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V OI'WOI't ZUI' dI'itten Auflage. 

Das Erscheinen der dritten Auflage nach nicht langer Zeit scheint 
mir ein Beweis dafiir, daB auch jetzt noch neben der inzwischen 
stark angewachsenen TurbinEmIiteratur ein kleineres Buch Berechtigung 
besitzt, welches in beabsichtigter Kiirze nur das Wesentliche 
iiber das gesamte Gebiet (Wasserkraftanlagen, Turbinentheorie, 
Bau und Berechnung neuzeitIicher Turbinen und Wasserrader, Tur­
binenregulierung und Klassifikation) unter Weglassung alles Veralteten 
zusammenfaBt. 

Das Werkchen soll eine griindliche Einfiihrung in diese Ge­
biete jedem bringen, der sich nicht mit hohen Theorien befassen will 
und entspricht etwa dem Stoffumfange, wie er an den staatIichen 
technischen Lehranstalten gebracht wird. Beibehalten wurde von mir 
in der vorIiegenden Auflage einerseits die elementare Behandlung, 
welche fUr die Grundlagen der Turbinentheorie vollkommen ausreicht, 
und andererseits die Theorie der vereinfachten Wasserstromung in der 
Turbine, also die sogenannte "Stromfadentheorie", trotz der ihr 
anhaftenden WillkiirIichkeit. Ich glaube aber hierzu um so mehr 
Berechtigung zu besitzen, als die meisten bestehenden Fabriken ihre 
Turbinenlaufrader nach der Stromfadentheorie entwerfen und sehr 
gute Resultate damit erzielen. Ein entsprechender Hinweis auf die 
neueren Theorien und ihre Literatur wird dem Leser eine Ein­
arbeitung auch in diese Anschauungen ermoglichen, falls er sich 
hiermit eingehender vertraut zu machen wiinscht. Als richtig er­
schlen mir ferner beizubehalten, daB bei Anfiihrung von Beispielen 
ausgefiihrter Turbinenanlagen haufig auf die Zeitschrift des Ver­
eins deutscher Ingenieure hingewiesen wird, da diese fiihrende 
Zeitschrift iiberall zu finden ist, und es dem technisch Gebildeten 
daher leicht sein diirfte, das ihm wissenswert Erscheinende nach­
zulesen. 

Als N euerung gegeniiber der zweiten Auflage ist zu erwahnen, 
daB die von Prof. Dr. Camerer, Miinchen, vorgeschlagenen und in­
zwischen iiberall eingefiihrten Bezeichnungen fUr Winkel und Ge­
schwindigkeiten iibemommen wurden. Neuerungen zeigen ferner die 
erweiterten Betrachtungen aus der Hydrodynamik sowie das Kapitel: 
Tangentialrader, wobei auf die neueren Bauarten einschlieBlich 
der Regulierungsmethoden und auf die neuesten Forschungsergebnisse 
Bezug genommen wurde. Damit der Umfang des Buches hierbei 
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nicht wesentlich erweitert werde, sind veraltete Abschnitte stark be­
schnitten oder ganzlich beseitigt worden. Demjenigen meiner Leser, 
welcher sich spater in einem oder dem anderen Gebiete eingehen­
deren Studien widmen will, gebe ich am Schlusse des Buches ein 
Literaturverzeichnis an die Hand. 

So iibergebe ich auch die dritte Auflage der Offentlichkeit im 
Vertrauen auf eine gleich giinstige Aufnahme wie sie den beiden 
vorhergehenden Auflagen beschieden war! 

Stettin, im Januar 1920. 
L. Quantz. 

V orwort zur vierten Anflage. 

Dem, beim Erscheinen der dritten Auflage vor zwei Jahren Ge­
sagten ist nicht viel hinzuzufiigen. Auch jetzt wieder war iob be­
miiht, Neues zu erganzen und Veraltetes zu entfemen, um den 
Zweck des Buches, eine Einfiihrung in den neuzeitlichen Tur­
binenbau zu sein, moglichst zu wahren. 

Als ¥ollstandig neu sind zwei Abschnitte iiber die Kaplan-Tur­
bine aufgenommen worden, welche die Entwicklung, Wirkungsweise 
und Ausfiihrung, sowie die Regelung dieser neuesten und vielver­
sprechenden Turbinenart behandeln. 

So moge auch die vierte Auflage ihren Weg finden! 

Stettin, 'im Januar 1922. 
L. Quantz. 
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Erster Teil. 

Wasserkraftanlagen. 

1. Allgemeines fiber Wasserkraftanlagen. - Vorarbeiten. 
Bewel'tnng einer Wasserkraft. 

"Wasser krafte", d. h. in Gewassern aufgespeicherte Energien, 
stehen uns iiberall zur Verfiigung, denn jedes Gewasser, ob stehend 
oder flie13end, lie13e sich durch Stauung und Ableitung zur Arbeits­
leistung heranziehen. Vielfach werden aber im Vergleich zu der er­
zielten Arbeitsleistung die Anlagekosten derart hohe, da13 sich die 
Ausnutzung nicht lohnen wiirde. 

Dies tritt vor allen Dingen bei Fliissen des Flachlandes auf, weil 
hier zwar in der Regel gro13e Wassermengen vorhanden sind, aber 
vielfach das Gefalle zu gering ist, so da13 umfangreiche Wehr- und 
Kanalbauten notwendig werden und doch nur geringe Leistungen her­
ausgeschlagen werden kOnnen. Trotzdem sind aber im Tieflande viele 
wirtschaftlich giinstige Anlagen zu finden. Erwahnt seien z. B. nur 
einige pommersche Kraftwerke, wie z. B. in Rathsdamnitz an der 
Schottow, Varzin und Be13witz an der Wipper, letzteres mit 500 PS., 
sowie das Kraftwerk Glambocksee bei Stolp mit 3000 PS. Ferner: 
ein gro13eres Dberlandkraftwerk in Straschin-Prangschin an der Radaune 
bei Danzig, welches mit 1400 PS. Leistung den Kreis Danziger Rohe 
mit elektrischem Strom versorgt. Schlie13lich ist hier beachtenswert 
ein gro13es Wasserkraftelektrizitatswerk von ungefahr 9500 PS. in 
Remelingen bei Bremen, welches in einer zur Weserkorrektion not­
wendig werdenden Wehr- und Schleusenanlage errichtet wurde und da­
durch Energien ausniitzt, welche sonst verloren gegangen waren. 

Ge birgige Gegenden sind natiirlich reicher an ausnutzbaren 
Wasserkraften, so z. B. Mittel- und Siiddeutschland, die Schweiz, Oster­
reich, vor allem aber Schweden und Norwegen sowie die Vereinigten 
Staaten von Nordamerika. In der Schweiz stehen noch ungezahlte 
Kraftquellen zur Verfiigung, und dies kommt dem Lande um so mehr 
zugute, als es keine Kohlenschatze aufzuweisen hat. Siidbayern 
verfiigt noch, besonders im Isar- und Lechgebiet, iiber ungefahr 
1900000 PS. Rohwasserkrafte. Die gesamten Wasserkrafte in 
Deutschland werden nach neuesten Schatzungenl) auf rund 6 Mil-

l) Nach Schmick, Z. V. d. I. 1920 S. 867. 
Quantz, Wasserkraftmaschlnen. 4. Auf!. 1 



2 Wasserkraftanlagen. 

lionen PS. angegeben, wovon etwa der vierte Teil zurzeit ausgeniit~t 
sein soIl. Bei 6000 Betriebsstunden im Jahre und einem Kohlen­
verbrauch von 0,6 kg pro PS. Stunde kOnnten durch Ausnutzung der 
gesamten deutschen Wasserkrii.£te also mindestens 6000000·6000·0,6 
= 22 000 000 t Kohle jahrlich erspart werden. Die noch freien Krafte 
in Schweden und N orwegen werden auf 14000000 PS. geschatzt, 
und es stellen sich dort vielfach Anlage- und Betriebskosten so gering, 

Houptscheifze 
'Elsrechel1 

'A'!firl1fPpUl1kt 
des WQsserrecnf.s 

Fig. 1. 

da13 sich der in solchen Anlagen erzeugte elektrische Strom mitunter 
auf nur 1 Pf. pro Kilowattstunde stellt. 

Die Frage, ob sich eine Wasserkraftanlage in einem bestimmten 
Falle lohnt, ist natiirlich nicht ohne weiteres zu beantworten. Es 
miissen die Anlagekosten erst aufgestellt werden, und hierbei ist 
wohl die obere Grenze fiir lohnenden Ausbau auf durchschnittlich 
1000 m.l) pro Pferdestarke festzulegen. Wird eine solche Anlage 

1) Den Angaben liegen die Friedenswerte vor 1914 zugrunde. Inzwischen 
sind die Herstellungskosten in Deutsohland auf das 12-;-15faohe, der Preis fiir 
KoWen aber etwa auf das 25 faohe gestiegen. Genauere Angaben lassen siob 
bei den unklaren Verhaltnissen daher heute nioht maohen. 
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an sich dann auch wesentlich teurer als eine Dampfkraftanlage, so 
ist doch vor allem zu beachten, dall die reinen Betriebskosten 
(also Ausgaben fiir Lohne, Schmier- und Putzmaterial, Reparaturen, 
Versicherungen, aber ohne Verzinsung und Amortisation des Anlage­
kapitals) nachher nur au.l3erordentlich gering sind. 

Die Kosten fiir ausgefiihrte Wasserkraftanlagen schwanken be­
deutend. Wlihrend 1700Mk. pro Pferdestarke (Werk bei Lyon) vor 1914 
als oberste Grenze zu gelten hatte, so ware fUr Deutschland 180 Mk. 
pro Pferdestarke, fiir die SchweiZi dagegen 70 Mk. (Vallorbes, Neu­
chatel), fiir Kalifornien 50 Mk. pro Pferdestarke als unterste Grenze 
zu setzen. In letzterem Falle konnen also auch aullerordentlich geringe 
Stromkosten erzielt werden. 

Um nun eine "Wasserkraft" ausnutzen zu konnen, mull das be­
tref£ende Gewasser in der Regel durch ein Wehr aufgestaut werden. 
Der Obergraben, unter Umstanden auch ein Rohr, fiihrt dann 
das Wasser der Wasserkraftmaschine zu; der Untergraben leitet 
dasselbe weiter unterhalb wieder in das Flullbett zuriick. Eine der­
artige Gesamtanlage in ideeller Gestaltung zeigt Fig. 1, iiber deren 
Einzelheiten folgende allge meine Ge sich tspunkte Ziunachst auf­
gestellt werden konnen: 

Das Wehr wird zweckmallig senkrecht zum FluJllauf eingebaut 
und der Obergraben nicht unmittelbar davor, sondern ungefahr 20 m 
oberhalb abgezweigt, damit nicht Treibholz, Eis, Kies usw. direkt 
dem Graben zutreiben und diesen zusetzen oder gefahrden. Auch 
wird aus diesem Grunde der Einlaufquerschnitt zwei- bis dreimal so 
groll als der eigentliche Grabenquerschnitt gemacht und am besten 
dem FluJllaufe parallel gelegt. Der Einlauf selbst ist durch einen soge­
nannten Grob- oder Eisrechen sowie eine Haupt-Einlallschiitze, 
welche bis iiber Hochwasser reichen mu.l3, abzuschlie.l3en (s. unter 4). 
1m Obergraben befindet sich unmittelbar hinter dem Einla.13 ein so­
genannter Kiesfang, in welchem sich Sand und Schlamm absetzen, die 
durch eine seitliche, von der sogenannten Kiesschiitze verschlossene 
Of£nung ausgespiilt werden kOnnen. 

Das Maschinenhaus liegt in der Regel ziemlich am Ende der 
ganzen Anlage, da der Untergraben, weil er mit seiner Sohle sehr 
tief liegt, meist viel teurer herzustellen ist wie der Obergraben. 
Letzterer erhalt das rechnungsma.l3ige Sohlengefii.lle, wahrend der 
Untergraben auch mit wagerechter Sohle, die in den tiefsten Punkt 
des Flu.l3bettes einmiindet, ausgefiihrt wird, wie dies in Fig. 2 an­
gedeutet ist. Die Dammkrone des Obergrabens wird, falls angangig, 
wagerecht vom Einlaufe an ausgefiihrt, damit bei abgestellter Maschine 
das Wasser nicht am Maschinenhaus iiber den Damm lauft, sobald 
sich der Wasserspiegel in der Ruhe horizontal einstellt. 1st dies 
aber nicht moglich, so wird zweckmaBig ein UberfaU oder Ubereich 
angeordnet, iiber welchen iiberschiissiges Wasser standig abflie.l3en 
kann. 

Der Einlauf in die Maschinenkammer wird nochmals durch einen 
Rechen sowie eine Schiitze gesichert. Unmittelbar daneben befindet 

1* 
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sich eine Leerlaufschiitze, durch welche das 
Wasser aus dem Obergraben, den Leerlauf 
oder Frei£luter durchstromend, direkt in den 
Untergraben gelangen kann. 

Bevor jedoch zum Ausbau einer derartigen 
Anlage geschritten wird, sind folgende Vor­
arbeiten in sorgfaItigster Weise auszufiihren: 

Zunachst ist das na tiirliche oder Bru tto­
Gefalle des Flusses zwischen Anfangs- und 
Endpunkt des fiir die Ausnutzung des Flusses 

" zu erwerbenden Wasserrechts festzustellen. Man 
~~""",..,...,..~~U-J~~~ hat sich dariiber klar zu sein, bis um welchen 

Betrag der Wasserspiegel iiber seine normale 
Hohe am Anfangspunkt des Wasseriechts auf­
gestaut werden darf, ohne daB schadigende 
Wirkungen auf Anlieger, benachbarte Wasse.!;-

I '" kraftanlagen usw. auftreten. Das Brutto-

I ",'" -'- - Gefalle Hb (vgl. Fig. 2) ist mittels der Nivellier-
~ , instrumente zu messen, und zwar als Hohen-

unterschied zwischen dem aufgestauten Wasserspiegel und 
dem Wasserspiegel des unteren Flu.l3laufes am Endpunkte 
des Wasserrechts. Natiirlich muB genau festgestellt werden, 
in welcher Weise dies so ermittelte GefaIle schwankt. Hoch­
wasser erzeugt z. B. meist Riickstau im Unterlauf des 
FIusses. Da aber im Oberlauf keine weitere Stauung mog­
lich ist, so wird in der Regel gerade bei Hochwasser ein 
geringeres BruttogefaIle vorhanden sein. Allen derartigen 

~ Schwankungen ist aber groBe Beachtung zu schenken. 
~ Gleichzeitig mit dieser Hohenmessung ist eine weitere 

Vorarbeit notig: die Bestimmung der durch den FIull 
sekundlich zugefiihrten Wassermenge. Auch diese Mes­
sung, iiber welche ihrer Wichtigkeit halber Ausfiihrliches 
unter 2 enthalten ist, hat in sorgfaItigster Weise zu jeder 
Jahreszeit zu erfolgen, und zwar um allen auftretenden 
Moglichkeiten Rechnung tragen zu konnen, womoglich 
einige Jahre hindurch vorher. Den Schwankungen der 
Wassermenge entsprechend, die besonders bei Hochgebirgs­
£liissen mit der Jahreszeit wechselnd auftreten, lii.Bt sich 
dann die Anlage ausbilden. Man muB, falls kein Ausgleitlh­
behaIter angelegt werden kann, entweder nur einen Teil 
des Wassers ausnutzen, wobei in Hochwasserzeit eine groBe 
Menge Arbeit verloren geht, oder man muB von vorn­
herein die Anlage fiir groBere Wassermenge einrichten 
und bei Niedrigwasser dieselbe teilweise stillsetzen bzw. 
geringer beaufschlagen, je nachdem sie aus mehreren Tur­
binen oder nur aus einer einzigen besteht. Damit die 
Gesamtleistung auf gleicher Hohe erhalten bleibt, erhaIt 
eine derartige Anlage eine durch Dampf- oder Gaskraft 



Allgemeines iiber Wasserkraftanlagen. 5 

betriebene Reservemaschine, die Zu Zeiten des Niedrigwassers In 

Tatigkeit tritt. 
Die Aufgabe, welche nun eine gute Wasserkraftanlage zu erliillen 

hat, ist: bestmogliche Ausniitzung des natiirlichen Gefalles 
sowie der verfiig baren Wasser mengel 

