad und 
Leistung stimmen, wie die Abbildung' zeigt, mit den gebremsten Werten recht 
gut überein. 

f) Danach ist man in der Lage, Qmax und die je nach dem Wechsel der 
Beaufschlagung zweckmäßig erscheinende Vollbelastung Q zu wählen. 

5) Die Berechnung des Leitrades. 

Das Leitrad soll das Wasser dem Laufrade mit der der Hauptgleichung' 
entsprechenden Geschwindigkeit Cl und Richtung al zuführen. 

Seine Berechnung baut sich so nach auf diesen beiden Größen auf, die 
dem Geschwindigkeitsdiagramm entnommen werden können. Aus ihnen müssen 
dann die im Leitrad auftretenden Hichtungen ao und Geschwindigkeiten ro auf 
Grund der Spaltverhältnisse und Leitrad-Schaufelstärken bestimmt werden. 

Vergleicht man die nach dem Bremsprotokoll im Leitrad aufgetretenen 
Größen Co und "0 und die nach dem Diagramm ermittelten Cl und IXI , so zeigt 



sich in Abb. 60 und 6I, daß CJ manchmal kleiner (z. B. Laufrad Fa) und manch
mal größer (z B. Laufrad J) wird als Cl. 

Diese Unterschiede lieg'en aber, abgesehen von den bei X, erwähnten be
sonderen Fällen, in erster Linie in dem Verhältnis der Breiten bo und b1 be
gründet, die aus ILlbo und It1b l (vergl. z. B. Abb.66) zu berechnen sind. 

Die Flutbahnen drängen in Abb. 66 an der engsten Stelle des Lau~rades 
stark nach außen, da von ihr bis zu dem durch stark wechselnde Relativ
geschwindigkeiten ausgezeichneten Austritt nur noch geringe Wasserbeschleuni
gung auftritt. 

A hb. 66. Veranderung der Eintrlttsbrcitpn hei Laufrad Fs. 

Wendet man nunmehr auf die Wasserbewegung im Spalt iu bekannter 
Weise den FHiehensatz I) an, wobei beachtet wird, dal3 Arbeit nach außen nicht 
abgegeben wird, so ergibt sich das Moment der Bewegung8größc r C cos I( oder 

cur = konst, 
insbesondere 

Aus der Kontinuitätsbeding'ung folgt ferner, Abb. 67j 

unter der Annahme, daß im Eintrittspunkt I eine 
Leitradschaufelstärken 80 nicht mehr vorhanden ist. 
21"1 '11 noch ein entsprechender Betrag abzuziehen. 

Durch Vereinigung beider Gleichungen ergibt sich: 

Cul TI 2 TO 1l - - - bo 

Verengung durch die 
Anderenf!!lls wäre von 

( Zo 80 ) 

( " 0 sin (10 - = - - -- --- ---------= cotguo 
emo ToCml2rl1lbl 

und 

bo ( Z080) cotg uo = cotg Ul - I - . 
bl 2To .... sin Uo 

I) Wagenbach, Beitrage zur Berechnung und Konstruktion der 'V3ssertul'binen, Z. f. d. 
ges. Tnrbinenwesen 1907 S.273. 

MltteJlungen. Heft 139. 4 



50 -

Danach läßt sich IXo oder auch analog ein zwischenliegender Winkel aus 
al berechnen. Dabei genügt es vollkommen, in dem Berichtigungsgliede der 
Schaufelverengung das unbekannte sin ao durch das bekannte sin al zu ersetzen. 

Abb 67. Einfluß der Leitschaufelstärken. 

Diese Rechnung ist auf verschiedene Tmbinen und verschiedene Leitrad
öffnungen angewendet worden. Zwei Beispiele sind in Abb. 68 und 69 für die 
P5 und J wiedergegeben (auch auf Abb. S9 ist hier zu verweisen). 

Dabei sind die Breiten an je 4 Durchmessern bestimmt worden und als 
bl, bo bo' bezw. bo" unterschieden (Abb.66 zeigt lh, bo und b/). 

------.,.. --
----------

Al>h. 68. 
Znr Berechnnng des Leitschaufelwinkels (Lanfrad J). 
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Es stellte sich heraus, daß jeweils die durch die Schaufelspitze gezogene 
Mittellinie (Symmetrieachse) sehr gut mit der für Punkt ° berechneten Richtung 
der Wassergrschwindigkeit übereinstimmt. 

Man kann sonach die notwendige Stellung der Leitschaufelspitze auf
zeichnen, sobald al aus dem Diagramm berechnet ist. Hierzu ist die Kenntnis 
des hydraulischen Wirkungsgrades notwendig. Zu vorläufiger Rechnung wird 
er fiIr den glatten Eintritt schätzungsweise angenommen. Seine Aenderung läßt 

---------

Abb. 69. 
Zur Berechnung des Leltschaufelwlnkels (Laufrad F 5). 

sich mit Rücksicht auf die Gestalt des Eintrittsdreiecks bei vergrößerter 
Wassermenge dadurch genau genug in Rechnung setzen, daß man E + )(2 = konst 
annimmt. Das führt, wie bemerkt, darauf, daß Punkt U im Diagramm 
seine Lage beibehält, Abb. 40, und liefert für den Weg der Spitze des Eintritts
dreiecks eine Parabel, die für größere Wassermengen mit der genaueren Kurve 
gut übereinstimmt, Abb. 60 und 61. 

Zusammenfassung. 