Die Graben- oder Kanalanlage muB daher so beschaffen sein, 
daB sie fiir sich nur wenig Gefalle verbraucht, damit an der 
Stelle, an welcher sich die Wasserkraftmaschine befindet, noch ein 
moglichst groBes "nutzbares" Gefalle iibrigbleibt. Aus Fig. 2 ergibt 
sich also z. B., daB die Kanalsohle des Obergrabens nicht mehr geneigt 

~~~iii~i:i~ = = = = =ff'wo- - - - - - - - - -1: 
"'-II, ~ :1 : ~ _-I _, _ +fl, 

, 1 

_I _I 

Fig. 3. 

sein darf, als zur Beibehaltung einer geringen Geschwindigkeit Co un­
bedingt notig ist. Dann behalt die nutzbare GefallhOhe 

H = Hb- (ho+ hu) 

einen moglichst hohen Wert! - (Dber Bestimmung von ho und hu 
vgl. spater unter 3 B.) 

Handelt es sich um grOBeres Gefalle, wobei es nicht moglich ist, 
den Oberwasserkanal bis zur Turbinenkammer heranzufiihren, sondern 
wobei das Wasser in einem sogenannten WasserschloB abgefangen und 
durch eine Rohrleitung nach Fig. 3 der Turbine zugeleitet wird, so ist 
von der natiirlichen GefallhOhe Hb nicht allein (ho + hu) abzuziehen, 
sondern noch auBerdem eine Widerstandshohe hw, die den Gefallverlust 
in der Rohrleitung darstellt (vgl. S. 21). Es ist in diesem FaIle also: 

H=Hb- (ho+hu+hw) 



6 Wasserkraftanlagen. 

Der Wasserkraftmaschine selbst fiiJIt alsdann die Aufgabe zu: 
zuflieBende Wassermenge und nutzbares Gefalle H mit hohem Nutz­
effekte zu verwerten. 

Betragt die zuflieBende Wassermenge Q cbm in der Sekunde, 
und ist das :g.utzbare GeUlle zu H m ermittelt, so wiirde die verfiig­
bare Leistung bekanntlich: 

1000· Q. H mkg/sek. betragen. 

Eine Wasserkraftmaschine, welche einen Wirkungsgrad oder Nutz­
effekt "I besitzt, wiirde somit effektiv: 

Ne = 1000· Q·H.'Yj PS leisten. 
70 . 

1st z. B. r; = 0,75, so wird also: 

Ne = 10. Q.H PS. 

Mit dieser einfachen Beziehung kann man jede vorhandene Wasser­
kraft iiberschlaglich bewerten. Gute Maschinen der Neuzeit (wie 
spater ersichtlich wird: Francis- und Kaplan-Turbinen sowie Tangen­
tialrader) geben jedoch einen besseren Wirkungsgrad ab, und zwar 
bis 85, ja bis 90%, so daB dann die Leistung entsprechend Mher wird. 

2. Wassermessung. 

A) Allgemeines. 

Die Messung der in einer Sekunde von einem Bache oder Flus8e 
zugefiihrten Wassermenge muB so genau wie moglich erfolgen. Um ein 
richtiges BUd iiber die Ausbaufahigkeit der Wasserkraft zu erhalten, 
miissen diese Messungen, wie schon friiher erwahnt, auch zu verschie­
denen Jahreszeiten vorgenommen werden. Vielfach liegen behordliche 
Aufzeichnungen iiber die Schwankungen des Wasserstandes und iiber 
die periodischen Niederschlagsmengen des in Betracht kommenden 
Niederschlags- (Einzugs-) Ge bietes vor, wodurch die auszufiihrenden 
Wassermessungen eine wesentliche Unterstiitzung erfahren. 

Die Wassermessungen konnen nun in folgender Weise aus­
gefiihrt werden: 

Will man nur annahernd die verfiigbare Menge schatZen, so laBt 
sich dies mittels eines Schwimmers leicht bewerkstelligen. Es wird 
festgestellt, in welcher Zeit derselbe eine vorher abgemessene Strecke 
zuriicklegt. Daraus ergibt sich die annahernde Wassergeschwindigkeit 
'110 an der Oberflii.che. Die. mittlere, zur Berechnung der Wassermenge 
erforderliche Geschwindigkeit 'II betragt aber nur durchschnittlich 0,85 
bis 0,65 der beobachteten, und zwar hangt dies ganz und gar von der 
Beschaffenheit des Bodens (ob rauh oder glatt) und der Profilform abo 
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1st dann der mittlere Querschnitt des Baches an der Versuchsstrecke 
f qm, so wiirde die sekundliche Wassermenge betragen: 

Q = I·v cbm. 

Wie gesagt liefert diese Messung aber nur sehr unsichere Werte. 
1st- an dem 7;U untersuchenden FluBlauf bereits ein Uberfallwehr 

vorhanden, was 7;. B. beim Umbau einer alteren Anlage der Fall sein 
kann, so ist eine annahernde Bestimmung der Wassermenge moglich, 
wenn durch einen etwas oberhalb des Wehres angebrachten Pegel 
die WasserhOhe iiber der Wehr-Oberkante gemessen wird. 1st diese 
Rohe h und betragt die Wehrlange b m, so ergibt sich die Wassermenge 
aus der Formel: 

Q = fA-. bolt· V2. g. h 
wobei f-l = 0,4 - 0,55, letz;teres bei stark gerundetem Wehrriicken, 
gewahlt werden kann. Schon aus dem schwankenden Koeffiz;ienten f-l 
laBt sich aber die Ungenauigkeit auch dieser Wassermessung erkennen. 

Genauere. Messungen erz;ielt man bei: 

B) Messung durch Dberfall. 

Es wird am zweckmaBigsten ein sogenannter "vollkommener" 
Dberfall nach Ausfiihrung der Fig. 4 und 5 fest in das Bachbett ein­
gebaut. Die Dberfall­
kanten miissen scharf 
und daher am besten aus 
z;ugescharften Flach­
eisen ausgebildet sein. 
Vor allem ist jedoch 
darauf zu sehen, daB 
sich unter dem Strahl 
ein Luftraum a befin­
det, weil sonst die Mes­
sung durch Wirbelbil­
dung ungenau wird. 
SoUte daher der Aus­
schnitt b so breit wie 
das Bachprofil sein, so 
muI3 durch ein Rohr 
kiinstlich Luft von der 
Seite her eingefiihrt wer· 
den. Die Wasser· 
menge Q ergibt sich 
alsdann zu 

tc- - -1+2m- ---.., 
I • , 

Fig. 4 und 5. 

Q = fA-. : • b • h· Y2 . g. h. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
B 
I 
I 
I 
I 
I 

Rierbei ist h stets vom ungesenkten Wasserspiegel aus z;u messen, der 
etwa 2 m oberhalb des DberfaUes liegt (Fig. 4). Die AusfluI3ziffer kann 
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durchschnittlich p = 0,63 gewahlt werden. Da aber nach den ausfiihr­
lichen Versuchen das Verhaltnis der Uberfallbreite b zur ganzen Kanal­
breite Beine Rolle spielt, so wird p am besten nach einer von Brasch­
mann aufgestellten Formel bestimmt, welche fUr h:> 0,1 m gilt und 
lautet: 

2 b 1 3 p = 0,3838 + 0,0386 Ii + 0,00053 h' 

Andere Formeln tragen sogar noch dem Verhaltnis der Kanaltiefe zur 
Uberfallhohe Rechnung und werden dadurch recht verwickelt, ohne 
wesentlich andere Werte zu ergeben. 

0) Messung mittels des Woltmannschen Fliigels. 

Derselbe ist in der einfachsten Ausfiihrungsform Fig. 6 zur Dar­
stellung gebracht. Er besteht zur Hauptsache aus einem Fliigel nach 
Art einer kleinen Schiffsschraube. Taucht man den Apparat in flieBendes 

Fig. 6. 

Wasser, so wird sich der Fliigel in Drehung versetzen, und zwar in eine 
desto raschere, je groBer die Wassergeschwindigkeit ist. Sobald sich 
eine konstante Umdrehungszahl herausgestellt hat, kuppelt man mittels 
der Schnur durch Exzenter ein Zahlwerk mit dem Fliigel und lii.Bt 
denselben so eine halbe Minute lang laufen. Darauf nimmt man den 
Apparat heraus und Hest die gemachten Umdrehungen abo Bestimmte 
Umdrehungszahlen pro Minute des Fliigels geben natiirlich ganz be-
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stimmte Wassergeschwindigkeiten an. Jeder Apparat wird zur Be­
stimmung dieser Abhangigkeit vorher geeicht. Zu dies em Zwecke 
wird er mit jeder bestimmten Geschwindigkeit mittels eines durch 
Elektromotor angetriebenen kleinen Wagens durch stehendes Wasser 
gezogen und die Fliigelumdrehungszahl stets gemessen. Aile Resultate 
werden alsdann auf einer Tabelle verzeichnet, und diese wird dem 
Apparate mitgeliefert. Es ist dann nur von Zeit zu Zeit eine Nach­
priifung notig. 

Bessere und neuere Fliigel haben vollstandig eingekapseltes 
Zahlwerk und sind mit elektrischen Leitungen und Kontakten ver­
sehen. Nach bestimmten Umdrehungszahlen wird dadurch oben ein 
Glockensignal gegeben oder es findet eine selbsttatige Zahlung statt, 
so daJ3 sie nicht zu jeder Ablesung herausgenommen werden miissen, 

Fig. 7. 

was die Arbeit sehr zeitraubend macht. Ein solcher Fliigel und zwar 
der sogenannte Magnetfliigel der Firma A. Ott, Kempten, ist in 
Fig. 7 dargestellt. 

Die Messung mittels dieser Fliigel ist einfach und genau! Bei 
Fliissen ist es auch die einzig anwendbare Methode. Man hat hierbei 
das FluJ3profil in eine An­
zahl Felder nach Breite 
und vielleicht auch Tiefe 
gemaJ3 Fig. 8 einzuteilen und 
dann in jedem Felde die be­
treffende Geschwindigkeit 
festzustellen. Aus dem Pro- Fig. 8. 
dukte von Geschwindigkeit 
und FeldgroJ3e erhalt man dann die Wassermenge in einem 1!'elde 
und durch Addition der einzelnen Teilwassermengen die gesamte Wasser­
menge pro Sekunde. 

Bei groJ3eren FluJ3Hi,ufen, also vielen MeJ3stellen, ist diese Rechnung 
allerdings etwas umstandlich, weshalb man hier ein graphisches Ver-
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fahren anwendet. Man teilt sich das FluBprofil ein wie Fig. 9 fiir einige 
MeBlinien I -;- 4 beispielsweise zeigt und tragt die ermittelten v maB­
stablich den MeBpunkten entsprechend auf, wodurch die Fli1chen f 1> 

t 2 usw. im SeitenriB entstehen. Diese Fli1chen f werden alsdann in 
irgendwelchem MaBstabe in den GrundriB iibertragen, so daB sich hier 
die Flache F ergibt. F entspricht dann der Wassermenge Q, denn 
es ist namlich: 

t = t . Vmittl, qm/sek. 1 ) 

und F = Q = b • !tnittl. = b • t""ittl • • VmUtI. cbm/sek. 
Steht ein Planimeter zur Verfiigung, so ist das Auswerten der Fli1chen 
sehr einfach, da die Flachen t und F sich sofort ablesen lassen. Sonst 

~ - -----0- - - - - --: 

11. Iz. :3. 

Fig. 9. 

ist auch diese Rechnung wie die zuerst angefiihrte recht aufenthaltlich. 
Die Messungen miissen bei groBeren Fliissen stets rasch aufeinander 
oder an melueren Stellen gleichzeitig erfolgen, da sich haufig die Ge­

schwindigkeiten an den einzelnen 
Punkten in kurz.er Zeit andern. 

D) "Schirm" -Messung. 

-==-==--ItF=-,=-"",--~~~",,,,,,,,--==- Zu erwahnen ist hier noch eine 

c 
_._">.~,\I Wassermessung, welche zwar un­

anwendbar ist bei Fliissen und 
Bachen, die aber heute viel£ach 
Anwendung findet bei fertigen 
Kanalen ausge£iihrter Turbinen­
anlagen, insbesondere Versuchsan­
lagen. Da bei groBeren ausgefiihr-

- / 

-_/ 
/' 

-----~ 

./ 

/ 

Fig. 10. 
ten Anlagen stets Abnahme-Brems­

versuche stattfinden, da auBerdem heute an vielen Orten Turbinen­
versuchsstationen bestehen, so sei hier noch die fUr solche Zwecke 

1) Duroh Integration erhiHt man f = JV . dt und Q = F = Jf . dj. Jedooh 
sind diese Integrationen nioht durohfiihrbar, da ja das Gesetz der Veriinder­
liohkeit von v und f nioht bekannt ist. 
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ein£achste und genaueste Wassermessun'g, die Messung mittels 
Schirmes, kur~ angedeutet. Steht also ein glatter, gemauerter Kanal 
von nicht zu geringer Lange zur Veriiigung, so wird ~unachst eine 
bestimmte Strecke daran abgesteckt und dann eine beweglich auf. 
gehangte leichte Tafel (Schirm), Fig. 10, in das Wasser eingetaucht. 
Da die Tafel an einem kleinen Wagen be£estigt ist und sich an allen 
Seiten . ziemlich dicht dem· Kanalprofil anschliel3t, so wird sie sich 
also genau mit der Geschwindigkeit c des Wassers im Kanal be· 
wegen. Durch Bestimmung dieser Geschwindigkeit an der ab­
gesteckten Strecke und durch Multiplikation derselben mit dem Kanal­
querschnitt lal3t sich dann auf einfachste Weise die sekundliche Wasser­
menge bestimmen. 1m Vergleich z,ur Messung mittels des Woltmann­
schen Fliigels ist die hier besprochene sogar genauer, da die Geschwindig­
keiten an den einzelnen· Mel3stellen sich, wie erwahnt, rasch andern 
konnen, was bei der Schirmmessung ohne Belang ist. (Naheres s. Z. 
V. d. r. 1907, S.627.) 

S. Wehre und Zuleitungen zu Kraftanlagen. 

A} Wehre. 

Als'solche kommen in Betracht: feste und bewegliche Wehre. 
Feste Wehre, d. h. gemauerte Damme, welche das Gewasser 

vollstandig absperren, kommen nur da in Frage, wo durchaus keine 
Uberschwemmungsgefahr herrscht. Man findet sie z. B. in den T al­
sperren, die aber ja nur zum 
Teil dem Zwecke der Kraft­
ausnutz,ung dienen. Feste =-c::..~==~===~fl=1'~1 
Wehre, welche nicht bis zum --­
normalen Wasserspiegel rei-
chen, sogenannte Grundwehre, 
wiirden wohl unter Umstanden 
eine Hochwassergefahr aus­
schliel3en, jedoch geht durch 
das beinahe standig iiber· 
stromende Wasser viel Arbeit 
unbehutzt verloren. Man baut F' 11 19. . 
deshalb heute fast durchweg: 
vollstandig bewegliche Wehre, oder auch feste Wehre mit be­
weglichem Aufsatz bzw. Zwischensatz. 

Eine einfache Konstruktion eines beweglichen Wehres zeigt Fig. 11, 
ein sogenanntes Klappenwehr. Bei Hochwasser werden von einem 
Laufsteg aus einige Haken gelost und die betreffenden Tafeln nieder­
gelegt. Hiermit lal3t sich schon eine vorZiigliche Regulierung des 
Wasserstandes erzielen. 

An Stelle der Klappen treten bei anderen Anlagen aufz.iehbare 
Sch ii tzen (Schiitzenwehr), oder man findet schliel3lich die Ausbildung 
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als Ttommelwehr und Sektorwehr. Eine schematische Abbildung 
eines Trommel- und Walzenwehres zeigt Fig. 12, aus welcher die 
Wirkung und Bedienungsweise zu erkennen ist. Dichtungsleisten am 
Boden und an den Seiten dichten die Walze ab, wenn sie sich unten 
befindet. Bei gehobener Walze ist ein ungehemmter Wasserdurchflu3 

Seiientlichlung 

/ / 

Fig. 1:2. 

I. 
~ Ohrwos.ser'!....-_--=.---_~_~_ 

1f.o - ----- $,70- - - - 4 
Fig. 13. 

gewahrleistet. Fig. 13 zeigt ein Sektorwehr, welches durch Veranderung 
des Auftriebes gehoben und gesenkt wird und bei der Wasserkraft­
und Schleusenanlage an der Weser bei Hemelingen 1 ) Verwendung 
gefunden hat. Bei Niederlegung des Wehres ist ein vollkommen un­
gehinderter Durchgang vorhanden und bei starkem Eisgang ist es 
moglich, das Eis abtreiben zu lassen, ohne den Oberwasserspiegel 
senken zu mussen, wie dies beim Trommelwehr notig wird. 

Gro.6ere Anlagen an Flussen, besonders an solchen, die zur Flo3erei, 
zum Fischfang oder gar zur Schiffahrt dienen, erfordern naturlich vor-

l) Vgl. Z. V. d. I. 1916, S. 8lf. 
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heriges Studium der betre£fenden Verhintnisse! Eine derartige An­
lage ist im GrundriB in Fig. 14 dargestellt und gehort Zu einer Wasser­
kraftanlage in Gersthofen am Lech 1). Das eigentliche Wehr ist ein 
festes Wehr, welches mit Kiesschleuse, FloJ3schieuse und einem Fisch­
passe versehen ist. Ferner Migt der GrundriJ3 eines groBen Wasser­
kraftwerkes bei Kykkelsrud am Glommen (Norwegen)2) in Fig. 15 die 
Wehr- und Grabenanlage als Beispiel, wie sie dem Gelande entsprechend 
ausgefiihrt werden muJ3te. In Fig. 15 unten befindet sich zur Ab· 

A/Jlugervny 

lecl>- fi/ffo-

Fig. 14. GrundriB der Wehranlage zum Elektrizitatswerk Gersthofen a. Lech. 
MaBstab 1: 2500 d. N. Oberkanal 3 km lang. H = 10 m. 5 Turbinen zu 

je 1500 P. S. 

sperrung der £riiheren Wasserf1ille ein festes Dberfallwehr, welches bis 
z<u der im Flusse liegenden Insel reicht. Der Z<weite Flul3lauf an der 
alten Miihle ist dagegen durch ein Wehr abgeschlossen, welches eine 
15,5 m breite FloBgasse mid einen FischpaB besitz<t. 

SchlieJ3lich stellt Fig. 16 ein ganz aus Schiitzen gebildetes Wehr 
dar. Es ist hier in der Mitte das eigentliche Wehr zu sehen, rechts eine 
FloJ3schleuse, links die EinlaJ3schiitze fiir den Obergraben. 

1) Nach Meyer, Z. V. d. I. 1903, S. 1033. 
2) Nach Kinbach, Z. V. d. L 1904, S. 584. 
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B) Offene Zuleitungen zu Kraftanlagen. - BereC'hnung des 
S ohlengefalles. 

Wie in Abschnitt 1 erwahnt wurde, soIl ein Wassergraben kein 
groBeres Gefalle erhalten, als zur Beibehaltung einer bestimmten Z u­
laufsgeschwindigkeit c unbedingt notwendig ist, damit an der 
Kraftmaschine selbst ein moglichst groBes Nutzgefalle erhalten bleibt. 

Die Geschwindigkeit ist natiirlich auch abhangig von der Boden-
beschaffenheit des Kanals. Sie darf 2;. B. im hOchsten FaIle betragen: 

c = 0,1 m/sek bei schlammiger Erde, 
c = 0,25" "toniger Erde, 
c = 0,6 " "Sand mit Ton, 
c = 1,25" "Kiesbettung, 

dagegen kann c beliebig groB sein bei gemauertem Boden. 
Man wahlt nun zur Vermeidung von Gefallverlust auch bei glatte­

sten Wandungen zweckmaBig nicht mehr als: 

C = lm/sek. 
Zur Erzeugung dieser bzw. der gewahlten Geschwindigkeit c muB 

nun der Wasserlauf ein gewisses Geflille erhalten, welches dann auch 
der Kanalsohle gegeben wird. Nach Angabe von Professor Pfarr ist 

, , 

die Berechnung dieses Gefalles z. B. 
>4- ____ b ____ .., durch folgende (Bazinsche) Formel 
: : . zu erzielen: 

\ 1'.~~~7'r= 
',- - - - - - s '- - - - _./ 

Fig. 17. 

, , 
hOfoo = a . (1 + P . ,; ) . ,; . c2 • 

Die GefaHhOhe h in Metern be­
zieht sich also aUf 1000 m Graben­
lange. - 8 ist der sogenannte be­
netzte Umfang in Metern (s. Fig. 17). 

- Fist der 
sind: 

Querschnitt des Wasserlaufes in qm. Die Koefiizienten 

Fiir glatteste Wandungen. 
" behauene Steine 
" Bruchsteine. 
" Kiesbettung. . 

0,15 
0,19 
0,24 
0,28 

0,03 
0,07 
0,25 
1,25 

Aus der Formel ersieht man, daB das zu gebende Gefalle vor 
aHem von der Geschwindigkeit c abhangt, d. h. im Quadrate der­
selben wachst. Dann aber ist der Bodenbeschaffenheit des Kanals 
wegen der Reibung an den Wandungen durch die Koeffizienten a und 

{J Rechnung zu tragen, und schlieBlich spielt das Verhaltnis ; eine 

Rolle, d. h. der Kanal wiirde am wenigsten GefaHe verbrauchen, bei 
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welchem ; den kleinsten Wert annimmt. - Zur Wasserfiihrung ware 

demnach ein gemauerter glatter Kanal mit halbrundem Profil am 
zweckmaBigsten, ein Profil, welches aber nur bei kleinen Kanalen 
anzuwenden ist. Meist wird man Trapezquerschnitt ausfiihren, 

und es ware hierbei wiederum darauf zu sehen, daB -j den kleinsten 

Wert annimmt. Dies wird erreicht, wenn die Tiefe t ungefahr gleich 
der halben mittleren Breite b gewahlt wird (s. Fig. 18 und 19), 

:- - -tJ~2t- - -.; , , , , , , 

Fig. 18. Fig. 19. 

Wle sich durch Rechnungsbeispiele leicht nachweisen laBt. Ferner 

nimmt ; ganz wesentlich ab, wenn die Abmessungen iiberhaupt zu­

nehmen. 

Das Verhaltnis ; betragt: 

bei dem rechteckigen Querschnitt Fig. 18: 

bei dem trapezfOrmigen " 
Fig. 19: 

8 

F 

Beispiel: Es sind 6 cbm/sek Wasser in einem Obergraben von 21/. km 
Lange zu fiihren. - Welche Gefallh5he wird zu dieser Wasserfiihrung ver-

braucht, wenn giinstigster Trapezquerschnitt von t ---- ~ angenoinmen wird 

und die Wassergeschwindigkeit c = 0,8 m/sek durchschnittlich betragen soU? 
Der Kanal erhalt Kiesbettung. Es ware: 

6 
F=-=7,5 qm. 

0,8 

Da t ---- ~ sein solI, 
b2 -

so wird F = t . b = 2 (s. Fig. 19) und b = V2 . F = 

y15 = 3,9 m, somit t = 1,95 m. 

• 8 1 1,82 1 1,82 
Nun 1st 1l = t- + -b- = -1,95 + 3-;9 = 0,98. 

Ferner ist aus der Tabelle a = 0,28 und {J = 1,25, also: 

lt%o = 0,28 (1 + 1,25.0,98).0,98.0,82 = 0,4 m. 
Auf die ganze Obergrabenlange von 21/. km gehen also 1 m an Gefalle 

verloren. 
Quantz, Wasserkraftmaschinen. 4. Auf!. 2 
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VieI£ach ist jedoch das Grabenprofil allein yom GeHinde 
a bhangig. Die Fig. 20, 21 und 22 7;eigen 7;. B. verschiedene Schnitte 
durch den Obergraben einer Wasserkraftanlage in Jajce, Bosnien. 
Der 3 km lange Kanal ist teils als Tunnel (Fig. 20), teils in Felsen ein­
gesprengt (Fig. 21) und teils als Holzgerinne, welches auf Mauerwerk 
oder Pfostenwerk ruht (Fig. 22), ausgefiihrt. (Be­
netzter Querschnitt 1,5·4 m.) 

Ahnlich wie hier mu.13 natiirlich in allen Fallen, 
wo lange Graben durch gebirgiges Gelande zu 

Felse~ 

Fig. 20. Fig. 21. 

Fig. 22. Fig. 23. 

fiihren sind, das Profil sich gan7; den Umstanden anpassen. Bei der 
in Fig. 15 im Grundri.13 dargestellten norwegischen Anlage hat bei­
spielsweise der Kanal groBtenteils den in Fig. 23 dargestellten Quer­
schnitt. Er ist in das abfallende Felsengelande vollkommen ein­
gesprengt und erhielt daher die Gestalt eines stehenden Rechteckes, 
wo bei 7;ur Verringerung der Herstellungskosten ein so kleiner Quer­
schnitt gewahlt wurde, daB das Wasser mit der unverhaltnismaBig 
hohen Geschwindigkeit von 2,5 -+- 3 m/sek hindurchflieBen muB, wo­
durch natiirlich viel Gefalle verloren geht. 
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C) Rohrlei tungen. 

Sind gr6Bere Gefalle vorhanden, so muB an Stelle des offenen 
Kanals eine Rohrleitung treten. Eine solche ist in Fig. 24 dar­
gestellt. Das Rohr ist mit Kompensationsstiick versehen und auf Rollen 
gelagert, damit Ausdehnungen moglich sind. Die feste Unterstiitzung 
geschieht im Sockel des Maschinenhauses und oben am Einlauf, dem 
sogenannten WasserschloB. Letzteres zeigt die iibliche Ausriistung 
durch Schiitze, Rechen und Kiesfang. Bei gr6i3eren Anlagen werden 

Fig. 24 . .Anlage fiir H = 27,5 m, N = 500 P. S. 

das Einlaufbecken sowie aIle dort befindlichen Teile zweckmiWig 
iiberdacht. 

Welche Entfernungen durch solche Rohrleitungen mitunter zu 
iiberbriicken sind, zeigt Fig. 25, welche die 2000 m langen Turbinen­
leitungen flir eine Anlage im schottischen Hochland darstellt. Die 
Rohrleitung wurde von der deutschen Ferrum-A.-G., Oberschlesien, 
gebaut. Die einzelnen Rohre sind autogen geschweiBt, haben 6 m Lange 
und 1 m Durchmesser, die Wandstarken sind den hydrostatischen 
Driicken entsprechend (H = 290 m) oben 10, unten 22 mm. Natiirlich 
ist bei derartigen Rohrleitungen einerseits auf eine sorgfaltige Lagerung 
und Verankerung, andererseits auf eine geniigende Ausdehnungs­
m6glichkeit zu sehen. Zu dem Zwecke sind die auf Fig. 25 z,u erkennen­
den Verankerungen in Betonkl6tzen gewahlt, wie ein solcher flir einen 
Knickpunkt in Fig. 26 dargestellt ist. Die Beweglichkeit der Rohr­
leitung, besonders diejenige in Achsenrichtung, ist gewahrleistet durch 
die Hochdruck-Muffenverbindung Fig. 27, welche sich gut bewahrt 
hat und weitere Kompensationsvorrichtungen erspart. Die Dichtung 

2* 
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gesohieht hier duroh eine mit Fett getrankte Hanfschnur. Flansch· 
verbindungen sind nur an del). Kriimmern und Fixpunkten vorhanden. 

Fig. 25. Rohrleitung von 22 km Lange. H = 290 m, N = 30000 P. S. 

Am Ende des Rohres, unmittelbar an der Turbine, ist bei gro13en 
Gefallhohen ein Freilaufven til erforderlich, welches bei plotzlichem 
Abstellen der Turbine das Wasser voriibergehend ausstromen la13t, 
damit nicht durch den auftretenden Wassersto13 ein Rohrbruoh ent· 
steht. (Vgl. auch spater Kapitel V.) 
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Die Berechnungen von Rohrleitungen geschieht In der Haupt­
sache wie folgt: 

Unter Annahme einer bestimmten Geschwindigkeit des Wassers 
im Rohre von 0 = I-+- 3 mIsek, erhalt man den Rohrquerschnitt: 

D2.n; Q 
--=-qm. 

4 0 

Die Wandstarke d ist auf Zugfestigkeit zu berechnen, und zwar bei 
groBen Gefallhohen dem jeweiligen Wasserdruck p entsprechend, ver-

Fig. 26. Fig. 27. 

schieden oben und unten, aus der einfachen als bekannt vorauszusetzen­
den Gleichung: 

D • P = 2 . d . kz, 

worln D und d in cm, p in kg/qcm zu setzen ist. 
Die infolge der Rohrreibung auftretende Widerstandshohe hw 

(vgl. S. 5) ist zu berechnen aus: 
l 02 

hw = A' D' 2g' 

worln aIle GroBen in m einzusetzen sind. Es steigt also der Verlust 
mit der Rohrlange lund im Quadrat der Geschwindigkeit, nimmt 
aber ab mit dem Rohrdurchmesser. Der Koeffizient A ist natiirlich 
ein Versuchswert. Er hat sich als schwankend herausgestellt und wird 
am besten bestimmt aus der von Weisbach stammenden Formel: 

A = 0,01439 + 0,00947 . 
Vc 

Zu der VerlusthOhe hID kamen unter Umstanden noch geringe Gefall­
verluste in Rohrkriimmern und Abzweigstellen. Ob dann ein engeres 
und billigeres Rohr (mit entsprechend groBem hID) oder ein weites 
und teures Rohr mit gerlngem Gefallverlust in einem bestimmten Fall 
vorzuziehen ist, konnen nur wirtschaftliche GesichtspunktE' ent­
scheiden. 



22 Wasserkraftanlagen. 

4. Schiitzen und Rechen. 
A) Schiitzen. 

Als aufziehbares Wehr fUr Wasserkra£tanlagen benutzt man die 
S c h ii t z e. Die altere Ausfiihrung bestand aus einer Holztafel, die in 
einem Geriiste durch einen h5lzernen Windebaum auf und ab bewegt 
wurde. Neuere Schiitzen, wie eine solche in Fig. 28 z. B. dargestel1t 
ist, bestehen aus einem kraftigen Geriiste aus Walzeisen, welches vor 
allem eine gute Fiihrung der Ta£el gestatten mu13. Die Ta£el ist meist 
aus starken, mit Nut und Feder gedichteten Holzbohlen zusammen­
gesetzt. Zum Aufwinden dienen in der Regel zwei Zahnstangen, die 
durch Zahnritzel und Schneckengetriebe angetrieben werden, wie 
Figur zeigt. 
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Fig. 28. HauptoinlaJ3 chiitzc \'on 3 Tllfeln 
zur Kraltanlagc Jujce, Eo Ilien. Erbaut 

'l'on Gam & Co., Budapc t. 
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Vielfach wird der Ant.rieb auch durch zwei Schneckengetriebe nach 
Art der Fig. 29 bewirkt. Es heben sich bei dieser Anordnung die Axial­
drucke infolge der links- und rechtsgangigen Schnecken gegenseitig auf, 
so daB das sonst erforderliche Spurlager wegfallt. Die Zahnstange 
besteht in der Regel aus Flacheisen mit eingenieteten Bolzen, wie Fig. 30 
angibt. Die Verzahnung ist also als sogenannte Triebstockverzahnung 
auszufiihren. 

-. ~ 
I 
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X ~ I 
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Fig. 29. Fig. 30. 

Zur Berechnung einer Schiitze wird am besten das Be­
lastungsschema der Tafel aufgetragen, wie in Fig. 31 dargestellt ist. 
Steht das Wasser hinter derselben h m hoch, so ware der Druck auf 
den untersten Punkt der Tafel ebenfalls gleich h in Meter Wassersaule. 
Der Gesamtdruck P in horizontaler Richtung gegen die Tafel ergibt 
sich alsdann aus dem Inhalte des gleichschenkeligen Dreiecks und der 
Tafelbreite b in Meter zu 

P = 1000. (~2 . b) kg. 

Will man die Bohlen berech­
nen, so ist Zu beachten, daB die 
unterst.e natiirlich am stark­
sten belastet ist und demnach 
allein auf Biegung mit gleich­
maJ3ig verteilter Last (s. Fig. 31) 
zu berechnen ware. Die Belastung 
wiirde hier entsprechend der 
oben angefiihrten Gleichung be­
tragen: 
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P 1 = 1000 (hI' a· b) kg / 

Bei hohen Tafeln kann man dann 
die obersten Bohlen schwacher 

~l~~------~------~~' 
Fig. 31. 

halten. Bei Berechnung der Schiitzenziige ist besonders die Reibung 