Die Wasserströmung, die in wirbelnden Wogen die Turbine pulsierend 
durchfließt, wird zur Ermöglichung der Rechnung durch eine gleichmäßige 
Strömung ersetzt gedacht. Die hierin begründeten Ungenauigkeiten rechtfertigen 
es, an die Stelle der in Wirklichkeit wechselnden und eigenartig geformten 
Ein- und Austrittsflächen die der Rechnung leicht zugänglichen Querschnitte zu 
setzen, die auf den die Schaufelkanten umhüllenden Umdrehungsflächen liegen. 

Die Nachrechnung mit diesen Flächen zeigt wechselnde, aber im allge
meinen befriedigende Uebereinstimmung mit den Bremsergebnissen, insofern 
beim Laufradaustritt die Verengung durch die Schaufelstärken von der Aus
trittsfläche abgezogen wird. 

Es folgt eine Betrachtung über die mutmaßliche Verteilung der Wasser
mengen auf die einzelnen 'reilturbinen. Aus ihr wird die Berechtigung abge
leitet, in gewissen Grenzen den Schwerpunkt der effektiven Austrittskante als 
maßgebenden, mittleren Austrittspunkt in die Rechnung einzusetzen. 

4* 



Damit wird dann eine Trennung und zahlenmäßige Bestimmung der in 
der Turbine bei verschiedenen Beaufschlagungen auftretenden Verluste durch
geführt, wobei sich der Koeffizient der Laufradreibung ](2 (S. 38) in hohem 
Maße von den Eintrittsverhältnissen im Laufrad abhängig erweist, während das 
.J<'ehlerhafte der Theorie vom Stoßverlust beim Laufradeintritt auch praktisch er
wiesen wird. 

Die aus Bremsergebnissen der verschiedensten Zentripetalturbinen ge
wonnenen Koeffizienten werden dazu verwendet, auch für Neukonstruktionen eine 
angenäherte Vorausberechnung des Wirkungsgrades für wechselnde Beaufschla
gung und damit eine Voraus bestimmung der größten Schluckfähigkeit zu er
möglichen. 

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



Sonderabdrücke 
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, 

die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind: 

1. Bagger. 
2. Bergbau (einsehl. Förderung und 

Wasserhaltung). 
S. Brücken- und Eisenbau (einschI. 

Behälter). 
4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen, 

Schornsteine, Vorwärmer, Über
hitzer). 

6. Dampfmaschinen(einschl.Abwärme-
kraftmaschinen, Lokomobilen). 

6. Dampfturbinen. 
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 
8. Eisenbahnen ( eins chi. Elektrische 

Bahnen). 
9. Eisenhüttenwesen (einschl.Gießerei). 

15. Gesundheitsingenieurwesen (Hei-

16. 
17. 
18. 

zung. Lüftung. Beleuchtung. Wasser
versorgung und Abwässerung). 
Hebezeuge (eins eh!. Aufzüge). 
Kondensations- und Kühlanlagen. 
Kraftwagen und Kraftboote. 

19. Lager- und Ladevorrichtnngen 
(einschl. Bagger). 

20. Luftschiffahrt. 
21. 
22. 
23. 
24. 

Maschinenteile. 
Materialkunde. 
Mechanik. 

10. Elektrische Krafterzeugung und 25. 
-verteilung. 

Metall- und Holzbearbeltnug (Werk
zeugmaschinen). 
Pumpen (einschi. Feuerspritzen und 
Strahlapparate). 

11. Elektrotechnik (Theorie, Motoren 26. 
usw.). Schiffs- und Seewesen. 

12. Fabrikanlagen und Werkstattein- 27. Verbrennungskraftmaschinen 
richtungen. (einseh!. Generatoren). 

IS. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen. 
14. Geblllse (einschl. Kompressoren, 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher). 

Ventilatoren). SO. Meßgeräte. 
Einze!bestellungen auf diese Sonderabdrücke werden ge gen Vo re i u -

sen dun g des in der Zeitschrift als Fußnote zur Überschrift des betr. Aufsatzes 
bekannt gegebenen Betrages ausgeführt. 

Vorausbestellungen auf sämtliche Sonderabdrücke der vom Besteller aus
gewählten Fachgebiete können in der Weise geschehen, daß ein Betrag von 
etwa 6 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschöpfung die in }'rage kommen
den Aufsätze regelmäßig geliefert werden. 

Zeitschriften schau. 
Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 

erschienenen Veröffentlichungen 1898 bis] 9 10. 
Preis bei portofreier Lieferung für den Jahrgang 

3,- .Jt für Mitglieder. 1O,-.Jt für Nichtmitglieder. 

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein
seitig bedruckte gummierte Abzüge angefertigt. 

Der Jahrgang kostet 
2,-.Jt für Mitglieder. 4,-.Jt für Nichtmitglieder. 

Portozuschlag für Lieferung nach dem Ausland 50 Pfg für den Jahrgang. 
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgeführt werden. 
sind an die Redaktion der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlln NW., 
Charlottenstraße 43 zu richten. 

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure. 
Preis 3,50.J(. Das Verzeichnis enthält die Adressen sämtlicher Mitglieder sewie 

ausführliche Angaben über die Arbeiten des Vereines. 

Bezugsquellen. 
Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher ln
genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jä.hrlich in einer Auflage von 85 bis 
40000 Stück. Es enthält in deutsch, englisch, französisch, italieuisch, spanisch und 
russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeiehnis. 

Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben. 
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