der Tafel in der Fiihrung in Riicksicht zu ziehen. Man muB dabei 
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beachten, daB die Konstruktion allen Witterungseinfliissen ausgeset~t iat, 
so da.13 man einen hohen Reibungskoeffizienten ,u = 0,3+-0,5 annehmen 
mu.l3. Da beim Ablassen, wenigstens gegen Ende der Bewegung, 
sowohl dieser Reibungswiderstand wie auch der Auftrieb zu iiber­
winden sind, so miissen die Zahnstangen wegen ihrer groJ3en Lange 
auf Knickung berechnet werden, und ~war mit einer Belastung 

Q = p. • P + Auftrieb - Tafelgewicht. 
Dabei sind au.l3erdem die ungiinstigsten Umstande ins Auge zu 

fassen, da durch geringe Steigerung der Rohe k die Belastung Peine 
bedeutende Anderung erfahren kann. 

Beispiel: Bei Normalwasser betrage k = 1,7 m. Dll-s ergibt bei 3 m Tafel­
breite einen Horizontaldruck von: 

P = 1000 . (1~2 . 3) = 4320 kg, 

Steigt bei Hochwasser jedoch der Wasserspiegel nur um 1 m an, so 
wird nun: 

P=lOOO. (2~2 .3) = 12100 kg, 

d. h. ungefiihr dreimal so groB als vorhin. 
Da der Auftrieb schwer zu bestimmen ist, so rechnet man wohl der Ein­

fachheit hatber so, daB sich Eigengewicht und Auftrieb bei dieser Holztafel 
gerade aufheben. 

Bei f' = 0,4 in der Fiihrung ergibt sich somit eine Belastung in beiden 
Zahnstangen von zusammen: 

Q = 12 100 . 0,4 = 4840 kg. 

Um bei solchen Verhiiltnissen keine unnotig hohe Schiitzenkon­
struktion zu erhaIten und um den Gesamtdruck etwas zu verringern, 

Ho-t¥. 

Fig. 32. 

f"este 
Wond 

bringt man vor der eigentlichen Schiitzen­
tafel eine feststehende Rochwasser­
schutzwand an, me Fig. 32 74eigt. Bei 
herabgelassener Schiit7-e dichtet ein keil­
artiges Verschlu.l3stiick die Trennungsfuge 
fast vollkommen abo 

Eine derartige gro.l3e Raupt-Einla.l3-
sch ii tze mit Schut74wand, wie sie fiir 
die Anlage zum Elektrizitatswerk Wangen 
a. Aare ausgefiihrt wurde, ist in Fig. 33 1 ) 

dargestellt. Die Tafeln bestehen hier aus 
versteiften Blechwanden und sind wegen 
ihrer Schwere zweiteilig gemacht. Es wird 
jede Tafel fiir sich durch zwei Zahnstangen 
bewegt, wie aus der Figur hervorgeht, wah­
rend dieobere Tafel ala Schutzwandfeststeht. 

Eine Gesamtanordnung mehrerer Schiitzen ist auJ3erdem aus der 
friiheren Fig. 16 74U entnehmen. 

1) Nach Meyer, Z. V. d. I. 1906, S.720. 
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EinlaBschiitzen an der Maschinenkammer selbst miissen so 
angebracht sein, da,B sie leicht erreichbar sind, damit bei Gefahr ein 

--J,so 

Fig. 33. 

rasches Abstellen moglich ist. Am besten legt man dieselben daher 
ins Gebaude selbst. oder aber man verIegt ein Handrad z.u ihrer Be­
dienung dorthin, \Vie dies z.. B. aus der spateren Fig. 127 ersichtlich ist. 
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B) Rechen. 

Wie bei Erlauterung der allgemeinen Anlage Fig. 1 bereits erwiihnt 
wurde, sind bei jeder Wasserfiihrung eilllge sogenannte Rechen er­
forderlich, welche Verunreinigungen des Wassers. ~ernhalten sollen. 

Am Einlauf in den Obergraben befindet sich zunachst meist ein 
Gro brechen oder Eisrechen, welcher Treibholz, Eis und dergleichen 
abweisen solI. Dieser ist dem Zwecke entsprechend geniigend schwer 
auszufiihren und besteht daher vielfach aus Eisenbahnschienen, die im 
Abstande von 30 -+- 50 em eingerammt sind. Mitunter wirrl dieser 

Fig. 34. 

Rechen durch eine schwimmende Gitterkonstruktion ersetzt, wie z. B. 
auf Fig. 15 zu erkennen ist. 

Vor der Turbinenkammer ist ein sogenannter Feinrechen er­
forderlich, welcher aus Flacheisen besteht, wie in Fig. 34 und 35 dar­
gestellt ist. Je nach Beschaffenheit des Wassers wirrl ein Abstand 

zwischen den Flacheisen von 100 bis 20 mm 

.=- . . -.-.-. 

Fig. 35. 

~ 

herunter gewahlt. Die Verbindung der ein­
z()lnen Stabe wird durch Schraubenbolzen 

Fig. 36. 

hergestellt und der richtige Abstand der einzelnen Maschen gewohnIich 
durch Gasrohrstiicke gewahrt, wie dies aus Fig. 35 hervorgeht. AIle 
Zwischenverbindungen, wie z. B. bei a, Fig. 34, miissen einseitig nach 
unten zu liegen, damit der Rechen mit einem Blechkamm (Fig. 36) 
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geputzt werden kann, was besonders bei engen Rechen haufig zu ge­
schehen hat. Wle wichtlg das fortwahrende Reinigen ist, geht aus dem 
Umstande hervor, daB Anlagen, weichen meist nur verunreinigtes 
Wasser znr Verfiigung steht, manchmal Reehen mit dauernder mecha-

Fig. 37. 
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nischer Reinigung erhalten, in einer Ausfiihrung, wie sie z. B. durch 
Fig. 37 zur Darstellung gebracht ist. 

Die BerE-chnung der Reehen hat aut Biegung zu erfolgen, da 
dieselben sich irumerhin zusetzen konnen und daun eine dichte Wand 
bilden wiirden. Die Belastung ist in derselben Weise dann aU£zutragen, 
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wie bei den Schiitzentafeln durch Fig. 31 erlautert war. Rechen von 
gro13er BauhOhe erhalten mit Riicksicht auf diese, unter Umstanden 
sehr gro13e Belastung eine Zwischenkonstruktion, wie in Fig. 38 bei­
spielsweise gezeigt ist. Es ist dies der Feinrechen fiir die frUber erwahnte 
Kraftanlage in Jajce. 

Die Feinrechen werden am besten schrag vor der Turbinen­
kammer, und zwar in einem gewissen Abstande vor der EinlaBschiitze 
eingebaut, wie dies aus der Anlage Fig. 1 hervorgeht. Diese Schrag­
stellung hat den Zweck, beim Offnen der Leedaufschiitze dem Wasser 
die Richtung dorthin zu weisen, wie auch den Rechen bei dieser Ge­
legenheit von anhangenden Verunreinigungen durch die Spiilung zu 
befreien. 

Zweiter Teil. 

Allgemeines fiber Turbinen. 
5. Fordel'ungen del' N enzeit und Einteilung del' Turbinen. 

Man unterscheidet bei den Wasserkraftmaschinen: Wasserrader 
und Turbinen. 

Wahrend bei den Wasserradern Arbeit hauptsachlich durch das 
W assergewich t in den einzelnen Schaufelkammern geleistet wird, 
indem diese sich im Sinne der Raddrehung fortbewegen (Teil VII), 
kommt das Wasser in Turbinen dadurch zur Wirkung, da13 es in 
sogena,nnten Leitradschaufeln eine bestimmte Richtung und Ge­
schwindigkeit erhaIt, dann aber in den Schaufeln des Laufrades 
diese Geschwindigkeit in Gro13e und Richtung verandert wird. (S. hier­
uber unter Abschnitt 6 bis 8.) 

Die Forderungen, welche die Neuzeit an gute Wasser­
kraftmaschineri stellt, sind nun folgende: 

1. Jede gegebene Gefallhohe (und jede vorhandene Wasser­
menge) mu13 durch sie ausgenutzt werden konnen. 

2. Die Ausnutzung mu13 unter hohem Wirkungsgrade erfolgen, 
und 7war auch bei schwankenden Wasserverhaltnissen, damit sich die 
Anlage in jedem Faile lohnt. 

3. !hre Welle mu13 sowohl horizontal wie auch vertikal gelagert 
werden konnen, je nachdem es der unmittelbare Anschlu13 an Trieb­
werke oder Dynamomaschinen erfordert. 

4. !hre Umdrehungszahl mu13 sich so hoch wie irgendmoglich 
steigern lassen, damit ein moglichst leichtes Triebwerk erzielt wird. 

5. Sie miissen gut regulierbar sein, damit sie z. B. zum Betriebe 
von Elektrizitatswerken in gleicher Weise wie Dampfmaschinen ge­
eignet sind. 
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6. AIle ihre wichtigen Teile, besonders die zur Regulierung und 
Lagerung, miissen gut zuganglich sein. 

Betrachten wir in der Folge die verschiedenen Arten der Wasser­
kraftmaschinen nach diesen sechs Forderungen, so werden wir leicht 
erkennen, da13 einige Turbinen denselben in hohem Ma13e geniigen, 
da13 aber Wasserrader ungeeignet sind, besonders wegen ihrer Schwer­
fii,lligkeit. 

Einteilung der Turbinen. 

Man unterscheidet in bezug auf die Richtung der sogenannten 
"Beaufschlagung" : 

a) Axialturbinen (Beaufschlagung des Laufrades in Achsen­
richtung) (Fig. 39); 

b) Radialturbinen (Beaufschlagung des Laufrades In radialer 
Richtung, AusfluB jedoch beliebig) (Fig. 40). 

I 
Fig. 39. Fig. 40. 

In bezug auf die Wirkungsweise des Wassers unterscheidet man 
dagegen: 

a) Dberdruckturbinen (auch Reaktionsturbinen genannt). 
Fig. 41. 

b) Strahlturbinen (auch Druck- oder Aktionsturbinen ge­
nannt). Fig. 42. 

/ 

Fig. 41. Fig. 42. 

- --
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Beide konnen sowohl radial wie auch axial beaufschlagt werden; 
sie unterscheiden sich aber grundsatzlich voneinander, wie folgt: 

Dberdruc kturbine. 

1. Dber und unter dem Lauf­
rad herrscht ein Druckun ter­
schied (Dberdruck). 

2. Das Wasser besitzt beim 
Dbertritt in das Laufrad neben 
kinetischer Energie auch noch 
pCitentieIle Energie. (Vgl. Ab­
schnitt 7.) 

3. Bei Bewegung des Wassers 
durch die Schaufelkammern des 
Laufrades, welche hier vollstandig 
mit Wasser angefiillt sind, tritt 
infolge des Dberdrucks eine Be­
schleunigung auf. Es wird also 
noch in der Schaufel potentielle 
Energie in kinetische umgewan­
delt. Der austretende Wasser­
strahl iibt dann auf die Schaufel­
kammern eine "Reaktion" aus, 
deren wagerechte Komponente 
Umfangskraft wird. (Naheres s. 
Abschnitt 8 B.) 

4. Als auI3eresMerkmal tritthin­
zu: Das Laufrad befindet sich in 
der Regel durch ein "Saugrohr" 
in Verbindung mit dem Unter­
wasser. 

5. Dadurch: Ausnutzung des 
gesamtenGefallesH, teils durch 
Druck-, teils durch Saugwirkung. 

6. Anwendung dieser Turbinen­
art daher besonders bei kleineren 
und mittleren Gefallh6hen. 

Strahl turbine. 

1. Dber und unter dem Lauf­
rade herrscht gleicher Druck, 
und zwar in der Regel der Druck 
der auI3eren Atmosphare. 

2. Das Wasser besitzt beim Ein­
tritt in das Laufrad lediglich 
kinetische Energie. (Vgl. Ab­
schnitt 7.) 

3. Ein freier Wasserstrahl 
flieI3t, die Schaufelriickwand nicht 
beriihrend an den Laufradschau­
fein entlang, wird abgelenkt und 
auI3ert auf die Schaufelbleche selbst 
einen Ablenkungsdruck aus, 
welcher hier zur Umfangskraft 
wird. (Naheres s. Abschnitt 8 B.) 

4. Ais auI3eres Merkinal tritt 
hinzu: Das Laufrad darf nicht 
mit dem Unterwasser in Beriihrung 
kommen, sondern muI3 stets frei­
hangen. 

5. Dadurch: Ausnutzung in der 
Regel nur von Hd. Die Hohen 
Hr und Ha sind verloren. 

6. Anwendung dieser Turbinen­
art daher besonders bei groI3en 
GefaIlh6hen, weil hierbei dann 
die VerlusthOhe Hr + Ha keine 
groI3e Rolle spielt. 

6. Die Bewegung des 'Vassers in den Turbinen. 

In Fig. 41 war eine axiale Dberdruckturbine schematisch dar­
gestellt. Bei der Betrachtung der Wasserbewegung ergibt sich nun 
folgendes: 
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Der Oberwasserkammer flieBt dureh einen seitliehen (hier nieht 
angedeuteten) ZufluB standig Wasser z.u, der AbfluB aus der Unter­
wasserkammer erfolgt ebenfalls gleiehformig, so daB die Wasser spiegel 
auf konstanter Hohe bleiben und aueh die eiIl2<elnen Hohen H, Hd, 

Hs usw. ihre bestimmte GroBe beibehalten. Sieht man von der ver­
haltnismaBig geringen Wassergesehwindigkeit in der Oberwasserkammer 
ab, so muB nun das Wasser zunaehst unter EinfluB der Druekhohe Hd 
im Leitrade eine bestimmte Gesehwindigkeit annehmen, die beim Aus­
tritt aus dem Leitrade Co m pro sek betragen solI. Natiirlieh stellt Co 

eine absolute Geschwindigkeit dar, und ibre Riehtung fallt, wie 
Fig. 43, 44 zeigen, mit der Riebtung der Leitsebaufeln (4ao) zusammen. 1 ) 

Mit Co stromt also das Wasser aus dem Leitrade, vor welebem sieh 
das Laufrad, falls man den normalen Betrieb ins Auge faBt, hier mit 
der Umfangsgesehwindigkeit UI vorbeibewegt. Beim Dbertritt 
des Wassers in das Laufrad ergibt sieh somit eine Relativgeschwin-

Fig. 44. Fig. 45. 
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Fig. 43. Fig. 46. 

digkei t WI> die nach den grundlegenden Satz.en der Mechanik durch 
Zerlegung der absoluten Geschwindigkeit CI = Co in z.wei Kompo­
nenten UI und WI zu ermltteln ist. SoU der Dbertritt des Wassers in 
das Laafrad "sto6frei" erfolgen (wie es auch steta von der Praxis ver­
langt wird), so muB nun WI in die Richtung des Schaufelbleches (4 fJ 1) 
fallen. 

Fallt dagegen WI nicht mit der Riehtung der Sehaufel 7.Usammen, 
so erfolgt der "Eintritt unter StoB" wie folgt: Wiirde z. B. dureh 
Entlastung der Turbine die Umlaufszahl steigen, d. h. also UI ' groBer 
als normal werden, so ergibt sich aus dem Parallelogramm Fig. 45, 
daB das Wasser jetzt gegen das riiekwartige Schaufelblech stromen 
muB, an welchem es unter StoBwirkung plotzlieh abgelenkt wird. 
Verfolgt man die Vorgange genauer, so ergibt sieh, daB bei vergroBertem 
UI der StoB entgegen der Ulnfangskraft geriehtet ist, und daB somit 
in der Erhohung der Umfangsgesehwindigkeit eine Grenz.e eintreten 

1) Die Bezeichnungen fiir die Hohen und Geschwindigkeiten wurden nach 
den Vorschlagen von Prof. Camerer, welche jetzt allgemein eingefiihrt sind, 
gewahlt. Es bedeutet: u = Umfangsgeschwindigkeit, w = Relativgeschwindig­
keit, c = absolute Geschwindigkeit. Die Winkel zwischen c und u heiBen ((, 
die Winkel von w mit der negativen u-Richtung heiBen fl. -
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muB. Tatsachlich liegt diese Grenze bei UI' = 1,8 -+- 2 . Ul, d. h. hierbei 
heben sich StoBkraft mill Umfangskraft gegenseitig auf unter gleich­
zeitiger Veranderung der iibrigen Geschwindigkeiten des Parallelo­
gramms und eine weitere Umdrehungssteigerung kann nicht eintreten. 
Eine vollkommen entlastete Turbine, welche sich selbst iiberlassen 
bleibt, kann also nicht "durchgehen", sondern hochstens eine Stei­
gerung der Umlaufszahl auf das 1,8 -+- 2fache erfahren. 

Mit der Geschwindigkeit WI stromt also das Wasser relativ zur 
Schaufel (wahrend diese sich auBerdem mit der Umfangsgeschwindig­
keit UI bewegt) in das Laufrad. Am Schaufelblech erfolgt dann eine 
allmahliche Strahlablenkung und eine Anderung von WI in Grolle 
und Richtung, wodurch die Arbeitsfahigkeit des Wassers auf 
die Schaufel iibertragen wird, wie spater unter 8 B genauer ge­
zeigt ist. 

Beim Schaufelaustritt ergibt sich schlieBlich folgendes: Mit der 
Relativgeschwindigkeit W2 tritt das Wasser aus der Schaufel­
kammer in Richtung des Schaufelbleches (4 (J2) aus, wahrend die 
Schaufel selbst sich hier mit der U mf angsgesch windigkei t U2 

bewegt. Setzt man diese beiden Geschwindigkeiten wieder zu einem 
Parallelogramm zusammen (Fig. 46) so erhalt man eine Resultierende 
C2, die absolute Austrittsgeschwindigkeit. Mit dieser tritt das 
Wasser aus dem Laufrade tatsachlich aus, um alsdann entweder in 
das Saugrohr oder aber direkt in das Unterwasser, je nach der Turbinen'­
art, zu stromen. 

Denkt man sich als auBerer Beobachter an einer durchsichtigen 
Turbine, so wiirde man von den Geschwindigkeitszerlegungen oder -zu­
sammensetzungpn nat.iirlich nicht.s wahrnehmen. Man wiirde lediglich 
das Wasser mit Co = CI oben in das I,aufrad ein-, unten mit C2 aus­
t.reten sehen, wahrend yom Eintritts- zum Austrittspunkt der in Fig. 43 
eingezeichnete absolute Wasserweg beschrieben wird. -

Betrachtet man die Wasserbewegung fUr eine Strahlturbine, so 
erhaIt man natiirlich, abgesehen von etwas anderen Schaufelwinkeln 
ahnliche VerhaItnisse wie vorher, wie dies an Hand der Fig. 47-+-49 
erlautert werden solI. Auch hier fordert man "stoBfreien Eintritt", 
d. h. die relative Eintrittsgeschwindigkeit WI in das Laufrad muB mit 
der Schaufelrichtung (Winkel (JI) zusammenfallen. Mit WI stromt das 
Wasser an der Laufradschaufel entlang und zwar als freier Strahl 
(FreistrahIturbine), ohne die riickwartlge Schaufelwand zu beriihren, 
wodurch hier die Dbertragung der Arbeitsfahigkeit des Wassers auf 
die Schaufel erfolgt wie unter 8 B erlautert werden wird. Da der Fall 
um die Radhohe Hr nur gering ist, und eine durch den Fall eigentlich 
bedingte geringe Geschwindigkeitssteigerung durch Widerstande in­
folge Reibung und Ablenkung verhindert wird, so kann die Relativ­
geschwindigkeit gleichbleibend mit W angesehen werden. Am Lauf­
radaustritt sind wie frUber W und U2 zur absoluten Austrittsgeschwindig­
keit C2 zusammenzusetzen, mit der das Wasser alsdann in den Unter­
wassergraben st.romt. 
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Fig. 47. 

Fig. 48. Fig. 49. 

So einfach wie die StromungsverhiiJtnisse nun an Hand der Fig. 43 
und 49 dargesteIlt sind, liegen sie bei der Turbine vielfach nicht. Es 

, 
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Fig. 50. 

wurde hier gleichma13ige Ablenkung 
aIler Wasserfaden angenommen und 
vorausgesetzt, da13 die Schaufeln iiber 
die g~e Radbreite gleiche Form 
haben. Solche einwandfreie und 
iibersichtliche Stromungen finden 
aber nur statt in den Leitradern 
neuzeitlicher Turbinen und etwa auch 
in den Laufradschaufeln der Strahl­
turbinen. Bei Laufradschaufeln neue­
rer Dberdruckturbinen (Francistur­
binen) findet man dagegen stets recht 
verwickelte StromungsverhiiJtnisse in­
folge der Kriimmung der Schaufeln 
in mehreren Ebenen, wie dies in 
Fig. 50 fiir einige Stromfaden an­
gedeutet ist. Infolge der Ablenkung 
der Wasserfaden nach den verschie­
denen Richtungen im Raume und 
der damit verbundenen Druckver­
ii.nderungen ist eine genaue Ermitt­
lung der tatsiichlichen Wasserbewe­
gung iiberhaupt nicht moglich und 
man ist auf mehr oder weniger zu­
treffende Annahmen angewiesen. Da 
dies lediglich bei der Schaufelkonstruktion von Francisturbinen notig 
wird, sei hier nicht weiter darauf eingegangen, sondern auf den spateren 
Teil ill verwiesen. 

Quantz, Wasserkraftma.schinen .... Auf!. 3 
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7. Allgemeine Betrachtungen aus der Hydro-Dynamik. 
a) Gegeben sei ein Gefii.B Fig. 51, welches derart nachgefiillt wird, 

daB der Oberwasserspiegel stets in gleicher Hohe bleibt. 
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Fig. 51. 
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Betrachtet man nun emen Wassertropfen 

vom Gewichte q, also der Masse m =..!I, weI-
g 

cher sich an der Oberflii.che mit einer Ge­
schwindigkcit Vo bewegt, so besit~t dieser ~u­
nii.chst eine kinetische Energie oder ein Arbeits­
vermogen der Bewegung von 

1 vo 2 

Eo = "2 m . vo 2 = 2g . q. 

Bewegt sich das Wasserteilchen alsdann um die Hohe h nach abwarts, 
ohne Arbeit zu leisten, so besitzt es, unten an der Diise angekommen, 
die Energie: 

VOl 

El = q • 2g + q . h, 

d. h. bei der Abwartsbewegung hat es noch eine poten tielle Energie 
oder ein Arbeitsvermogen der Ruhe aufgenommen von q . h. 

Stromt nun das Wasser durch die Diise in die freie Atmosphii.re 
aua, so wird jetzt das gesamte aufgespeicherte Arbeitsvermogen El in 
kinetische Energie umgeset~t, und es ist dann, falls V die Ausstrom­
geschwindigkeit bedeutet, auch: 

VI 
El =q .-. 

2g 

Es besteht also die Gleichung: 

V.,2 v2 
q. '!.g + q • h = q • '!. g • 

Nimmt man nun an, daB die Geschwindigk~it an der Oberfliiche des 
Gefii.Bes sehr klein ist im Vergleich zu v, also Vo~ 0, bezieht man ferner 
die gauze Betrachtung auf die Gewichtseinheit q = 1 (also 1 kg), so 
erhii.lt man schlieBlich die Gleichung: 

v2 
h=-· t,g 

Es heiBt das: die statische DruckhOhe h ist gleich der sogenannten 

"Geschwindigkeitshohe" ;;, der statische Druck ist also in Ga­

schwindigkeit llmgewandelt worden oder auch: an Stelle des Arbeits­
vermogens der Ruhe (potentielle Energie) ist ein solches der Bewegung 
(kinetische Energie) getreten. 
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b) Erfolgt der Ausflu13 des Wassers nicht in die freie AtmosphiLre, 
sondern nach Fig. 52 in einen Raum, in welchem ein 'Uberdruck von 
hi in Meter Wassersaule herrscht, so erhalt 
man (ebenfalls auf die Gewichtseinheit q = 1 
bezogen und bei Vo r-.J 0) die Gleichung: 

'V2 

h = "l.g + hI' 

d. h. der statische Druck 11, ist jetzt nieht 
vollkommen in Geschwindigkeit umgewan­
delt, sondern es tritt neben der Geschwindig-

• VS 
keltshohe 2g noeh eine Druekhohe hi auf. 

Es wird also hier nicht das gauze Arbeits­

- -,-
- -r-'-- +-
-~-

- -,-
- -'-- I-==~~--

I ---~ =- l.~ --71 1 

Fig. 52. 

vermogen in kinetisehe Energie umgesetzt, sondern es besitzt das 
Wasserteilchen nach dem AusfluI3 neben kinetischer noch potentielle 
Energie. Da es namlieh die Moglichkeit besaI3e, in einer kommuni­
zierenden ROhre noch urn hi m in die Hohe Zu steigen, ohne von seiner 

kinetischen Energie ;: etwas einzubii13en, so betragt seine potentielle 

Energie nach dem Ausflusse hi mkg. 

c) Gegeben sei ein Gefa13 nach Fig.53, an welches ein lii.ngeres, 
erst zylindrisches, dann konisehes Ausflu13rohr angesetzt ist. Denkt 
man sich auf diesem Rohr 
Glasrohrehen (Piezome­
ter) aufgeset.zt, so stellen 110 ........ 0 

sich darin bestimmte - -,-- -,-
Druckhohen ein. - r 

Solange das Au~fluJ3- - _1_ 
rohr an der Miindung ~ 
verschlossen ist, sind i 

, , 
~I~ 

I , , , , , diese Druckhohen "sta- ~ 
tische", d. h. sie ent­
sprechen der statischen 
Hohe h. Wird aber der 

J._ 
'-.:;...-=-...:::::..::,L....;;;;.....:...~~~ 

Fig. 53. 

AusfluI3 freigegeben, so 
fant der Wasserstand in den Piezometern auf die sogenannte "dyna­
mische" Hohe hi, h s• An der Miindung tritt, da der Ausflu13 ins 
Freie erfolgt, natiirlich auf: 

VS 
11,=-. 

2g 

1m konischen Rohr, in welehem infolge der Quersehnittsvergrollerung 
eine Gesehwindigkeit W2 < v vorhanden sein mull, ergibt sieh an 
irgendein em Punkt: 

3* 



36 Allgemeines iiber Turbinen. 

h = W2
2 +~. 

2g 
1m zylindrischen Rohr entsprechend: 

WI 2 

h = 2g + hI. 

Es ergibt sich £iir j eden belie bigen Punkt des Durchflusses 
der Satz: 

Statische Hohe = Gesch \vindigkei tshohe + dynamische Hohe 

oder auch, auf die Gewichtseinheit Wasser wieder bezogen: 

Gesamtenergie = kinetische Energie + potentielle Energie. 

Der Verlauf der gestrichelten Kurve in Fig. 53 gibt die Abnahme 
der dynamischen Hohen bzw. Zunahme der Geschwindigkeitshohen an 
unter der Voraussetzung, daB die Reibung des Wassers im Rohr als 
sehr gering vernachlassigt werden kann, und daB die Verengung des 
Rohres nur ganz allmahlich erfolgt. In Wirklichkeit werden sieh 
selbstverstandlich weder diese dynamische Hohen noch die Geschwindig­
keiten genau ergeben, weil ein gewisser Teil der statischen Hohe Zur 
Vberwindung der DurchfluBwiderstande verbraucht wird. Jedenfalls 
aber wird die Vorrichtung Fig. 53 den bekannten Satz von der "Er­
haltung der Energie" bestatigen, denn: ~as an potentieller Energie 
scheinbar verloren gebt, findet sich in kinetischer Energie wieder vor, 
bzw. es wird zur Dberwindung der Widerstande, also ebenfaTIs Zu einer 
Arbeitsleistung verbraucht. 

d) Wendet man das unter c) Gesagte auf den durch Fig. 54 ge­
kennzeichnetenFall an, so erhalt man auch hier wieder die Gleichungen: 

Fig. 54. 

WI 2 
h = -~ + hI, 

2g 
W2 2 

h = 2g + h2, 

v2 

h=-· 2g 
Da nun aber infolge 

der Verengung des Rohres 
und der darauffolgenden 
Erweiterung W2 > V, so 
ergibt sich notgedrungen, 
daB h2 negativ, also 

zur Saughohe werden muB. W2 ist also groBer geworden, als es der 
statischen Hohe h entspricht, was sich dadurch erklart, daB ja auf 
dem Behalter noch der Druck der au13eren Atmosphare lastet, der 
einer Hohe von 10,33 m Wassersaule das Gleichgewicht halt. Infolge-
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dessen konnte auch im Maximum W2 eine GroBe annehmen, die sich 
ergabe aus der Gleichung: 

W2 2 
2g = h + 10,33, 

so daB dann h2 = - 10,33 m betriige. Wiirde man allerdings die 
Querschnittsverengung so weit treiben, daB dieser Fall eintritt, so 
wiirde von auBen in die Miindung Luft eindringen, die Wasserfaden 
wiirden die Wandungen der konischen Diise verlassen, und der Quer­
schnitt bei W 2 wiirde zum AusfluBquerschnitt. 

Es ist ferner zu beachten, daB vorliegende Betrachtung nur Geltung 
hat, wenn die Verengung des Rohres ganz allmahlich vor sich geht, 
und wenn die Reibung auBer acht gelassen werden kann. Bei plotz­
licher Vereilgung entsteht infolge von Massenwirkungen an der Ver­
engungsstelle ein Stau und infolgedessen dort keine negative, sondern 
eine positive dynamische Rohe. 

e) Betrachtet werde schlieBlich 
eine Vorrichtring Fig. 55, und zwar 
sollen hierbei folgende drei Fane 
untersucht werden: 

1. Das Wasser strome rei­
bungslos und ohne Arbeit zu 
verrichten durch die Kanale hin­
durch. Man erhii.1t somit nach dem 
Vorhergehenden: 

bei a): 
W1 2 

hi = 2g + hI> 

W2 2 

f --
~ 

a-If. 

:L -~=I=I=F= 
f - - - -Co-::-H-f-

'f. 

uo ....... O 
--= - --r-~ 
-- I' 

I I 

I : 

: l 
I i 

ft 
I I 

: ~ 
1 : 

=+=*~Ik. __ * i 
q ~: --- -- * 

+ _L_ 

bei b): hi + hr = 2 g + ~, Fig. 55. 

v2 
bei c): hi + hr + h8 = 2g =H, 

d. h. an jedem Punkte gilt wieder: Vorhandene statische Druckhohe = 
Geschwindigkeitshohe + dynamische Rohe. 

Graphisch aufgetragen wiirde man ein Diagramm erhalten, wie es 
Fig. 56 zeigt, woraus bei Verfolgung des Weges vom Ober- zum Unter­
wasserspiegel die Zunahme der statischen Rohe und die Veranderungen 
von Geschwindigkeits- und dynamischen Hohen zu erkennen sind. 
Beim Eintritt in den Kanal iiber a macht sich natiirlich eine plotzliche 
Geschwindigkeitssteigerung und entsprechende Abnahme des dyna­
mischen Druckes bemerkbar. 

hi wird hierbei je nach GroBe des DurchfluBquerschnittes und je 
nach Lage des Punktes a in bezug auf Ober- und Unterwasserspiegel 
positiv oder negativ sein. h2 wird in der Regel negativ werden,- und 
zwar erhalt es, wenn sich die Geschwindigkeit W2 beim AbfluB wenig 
andert, d. h. also wenn W2 ~ v ist, die GroBe h2 = - hB' wie sich aus 
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den Gleichungen bei b und 
- ---.- - - - + - - -T c auch ohne weiteres ergibt. 

I I Es stellt sich also dann in 
I Idem Piezometerrohr bei b 1 I die SaughOhe hs ein. 
I ~ [ Bezieht man die drei 
I I Gleichungen wiederum auf 
I HI die Gewichtseinheit Wasser, 

I _. --t J so zeigt sich auch hier die 
- -ro-z - - - _~_ T

i
liur ,I Umformung der Energien 

wie seither. Die Gleichung 
~:==f--- 2] -..1 Ius i bei c wiirde hierbei erken-

_ _ _ _ _ _ _ J. J_ nen lassen, daB die gesamte 
Arbeitsfahigkeit des Wassers 
H mkg in kinetische Energie 
umgesetzt wird, falls das 
Wasser wahrend des Durch­

v2 i 
r<----H= Zg ----~ 

Fig. 56. 

flusses keine Arbeit nach auBen 
Widerstand zu iiberwinden hat. -

a bgi bt oder keinen besonderen 

2. Zwischen den Punkten a und b, Fig. 55, werde nun eine mit 
Schaufeln versehene feststehende Scheibe (z. B. festgebremstes Tur­

binenlaufrad) eingebaut, 
welche dem DurchfluB 

I 

'Ih~ 
I 

I 
--t; 

..-----" hr 
"'---~- +-

des Wassers einen be-
trachtlichen Wider­

I stand entgegensetzt. 
lIst der hierdurch auftre­
\ tende Drossel- und Rei-

Ii' bungsverlust aut die Ge­
I wichtseinheit Wasser be­
I zogen V, so wiirde jetzt 
! die Gleichung bei b iiber­
: gehen in die Form: 

~~_.-.l 
___ ...,\Ve:..2_--~,*:"" _/l~ 

~ __ ~zg~_H _______ ~~: 
Fig. 57. 

und graphisch aufgetragen 
bekame man das Diagramm 
Fig. 57. Es ist ersichtlich, 

daB W2 nun wesentlich kleiner wird und daB die AusfluBgeschwindig­
keit am Rohrende bei c nur noch berechnet werden kann aus: 

v2 
-=H-V. 
2g 

3. Zwischen den Punkten a und b werde schlieBlich dem Wasser 
durch Strahlablenkung in einem rotierenden Schaufelrade ein be­
stimmter Teil seiner Arbeitsfahigkeit entzogen, der auf die 
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Gewichtseinheit bezogen A I betragen moge. Die Gleichung bei b geht 
dann in die Form liber: 

Willi 

hl+ h,-AI = 2g + hs 

und graphisch erhiilt man 
das Diagramm Fig. 58. 
Aus diesem Diagramm er­
gibt sich fUr den Punkt c: 

VII 

H = Al + 2g 

oder schlieBlich auch: 

v2 
Al=H--· 2g 

- --.- -'---'-1- -'1' 
I I 
I 
jh,z, 
I 

!It 
I 

v ist bedeutend geringer If-----~ 
geworden als im FaIle 1). Fig. 58. 
Sind die DurchfluBquer-
schnitte dieselben geblieben, so stromt also jetzt eine viel kleinere 
Wassermenge durch die Vorrichtung hindurch ala frillier. 

8. Die Arbeitsleistung des Wassers in Turbinen. 

A) Die Turbinenhauptgleichung. 

In den Fig. 59, 60 ist eine radiale Dberdruckturbine (sogenannte 
Francisturbine) im AufriB und GrundriB schematisch dargestellt. Es 
solI angenommen werden, daB der Wasserspiegel in dem oberen Kessel 
(Oberwasserkammer) stets in gleicher Rohe bleibt, daB also fortgesetzt 
die verbrauchte Wassermenge durch einen seitlichen ZufluB, dessen 
Geschwindigkeit aber in der Folge vernachlassigt werden soIl, er­
setzt wird. 

GemaB den Betrachtungen im Abschnitt 6 (Wasserbewegung) ist 
die absolute Austrittsgeschwindigkeit des Wassers aus dem Leitrade CI, 

aus dem Laufrade dagegen Ca. Mit dieser Geschwindigkeit stromt das 
Wasser in das Saugrohr, wahrend es letzteres verIaBt mit einer Ge­
schwindigkeit Ca. Nach Abschnitt 7 ergibt sich nun fUr den Leitrad­
austritt (entsprechend Punkt a, Fig. 55) die Gleichung: 

CI li 

(Gl. 1) Hd, = 2g + hI 

und fUr den Laufradaustritt: 
ClI 2 

(Gl. 2) Hd, + H'I - Al = 2g + ks. 

Es ist also auch die an das Laufrad abgegebene, auf 1 kg 
Wasser bezogene Arbeitsfahigkeit: 
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(Gl. 3) 

worm das erste Glied die auf das Laufrad 
Energie bedeutet, dagegen (hI - h2 + Hr) 

I 
, 

I 
~ 

-'1--

~ -- -Or- ~ _______ ...I.~ , , 

i to'-=-=-::-

m~'-:::i;;"", ..... 

, 
t 

Fig. 59. 

I 
I 

I 
I 

I 

Fig. 60. 

iibertragbare kinetische 
den gesamten "Uber­
druck" (bzw. die ge­
samte, noch zur Ver­
fiigung stehende poten­
tielle Energie) zwischen 
Laufradeintritt u. -aus­
tritt darstellt. 

Dieser "Uberdruck" 
wird nun einerseits da­
zu verwendet, um das 
Wasser im Laufrade von 
WI auf W2 ZU beschleu­
nigen, um also die 
GeschwindigkeitshOhe 

(bzw. die kinetische 
Energie) zu vergro13ern 
um den Betrag 

-----. 
2g 2g 

(In welcher Weise hier­
durch die Arbeitsiiber­
tragung auf das Laufrad 
erfolgt, ist im folgenden 
Abschnitt gezeigt.) -
Andererseits wird aber 
der Uberdruck noch be­
nutzt, urn die Zentri-

Fig. 61. 

fugalwirkung in den rotierenden Laufradkammern aufzuheben, welche 
das Wasser nach au13en zu schleudern sucht. Denkt man sich die 
Schaufelkammer Fig. 61 mit Wasser gefiillt, so wiirde sich infolge der 
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Rotation der Turbine allein (ohne Beriicksichtigung der iibrigen Stro­
S 

mungs- und DruckverhaItnisse) auf3en eine Druckhohe~, innen eine 
2g 

us2 UI 2 us2 
solche von -2 einstellen, also ein Dberdruck von -- - -- auf-

g 2g 2g 
treten, dem ein gleicher Druck entgegenzusetzen ist. Es ist somit: 

h _ J, + II = UI S - us2 + ws2 - WI 2 

1'''2 r 2g 2g 

Dies in Gleichung 3 eingesetzt ergibt dann: 

C 2 -C2 W2 w 2 2 2 (GI. 4) Al = I 2 + 2 - I + ~ - U2_. 
2g 2g 2g 

Handelt es sich um eine Axialturbine, so wiirde nun zwar das 
letzte Glied herausfallen, da UI = U2 ist. Die Ableitung muf3 aber 
fUr den ailgemeinen, durch die Radialturbine verkOrperten Fall durch­
gefUhrt werden. 

In der Form der Gleichung 4 ist nun die Arbeitsgleichung der Tur­
bine noch nicht zu benutzen, da sie lauter unbekannte Werte enthaIt. 
Unter Beriicksichtigung der Eintritts- und Austrittsparailelogramme 
Fig. 44 und 46 (stof3freier Eintritt) ergibt sich aber weiter folgendes: 

Nach dem Kosinussatze ist: 

WI2 = CIS + UI2 - 2cI UI cos al (Fig. 44) 
und: 

Willi = C2 2 + U1I2 - 2C2 U2 cos a2 (Fig. 46). 

Setz.t man beides in Gleichung 4 ein, so erhalt man: 

(GI. 5) Al = CI UI cos al - C2 U2 cos as . 
g 

Beriicksichtigt man ferner noch, daf3 meistens U2 J. C2 steht bz.w. 
aber der 4- as von 90° wenig verschieden ist (vgl. Abschnitt ll), so 
kann in der Regel das zweite Glied der Gleichung 5 vernachIassigt 
werden, und es ergibt sich: 

(GI. 6) A _ CI • UI • cos al . 
1- g 

In dieser Gleichung stellt nun die rechte Seite, allerdings in un­
iibersichtlicher Form, dar, auf welche Weise die Energieabgabe an 
die Schaufel erfolgt, wahrend die linke Seite noch durch bekannte 
Grof3en ersetzt werden muf3, welche Zeigen, wieviel von der verfiig­
baren Arbeitsfahigkeit des Wassers ausgenutzt werden kann. 

Nach Abschnitt 7 ergibt sich bei Ersatz von v durch Cs hier: 

CaS 
Al =H - 2g , 

wodurch dargestellt ist, was ideell von der gesamten Arbeitsfahig­
keit Heines Kilogramm Wassers ausgenutz.t werden kann, denn die 
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Ca2 
Energie 2 g des abflie13enden Wassers ist natiirlich verloren. Um 

aber die effektiv mogliche Ausnut~ung ~u erhalten, hat man au13er 

dem Austrittsverluste ~a; noch aIle Leitungs- und Reibungs­

verluste (t? H) innerhalb der Turbine zu beriicksichtigen, so daJ3 
man eme Gleichung erhalt von der Form: 

C3 2 

Al = H - t? • H - 2 g • 

AIle diese Verluste werden dann praktisch durch einen Koeffi~enten 
8, den sogenannten "hydraulischen Wirkungsgrad" der Turbine aus­
gedriickt, welcher durch Versuche bestimmt wird und bei der Vber­
druckturbine zu: 

E = 0,8 -+- 0,88 

angenommen werden kann. In diesem Koeffi~enten werden au13er den 
Reibungs- und Wirbelverlusten auch stillschweigend die Wasserverluste 
durch den Spalt zwischen Leit- und Laufrad beriicksichtigt, trot~dem 
let~tere keine Verringerung von H, sondern von Q bewirken. Es sind 
also in 8 die gesamten Verluste innerhalb der Turbine enthalten. 

Man erhiilt also: 
Al = 8· H 

und schlie13lich durch Einsetz;en in Gleichung 6 die sogenannte 
"Turbinen-Hauptgleichung" 

(GI. 7) CI 'UI • cos al = E • g • He 

Diese Gleichung mu13 bei der Berechnung einer Turbine stets er­
fiillt sein! - Bez;eichnet man die in die Richtung von UI fallende Kom­
ponente von CI, also die Gro13e CI • cos UI mit Cui, so erhiilt die Haupt­
gleichung die in der Literatur vielfach zu findende Form: 

'Ul • CuI = E • g • H. 

Diese Gleichungen zeigen nun, da13 man bei gleichem Heine groJ3ere 
Umfangsgeschwindigkeit erhalten kann, wenn man das Cub also auch 
die absolute Geschwindigkeit CI klein wahlt. Solche Turbinen haben 
dann einen gro13en "Vberdruck" (vgl. Gl. I). Umgekehrt gibt eine 
Vergro13erung von CI eine kleinere Umfangsgeschwindigkeit und einen 
kleineren Vberdruck. Wird also das ganze Gefiille zur Erzeugung von 
CI verbraucht, also cl.-..J V2 g • H, was bei Strahlturbinen ungefahr 
zutrifft, so erhalt man die kleinste erreich bare Umfangsgesch win­
digkeit mit: 

CI --
UI min .-..J 2 .-..J 2,1 . YH 

wie spater im Teil IV naher ausgefiihrt ist. 
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B) "Beschleunigungsriickdruck" und "Strahldruck". 

1. Beschlennigungsriickdruck oder Reaktion des Wassers. 

Gegeben sei :z<unachst ein ruhendes GefaB nach Fig. 62, durch wel­
ches sekundlich eine Wassermenge Q cbm standig hindurchstromt. Die 
Eintrittsgeschwindigkeit sei WI, 

und zwar stehe sie vertikal. 
Nach Ablenkung strome das 
Wasser mit W2 aus dem GefaBe 
aus. Zur Beschleunigung des 
Wassers von WI auf W2 ist natiir­
lich eine bestimmte (hier vom 
statischen Druck herriihrende) 
Kraft erforderlich, welche eine 
gleich groBe Gegenkraft: Be-

schleunigungsriickdruck 
oder "Reaktion" R, auf das 

Fig. 62. 

~---1 
I 

: 
~ 

GefaB selbst ausiiben muB. R laBt sich nun berechnen, Wle folgt: 
Bekanntlich ist: 

Kraft = Masse . Beschleunigung, 
oder auch: 

K f Masse· (Geschwindigkeitsanderung in Kraftrichtung) 
rnt= . 

Zeit 
Nun tritt :z<unachst in hori:z<ontaler Richtung eine Geschwindigkeits­

anderung ein von 0 auf W2 • cos {J2, wahrend die in der Zeiteinheit zu 

beschleunigende Masse 1000· Q ist, da Q in cbm pro Sekunde ausge­
g 

driickt war. Es wird somit die :z<ur Beschleunigung des Wassers in 
hori:z<ontaler Richtung erforderliche Kraft: 

1000· Q p = .. ~~~~ . (W2 • cos (J2 - 0), 
g 

und sie er:z<eugt eine gleichgroBe Gegenkraft auf das GefaB selbst: 

1000· Q X = . W2 • cos f32.l) 
g 

In senkrechter Richtung tritt ferner eine Geschwindigkeitsanderung 
auf von WI auf W2 sin {J2, so daB sich in gleicher Weise ergibt: 

y = 100~.J?. (W2 • sin (12 - WI), 
g 

1) Das Produkt aus Masse M und Geschwindigkeit w wird bekanntlich 
in der Mechanik als "BewegungsgroBe" M· w bezeichnet, wahrend das 
Produkt aUB Kraft P und Zeit t: ".Antrieb der Kraft" p. t genannt wird. Es 
besteht dann der Satz: 

.Antrieb der Kraft = BewegungsgroBe, oder: p. t = M . w, 

vorausgesetzt, daB w auf Null gebracht oder aUB Null erzeugt wird. 
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die je nach WI und W2 entweder aufwarts (+) oder abwarts (-) ge­
richtet sein kann. 

Der gesamte Beschleunigungsriickdruck R auf das GefiiB ergibt 
sich schlieBlich z;u: 

B= VY2+X2. 

Ein eigentlicher Angriffspunkt dieses Druckes besteht allerdings 
nicht. 

Gegeben sei ferner ein der Schaufelkammer einer axialen Dber­
druckturbine iihnelndes GefiiB nach Fig. 63, welches mit einer Ge­

schwindigkeit u geradlinig fortschreitet. 
1m Gegensatz; z;u Fig. 62 stehe die (relative) 
Eintrittsgeschwindigkeit WI unter einem 
beliebigen 4- {A. Das Wasser ist nun in 

!Ill der Kammer wieder von WI auf W2 zu be­
schleunigen, woz;u eine (hier von dem ge­
samten Dberdruck z;wischen Kammerein­
und -austritt herriihrende) Beschleunigungs­
kraft erforderlich ist. Diese letz;tere erz;eugt 
wiederum auf das GefiiB selbst eine gleich 
groBe Gegenkraft R. 

Es soll nun lediglich die Kraft X bestimmt werden, die das Gefii.6 
in Richtung der Geschwindigkeit u z;u bewegen sucht, d. h. also die 
Horiz;ontalkomponente von R. Man geht dazu genau so vor wie vorhin: 

In horiz;ontaler Richtung tritt eine Geschwindigkeitsanderung auf 
von WI' cos f31 oben auf W2' cos· f32 unten, so da.6 man erhalt: 

1000· Q 
X = (W2 • cos {J2 - Wl . cos (JI). 

g 

Die auf das Gefa.6 iibertragene Ar bei tsleis tung betriigt somit auch: 

A..jsek = X· u = 1000· Q • U (W2 • COS~2 - WI • COS ~l) mkg/sek. 
g 

2. "Strahldrnck" oder "Ablenknngsdrnck". 

Gegeben sei ein Gefii.6 Fig. 64, welches der Schaufelkammer einer 
"Strahlturbine" iihnelt. Die Kammer bewege sich mit der Ge, 
schwindigkeit u geradlinig fort, wahrend aus einer Diise standig die 

x 

Fig. 64. 

Wassermenge Q gegen die Schaufel. 
kammer gelenkt wird. Wiihrend der 
Strahl die Schaufelkammer durchflieBt, 
ist eine allmahliche Ablenkung notig 
von WI auf W2' Es gehort daz;u eine 
"Ablenkungskraft", die vom Schau­
felblech auf den Strahl ausgeiibt werden 
mu.6 und somit auf die Schaufel selbst 
wieder eine gleich groBe Gegenkraft 
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ausiibt. Die hori~ontale Komponente der let~teren ist auch wieder 
die treibende Kraft, welche das Gefii.13 in Richtung der Geschwindig­
keit u fort~ubewegen sucht. Diese Kraft X wird wieder berechnet, 
wie folgt: 

Betrachtet man lediglich die Ablenkung des Strahles in der Schaufel, 
so erkennt man, da13 in horizontaler Richtung eine Geschwindigkeits­
anderung auftritt von - WI cos (180 - (31) = WI • cos {31 oben auf 
w" cos {32 unten. Da die in der Zeiteinheit abgelenkte Wassermasse 

wieder 1000· Q betragt, so ist zur Ablenkung erforderlich eine Kraft 
g 

nach links, welche nach rechts die gleich gro13e Gegenkraft: 

1000· Q 
X = (w2 , COS{32 - WI' COS{:Jl) 

g 
er~eugt. 

Die Arbeitsleistung, welche auf das Gefii.13 iibertragen werden 
kann, hat somit die GroBe: 

Ajsek = 1000· Q . u . (1~'2 • COS {Jt - Wi' COS (Ji) mkg/sek. 
g 

S. Folgerungen aus 1 und 2 auf die Turbinen. 

Man erkennt aus diesen Betrachtungen, da13 die Begriffe "Be­
schleunigungsriickdruck" und "Strahldruck" genau gleiche Werte in 
den Endgleichungen ergeben. Sie decken sich auch insofern, ala beiden 
die auf die Schaufelkammerll ausgeiibten Gegenkrafte zugrunde 
liegen, und es ergeben sich nur geringe Unterschiede, wenn man die 
Entstehung der Gegenkraft betraehtet wie folgt: 

Bei den Uberdruckturbinen tritt infolge des Uberdruckes zwischen 
Laufradeintritt und -austritt eine Beschleunigung von Wl auf Ws ein. 
Es ist also im wesentlichen hier eine "Beschleunigungskraft" notig, 
wii.hrend die ~ur reinen Ablenkung des Wassers aus der Richtung Wl 
in W2 notige Ablenkungskraft gering ist, da der Ablenkungswinkel nur 
einen verhii.ltnismaBig kleinen Wert hat. Beide Krafte erzeugen nun 
~usammen die Gegenkraft R b~w. deren Hori~ontalkomponente X, 
welche aber keinen eigentlichen Angriffspunkt besitzen, son­
dern nur einen Druckunterschied vor und hinter den Schaufelblechen 
erzeugen. 

Bei den Strahlturbinen ist in der Regel gar keine Beschleunigung 
erforderlich, da der Strahl sich frei an der Schaufel entfaltet und die 
Anfangsgeschwindigkeit WI annahernd beibehii.lt, so da13 W2"""" WI ist. 
Es tritt also hier lediglich eine "Ablenkungskraft" auf, welche nur 
dadurch einen gro13en Wert erhalten kann, da13 der Ablenkungs­
winkel ein groBer wird. Die hier auftretende Gegenkraft ist somit 
nichts weiter als die Zentrifugalkraft des mit einer Umfangs­
geschwindigkeit w durch die Schaufelmulde flieBenden Strahles, welche 
von diesem auf die Mulde direkt iibertragen wird, also ein 

Strahldruck" . 
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Die Bezeichnungen: "Reaktionsturbine" und gar: "Aktions­
turbine" treffen aber nach vorstehender Betrachtung das Wesen dieser 
Turbinen nur sehr mangelhaft und sind daher zu vermeiden. -

Die Turbinen-Hauptgleichung, welche im vorhergehenden Ab­
schnitt A) abgeleitet war und bekanntlich eine Arbeitsgleichung dar­
stelit, muJ3 sich natiirlich auch aus den vorhandenen Kraften ableiten 
lassen, und zwar ergibt sich dies bei folgender Dberlegung. 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigten, daJ3 die Art der Ablenkung 
oder Beschleunigung des Wassers in der Schaufelkammer theoretisch 

keine Rolle spielt, daB es vielmehr 
nur auf die GroBe der Gesch win­
digkeits-Anderung vom Schaufel­
eintritt bis -austritt ankommt. Be­
trachtet man nun die Schaufelkam­
mer einer Radialturbine, Fig. 65, wo­
bei also verschiedene Umfangsge­
schwindigkeiten Ul und U2 auftreten, 
so hatte man mit einer gesamten Ge­
schwindigkeitsanderung von 

Cz 

Fig. 65. 

oben auf 
- (Ug - Wg • cos (Jg) = - Cg • cos ag 

unten zu rechnen, so daB man als Umfangskraft erhalten wiirde: 

Q 
X = 1000 . - . (Cl • cos al - Cg • cos ag). 

g 

Es handelt sich, wie gesagt, nun aber nicht um ein geradliniges Fort­
bewegen der SchaufeIkammer mit der Geschwindigkeit u, wie dies bei 
den Betrachtungen unter 1 und 2 angenommen war, also erhiilt man 
auch die Arbeitsleistung hier nicht aus der einfachen Multiplikation 
von X mit U wie seither. Der Geschwindigkeits-Komponenten Cl cos al 

entspricht vielmehr die Umfangsgeschwindigkeit Ul> der Komponenten 
Cg cos a2 die Umfangsgeschwindigkeit U g , so daB sich die Arbeitsleistung 
ergibt zu: 

1000· Q 
A/sek = ---- (Cl • cos al • UI - C2 • cos a2 • Ug), 

g 

denn theoretisch ist del' Vorgang geradeso aufzufassen, als ob dem 
Wasser am Schaufeleintritt die Geschwindigkeits-Komponente CI' cos at 

plotzlich entzogen und dadurch am auBeren Umfange cine Arbeits-

leistung 1000· -~ . CI • cos al • UI auf das Rad iibertragen wiirde, am 
g 

Schaufelaustritt dagegen eine Arbeitsleistung 1000.!{. Cg • cos ag • Uji 
g 

wiederum dem abflieBenden Wasser iibermittelt werden miiBte. Prak­
tisch ist diese plotzliche Geschwindigkeitsanderung allerdings nicht 
moglich (StoBverluste), vielmehr muB man auf eine allmahIiche und 
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gleichformige Anderung bedacht sein; fUr die Aufstellung der Glei­
chungen kommt dies jedoch nicht in Betracht. 

Da nun nach friiheren Betrachtungen die zur Verfiigung stehende 
Arbeitsleistung Ajsek = 8· 1000· Q. H betriigt, so erhiilt man bei Ein­
setzen dieses Wertes: 

Cl • U • • COS at - C2 • U2 • cos a2 = E· g. H, 
welches bekanntlich die allgemeine Turbinenhauptgleichung darstellt. 

9. Arten del' Turbinen. 

A) tlberdruckturbinen. 

Wiihrend die iilteste iiberhaupt vorkommende "Turbine" wohl eine 
Art Strahlturbine gewesen ist, gelangten tlberdruckturbinen zum ersten 
Male im Anfange des 19. Jahrhunderts zur AusfUhrung. 

1m Jahre 1833 erfand der Franzose Fourneyron die nach ihm 
genannte Turbine, und zwar baute er sie derart, daB das Laufrad sich 

o.-w 
- ----- --I -- --

Fig. 66. Fig. 67. 

stiindig im Unterwasser drehte. Er hatte sich zum erst en Male das 
Reaktionsprinzip zunutze gemacht. Spater wurd~ dann auch die Wir­
kung des Saugrohrs erkannt und wohl zuerst von den Ingenieuren 
Henschel und Jon val gleichzeitig in ihren Turbinen verwertet. 
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Einen weiteren Zuwachs erhielten dann die Uberdruckturbinen 
durch die Erfindung des Amerikaners Francis im Jahre 1849. Wenn 
auch in Europa seine Turbine wenig Beachtung fand, so wurde dieselbe 
doch in seiner Heimat bald geschatzt und wesentlich vervollkommnet, 
so daJ3 sie in der Neuzeit ihre so groJ3e Beriihmtheit erlangen konnte. 

Die Fig. 667 68 stellen nun schematisch die wichtigsten Formen 
der Uberdruckturbinen dar. 

Die Fourneyron-Turbine (Fig. 66) ist, wie aus der Anordnung 
hervorgeht, eine Dberdruckturbine, welche radial, jedoch von innen 
beaufschlagt wird. Das Leitrad sitzt also im Innern des Laufrades, so 

Fig. 68. 

daJ3 letzteres dadurch einen verhiiltnismiWig groJ3en Durchmesser erhiUt 
und infolge seiner Lage im Unterwasser unzuganglich wird. 

Die Henschel-Jonval-Turbine (Fig. 67)ist eine axiale Uber­
druckturbine, bei welcher durch Anwendung Bines Saugrohrs das Lauf­
rad aus dem Unterwasser herausriickt, daher gegeniiber der erst­
genannten Anordnung zuganglicher wird. 

Die Francis-Turbine (Fig.68) wird von au13en beaufschlagt, 
und zwar, wie die Figur zeigt, wiederum in radialer Richtung, wenn 
auch das Wasser nach dem Verlassen der Laufradschaufeln oder wo­
moglich in denselben seine Richtung in dip- axiale umandern muJ3. 

Betrachtet man nun diese drei hauptsachlichsten Arten von Dber­
druckturbinen hinsichtlich der unter 5 aufgestellten Forderungen 
der Neuzeit, so ist leicht zu erkennen, daJ3 zunachst die Francis­
Turbine, was Zuganglichkeit anbelangt, wohl am giinstigsten sein wird. 
Nach Hochheben des Deckels auf dem Leitrade laJ3t sich das Laufrad 
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samt Welle hochziehen. Am ungunstigsten stellt sich in dieser Be­
ziehung die Fourneyron-Turbine, da hier nicht allein das Lamrad, 
sondern auch sogar das Leitrad an unzuganglicher Stelle liegt. 

In betreff der Steigerung der Umdrehungszahl ware diejenige 
Turbine am vorteilhaftesten, welche den kleinsten Laufraddurchmesser 
erhalten kann. Hier ist wiederum die Francis-Turbine sehr geeignet, 
wie sich beim Vergleich der Figuren auch erkennen laBt. Ein weiterer 
Vorteil ist der, daB sich das Saugrohr bei Francis-Turbinen ohne groBe 
Querschnittsveranderungen an das Laufrad anschlieBt, so daB unnotige 
Wirbelbildungen vermieden werden und der Wirkungsgrad sich da-

Fig. 68a. 

durch hoher stellt als bei den anderen Formen. Dann sei noch vorweg 
der wesentliche Umstand erwahnt, daB sich bei keiner anderen Turbine 
eine so vollkommene Regulierung erzielen laBt, als sie bei der Francis­
Turbine mit Hilfe der drehbaren Leitschaufeln moglich wird, wie spater 
im Abschnitt 15 erlautert werden soll. 

Berucksichtigt man schlieBlich noch, daB die Lage der Welle bei 
der Francis-Turbine beliebig sein kann, und daB dieselbe fUr groBte 
Wassermengen und Gefalle von 0,5 m bis herau£ zu 120 m in gleich 
vorteilha£ter Weise angewandt werden kann, so ist wohl erklarlich, 
daB alle einschla6igen Fabriken die Francis-Turbine in neuerer Zeit 
zur AusfUhrung bringen. (Naheres hieruber vgl. Tell III.) 

Neben der Francis-Turbine ist zur Ausnutzung kleiner Ge£alle in 
den letzten Jahren eine Turbine in Au£nahme gekommen, welche von 
Prof. Kaplan in Brunn 1912 erfunden und inzwischen vervollkommnet 

Qnantz, Wasserkraltmaschinen. 4. Ann. 4 
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wurde. Wie Fig.68a schematisch zeigt, ist das Leitrad der Francis­
Turbine beibehalten. Das Wasser ist sich dann aber selbst iiberlassen 
und durchstromt, nachdem es seine Richtung um 90 0 geandert hat, 
in axialer Richtung ein Laufrad, welches die Form einer Schiffs­
schraube aufweist. Die Kaplan-Turbine besitz.t von allen bekann­
ten Turbinen die groJ3te Schnellaufigkeit, sie erreicht einen hohen 
Wirkungsgrad und siekann sowohl mit liegender als auch mit stehender 
Welle ausgefii.hrt werden. (Naheres vgl. Teil IV.) 

B) Strahlturbinen. 

Wie schon erwa.hnt, war diese Turbinenart wahrscheinlich die 
urspriingliche, und eine dem Wasserrade ahnelnde Form soll bereits 
im Altertume bekannt gewesen sein. Sicher ist, daJ3 Strahlturbinen 
wenigstens schon im 15. Jahrhundert, allerdings in primitivster Weise, 

Fig. 69. 

ausgefiihrt wurden, wie aus 
Leonardo da Vincis Schrif­
ten hervorgeht. 

Zur eigentlichen Anwen­
dung gelangten aber auch diese 
Turbinen erst in der Mitte des 
19. Jahrhunderts. Zuerst war 
esdassogenannte Tangential­
r ad, eine von dem Schweiz.er 
Ingenieur Zuppinger imJahre 
1846 eingefiihrte Turbinenart, 
welche jedoch erst In neuerer 

Fig. 70. 

Zeit unter der abgeanderten Form des heutigen Pelton- oder Tangential­
rades sich groJ3e Bedeutung verschafft hat. Sodann ist die heute noch 
vielfach mit gutem Erfolge in Anwendung befindliche Schwamkrug­
Turbine, eine von innen beaufschlagte radiale Strahlturbine, zu 
nennen, welche um 1850 von dem sachsischen Kunstmeister 
Sch wamkrug konstruiert wurde. SchlieDlich ist die ax iale Strahl­
turbine zu erwahnen, eine Erfindung des Franzosen Girard um 
1863, welche lange Jahre eine groBe Rolle im Turbinenbau gespielt hat. 

Die Fig. 69-;-72 stellen diese Strahlturbinenarten schematisch dar. 
Die Girard-Turbine, Fig. 69, ist eine Strahlturbine mit vollstandig 
herumlaufendem Leitrad. Sie wird also voU beaufschlagt ulld ahnelt 
daher im Aufbau der Henschel-Jonval-Turbine (Fig. 67), nur daB das 
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Saugrohr in Wegfall gekommen ist und sich das Laufrad iiberm Unter­
wasser frei dreht. Die Girard-Turbine wiirde sich infolge ihrer Bauart 
am besten fiir groBe Wassermengen und geringe GefalihOhen eignen. 
Bei geringem Gefalle bedeuten aber die durch Freihangen, RadhOhe 
und Ziur ErZieugung der Austrittsgeschwindigkeit auftretenden Ver­
luste einen so groBen ProzentsatZi der GefalihOhe, daB der Wirkungs­
grad hier nur gering werden kann. Ferner ist bei der Girard-Tur­
bine das Laufrad, wie bei allen Axialturbinen, vom Leitrade ver­
deckt, also unZiuganglich. SchlieBlich ist vor allem der nachteilige 
Umstand ZiU beachten, daB der Unterwasserspiegel infolge Riickstau 
soweit steigen kann, daB er in das Laufrad eindringt. Hierdurch 
wiirde sofort die Wirkungsweise der Turbine und dadurch ihr Wirkungs­
grad sehr nachteilig beeinfluBt. Man miiBte in diesem FaIle also die 

- -I~~~ 
Fig. 71. 

FreihangehOhe noch recht groB wahlen und wiirde dadurch die nutZi­
bare Gefallhohe noch mehr verringern. AIle diese Vbelstande haben 
daZiu gefiihrt, daB die Girard-Turbine gall2j von der Francis-Turbine 
verdrangt wurde. 

Zu erwahnen ist hier ferner die Grenz- oder Kombinations­
turbine, welche aus der Girard-Turbine unter Beriicksichtigung und 
zur Vermeidung des letztgenannten Vbelstandes entstanden ist. AuBer­
lich ist diese Turbine der erstgenannten gleich. Der charakteristische 
Unterschied liegt lediglich in der Ausbildung der Laufradschau­
feln. Diese Schaufeln sind in Fig. 70 dargestellt. Die eigentlichen 
Schaufeln sind mit sogenannten Riickenschaufeln versehen, wo­
durch der Wasserstrahl vollstandige Fiihrung erhalt. In normalen 
Fallen arbeitet die Turbine als Strahlturbine. Steigt aber das Unter­
wasser soweit, an, daB das Laufrad in dasse1be eintaucht, so arbeitet 
die Turbine ll.hnlich wie eine Vberdruckturbine, allerdings unter 
nicht besonders giinstigen Verhaltnissen. Auch diese Turbinenart wird 
heute nicht mehr ausgefiihrt. 

4* 
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Die Schwamkrug-Turbine, Fig. 71, ist eine radial von innen 
beaufschlagte Strahlturbine, deren Beaufschlagung aber nur teilweise 
(partiell) erfolgt. Solche Turbinen werden auch Partialturbinen ge­
nannt. Wie aus der Figur hervorgeht, ist nur eine Leitschaufel vor­
handen, eine Bauart, wie sie heute noch 7;iemlich haufig 7;U finden ist 
und weiche auf die meist geringe Wassermenge hindeutet. 

Der Vorteil der Schwamkrug-Turbine Iiegt in dem verhaltnisma13ig 
einfachen und 7;uganglichen Aufbau, in der Anordnung der liegenden 

Welle und in einer sehr 
einfachen Regulierung, 
die durch eine vor die 
Diise geschobene Zunge 
oder Blende bewirkt wird. 
Auch der Wirkungsgrad 
erreicht die Hohe von 
80% und dariiber. Trot7;­
dem ist auch diese Tur­
binenart in neuester Zeit 
von dern Tangentialrade 
verdrangt worden. 

Das Tangential-oder 
Pelton-Rad, Fig. 72, ist 
diejenige Strahlturbine, 
welche bei hohen und 

Fig. 72. hochsten GefallhOhen am 
geeignetsten ist. Der 

Aufbau ist au13erordentlich einfach und iibersichtlich. Die Beauf­
schlagung erfoIgt partieU durch eine oder mehrere Diisen, weiche 
eine sehr einfache Regulierung ermoglichen. Die Ioffelartigen Schau­
fein oder Becher haben besondere, von den seither betrachteten Tur­
binenschaufein abweichende Formen, wie dies spater eingehend er­
Iautert wird. Der Wirkungsgrad der Tangentialrader erreicht bis 7;U 
90%. - (Naheres hieriiber siehe spater im Teil V.) 

Dritter 1'eil. 

Francis-Turbinen. 

10. Entwicklung ihrer Konstruktionsformen. 
Die Entwicklungsformen der Francis-Turbine von der urspriing­

lichen Gestaltung, wie sie der Erfinder ihr gab, bis 7;U der modernsten 
Ausfiihrung 7;eigen die Fig. 737 76. Sie lassen erkennen, in welcher 
Weise der Laufraddurchmesser Dl verkleinert worden ist, damit die 
Umdrehungs7;ahl der Turbine moglichst hoch wird. (Saugrohr Da ist 
iiberall gleich gro13 gewahlt.) 
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Die urspriingliche Form ist in Fig. 73 angedeutet. Das Laufrad 
besteht aus einem Kranz.e von nahez.u rechteckigem Querschnitt, der 
durch Arme an die Nabe angeschlossen ist. 

Sodann ging man daz.u iiber, beide Kra.nz.e im Bogen z.u fiihren, 
damit das Wasser besser in seine spatere Austrittsrichtung gelenkt 

I -. --.~ --. -i ---
----

I 
Fig. 73. Fig. 74. 

. - 0.1 -- - - T - . -
I 

-----tJ.. - ----~-t- .--
Fig. 75a. "NormalUiufer. " Fig. 75b. 

wird. Man erhielt dabei die Form Fig. 74, welche bis ungefahr vor 
25 J ahren in Deutschland die iibliche und beste war. 

Die moderne "normallaufende" Francis-Turbine hat die Aus­
fiihrungsformen Fig. 75a od~r b, und z.war wird dieselbe von allen 
Fabriken in fast gleicher Gestalt nach dem Prinz.ip gebaut, daB der 
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Laufraddurchmesser nur unwesentlich groBer sein soil als der Saug­
rohrdurchmesser Da. Die Schaufelform ist hier natiirlich nicht so ein­
fach als bei den ersten Formen; die Begrenzung der Schaufel nach 
innen bildet die gezeichnete Kurve, die "Austrittskurve". 

Fig. 76a. " Sohnellaufer". Fig. 76b. 

l~ig. 760. "Hooh-Schnellaufer". Fig. 76d. 

Hohere Umdrehungszahl er~elt man mit einer Turbine nach Aus­
fiihrung Fig.76a oder b, dem sogenannten "Schnellaufer". 1m 
Vergleich mit Fig. 73 wiirde z. B. ein l/a so groBer Laufraddurchmesser, 
also eine dreimal so groBe Umlaufszahl ala dort er~elt werden, ja durch 
Wahl anderer Winkel {l1 und al (s. spater unter 11) lie Be sich dieselbe 
noch weiter bedeutend vergroBern, allerdings unter Beeintrachtigung 
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des sonst guten Wirkungsgrades. Die Schaufel£orm wird hier natiir­
lich noch uniibersichtlicher; die Schaufeln selbst hangen taschenf6rmig 
aus dem Laufrad heraus. Wahrend bei Ausfiihrung Fig. 76a etwas 
einfachere Kra~formen entstehen, sowie geringere Wasserreibung in­
folge des kur7;en Kran7ies auf tritt, gestattet die Ausfiihrung Fig.76b 
eine sichere Schaufelbefestigung und bessere Wasserfiihrung. 

1m Bestreben, die Schnellaufigkeit immer mehr 7iU steigern und die 
Schaufeln zur Verminderung der Reibung kurz zU gestalten, ist man 

schlieBlich in den letzten J ahren zU 
den Laufradformen Fig. 76c und d 

Fig. 77. Fig. 78. 

gekommen, welche als Extrem- oder Hoch-Schnellaufer bezeich­
net werden. Die erstere Ausfiihrung stammt von der schwedischen 
Firma Karlstads Verkstaden in Kristinehamn, 
wahrend Fig. 76d eine Ausfiihrung von J. 
M. Voith in Heidenheim wiedergibt. Hierbei 
verliert das Wasser vor dem Eintritt in das 
Laufrad fiir einen Augenblick die Fiihrung, 
da die Leitschaufeln vorher endigen, was 
sich aber als belanglos herausgestellt hat. Die 
weitere Entwicklung der Form Fig. 76d fiihrt 
dann 7;ur Kaplan-Turbine, Teil IV. 

Die fertigen Laufrader moderner Francis­
Turbinen sind in den Fig. 77, 78 und 78a 
dargestellt, und 7iwar 7ieigt Fig. 77 das Normal­
laufrad, wahrend. Fig. 78 die Form eines 
Schnellaufers aufweist unter Zugrundelegung 
der Ausfiihrung Fig. 76b. Fig. 78a 7ieigt einen Fig. 78a. 
Extrem-Schnellaufer von J. M. Voith, Heiden-
heim und laBt erkennen, daB die Schaufeln beim Eintritt unterm 
spit7ien Winkel (entgegen der Umlaufrichtung) stehen, was auf eine 
hohe Schnellaufigkeit deutet (vgl. Abschnitt 11). 
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Bei groJ3en Gefallhohen findet schlieJ3lich auch eine Laufradform 
Anwendung, bei welcher, entgegengesetzt den bisherigen Ausfiihrungs­
formen, der Laufraddurchmesser moglichst groJ3 gewahlt wird. Es ist 
der "Langsamlaufer" Fig. 79, welcher verwendet wird, um die bei 

hohem GefaIle sonst sehr groJ3e 
Umlaufszahl herabzumindern. 

Ais Sonderkonstruktion sei 
auJ3erdem hier die "Etagen­
tur bine" oder "Zweikranz­
turbine" erwahnt, welche 
bei groJ3er Wassermenge mit­
unter Anwendung findet. Es 
ist hierbei das Laufrad, um 
ihm die notige Steifigkeit bei 

Fig. 79. Fig. 80. sehr groJ3en Abmessungen zu 
geben, in einzelne Kammern 

geteilt, wie dies aus Fig. 80 hervorgeht. Neuerdings werden bei groJ3en 
Wassermengen in der Regel mehrere normale Laufrader auf eine ge­
meinsame Welle gesetzt (Zwillingsanordnung usw, s. spater) und 
man verwendet Zweikranzturbinen nur bei stark wechselnden 
Wassermengen l ), wO,bei man unter Umstanden die eine Kammer 
ganzlich von der Beaufschlagung ausschaltet. 

11. Wahl der Schaufelwinkel usw. bei Francis-Turbinen. 

A) Am Leitradaustritt bzw. Eintritt ins Laufrad. 

Als Grundgleichung fUr die Berechnung einer Turbine gilt die im 
Abschnitt 8 abgeleitete Turbinen-Haqptgleichun g: 

Cl • Ul • COS al = l? • g • H, 
welche auch in der Form benutzt wird: 

Ul • CUl = 8 • g . H (vgl. friiher S. 42). 

Hierbei ist 8 = 0,8 -;- 0,88 ZU setzen je nach der Bauart des Laufrades. 
Bei den Francis-Turbinen wird nun in der Regel der Eintritts"",-inkel fA 
in das Laufrad Zunachst festgelegt und zwar findet man eine Schwan­
kung in den Grenzen45-;-135°, wobei die Grenzwerte durchpraktische 
Griinde festgelegt sind. Als "normallaufend" 2) bezeichnet man das 
Laufrad, bei welchem die Schaufel beim Eintritt radial steht, wobei 
also: 4- (Jl = 90 ° ist. Es ist hier wie das Parallelogramm, Fig. 81, zeigt: 

Cl = ~ und dies in die Hauptgleichung eingesetzt ergibt 
cos al 

1) VgI. Oesterlen. Z. V. d. I. 1915, S.809. 
2) Man unterscheidet: N ormallaufer, Langsamlaufer, Schnellaufer, einmal 

der Laufradform entsprechend (Fig. 75, 76, 79), dann aber auch nach der 
GroBe des Eintrittswinkels ~1' 



Wahl der Schaufelwinkel usw. 

Ul2 = 8' g. H 

oder falls 8 = 0,85 gewii.hlt wird: 

Ul = 2,9 . -V H. 
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Verringert man den 4 PI, so erhii.lt man bei gleichem H und al 
ein kleineres ell aber eine vergroBerte Umfangsgeschwindigkeit UI, was 

Fig. 81. 

Uz 

~ 
Cz 

l!~ig. 82. Fig. 83. 

bei "SchnelHiufern" gewiinscht wird. Praktisch geht man hier mit­
unter bis auf 4 PI = 45 0 , wo bei dann im Maximum etwa: 

UI =3,9 ·YH 
erreicht werden kann. Die Schaufelkammern werden aber dann im 
allgemeinen techt lang und schmal, wie dies Fig. 84 darstellt, und da­
durch wird der Einhau schlecht und der Reibungsverlust verhiiltnis-

~' 
Fig. 84. Fig. 85. 

mii.Big groB. Die Laufriider arbeiten, wie am Ende des Abschnittes 8 A 
gezeigt wurde, mit groBem "Dherdruck", also groBer Beschleunigung 
innerhalb der Schaufelkammern. 

VergroBert man den 4. PI, so erhiilt man umgekehrt eine ver­
kleinerte Umfangsgeschwindigkeit und das entsprechende Schaufelrad 
wird zum "Langsamlaufer". Man kann praktisch bis auf etwa 
4 PI = 135 0 gehen, wobei man etwa: 

UI =2,1·YH 
als Minimum erhalten kann. Eine solche Turbine ist aber dann schon 
eine Strahlturbine, d. h. das Wasser flieBt mit gleichem Druck durch 
das Laufrad und die Schaufeln erhalten die Form Fig. 85, wobei eine 
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Verstarkung im Riicken notwendig.wird, damit der Wasserstrahl beider­
seitige Fiihrung behalt. Ohne diese Fiihrung ergibt sich sonst ein Ab­
losen des Strahles yom Schaufelriicken, Wirbelbildungen und unter 
Umstanden hierdurch starke Anfressungen. 

Je nach den Anforderungen des spateren Betriebes hinsichtlich der 
Umfangsgeschwindigkeit werden also unter Benutzung der Haupt­
gleichung die 4- /31 bzw. auch /31 und al festgelegt. 4- al wird hierbei 
zwischen 25 0 und 35 0 angenommen. Die Umdrehungszahl ergibt sich 
alsdann aus: 60 • Ul 

n=---, 
Dl·:n; 

woraus ersichtlich ist, da.ll sich wiederum eine gro.llere Umlaufszabl bei 
kleinerem Raddurchmesser Dl erzielen la.llt und umgekehrt. Gro.llte 
SchneWiufigkeit wird man also erhalten mit einem Laufrade von 
kleinem Dl und kleinem Eintrittswinkel /3i> wie ihn Fig.78a 
aufweist. 

Die Schaufelweite ao wird gewahlt zwischen 40-+-100 (-+-200) 
mm, je nach Gro.lle der Turbine. Zweckma.llig ist, die Weite im Leit­
rade kleiner zu wahlen als im Laufrade, damit sich Fremdkorper gro.llerer 
Art nicht im Laufrade festsetzen konnen. 

Die Schaufelstarke 80 schwankt zwischen 5-+-10 mm, je nach 
Gro.f3e. Die Laufradschaufel ist meist aus Stahlblech gepre.f3t und in 
den Kranz eingegossen. Die Leitradschaufel ist bei neueren Turbinen 
in der Regel drehbar und besteht aus Gu.lleisen oder Stahlgu.ll. 

Die Schaufelzahl Zo findet man sehr verschieden. Man wahlt 
dieselbe nur zweckma.llig in Lauf- und Leitrad verschieden gro.f3, damit 
nicht Wirbel, die yom Zerschneiden des eintretenden Strahles durch 
das vorbeistreichende Schaufelblech herriihren, am ganzen Umfang 
zugleich eintreten. 

Die Bl'ei te bf} des Leitrades erhalt man schlie.lllich aus der Gleichung 
sekundliche Wassermenge Q = Zo • ao • bo • Cl, 

wobei Cl aus dem Eintrittsparallelogramm zu entnehmen ist. (Naheres 
hieriiber s. im Beispiel Abschnitt 12.) 

B) Am Austritt aus der Laufradschaufel. 

Wie aus Abschnitt 6 her,vorging, stromt das Wasser mit einer ab­
soluten Geschwindigkeit Ca aus den Laufradschaufeln. Diese Geschwin­
digkeit soll einerseits moglichst senkrecht zu Ua stehen, damit unnotige 
Wirbelbildungen im Saugrohr vermieden werden, andererseits solI 
sie nur einen kleinen Wert haben, damit das Arbeitsvermogen des 
abflie.llenden Wassers, welches ja fiir die Turbine verloren ist, moglichst 
klein wird. Durch ein schlank gebautes, leicht konisch geformtes Saug­
robr Ja.f3t sich allerdings dieser Austrittsverlust noch etwas verringem, 

II 

da er nach den Betrachtungen im Abschnitt 8 A erst durch ;3g ausge-

driickt wird. Immerhin darf aber auch Ca in der Regel keinen gro.f3en 
Wert besitzen. 
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DaB man durch besondere Saugrohrformen einen gro13en Teil 
des Austrittsverlustes ersparen kann, soIl spater bei der Kaplan-Turbine, 
Teil IV, nii.her erortert werden. In diesem )j"alle kann Cs ziemlich 
groB gewii.hlt werden, da die eigentIiche Abflu13geschwindigkeit C3 

vermoge der eigenartigen Saugrohrlorm stark vermindert wird. 
Man nlmmt zur Erzeugung der AusfluBgeschwindigkeit C2 in nor­

malen Fallen einen Verlust an Gefallhohe von 3-+-4 (-+-6) % an 
und berechnet hieraus C2' Sollen z. B. 4% von H fiir den AbfluB ver­
loren gehen, so ware 

cs,.....,V2g. 0,04· H. 

Die Umfangsgeschwindigkeit U2 des Laufrades an dem ge­
wahlten Austrittspunkt ergibt sich aus Ul je nach Lage der Austritts­
offnung zum au13eren Laufraddnrchmesser (s. z. B. Abschnitt 12c). 

Die relative Austrittsgeschwindigkeit W2, mit der das Wasser 
aus der Laufradschaufel stromt, wird aus ZweckmaBigkeit entweder 
gleich der Umfangsgeschwindigkeit Us gewii.hlt, so daB hier aIle drei 
Geschwindigkeiten Us, W2, C2 in ihrer GroBe festliegen, oder es wird 
cs..l Us angenommen. Man konstruiert alsdann das Geschwindigkeits­
paraIlelogramm (Fig. 82) und ermittelt daraus den 4- {l2' Wii.hlt man 
nun noch die Schaufelweite a2 und Starke 82 (s. unter A), so liiBt sich 
mit Hilfe des graphisch iibertragenen Winkels die Schaufelform am 
Laufradaust,ritt aufzeichnen. 

Man greift dann aus der (ma13stablichen) Zeichnung die Schaufel­
teilung t2 ab und berechnet schlieBlich claraus die Schaufelzahl Zs 
im Laufrade aus der Gleichung 

Zs • ts = Ds • 11:. 

Naheres hieriiber ergibt sich dann aus dem folgenden Berechnungs­
beispiel. 

12. Bel'echnung der Francis-Turbine. 
B e i s pie 1 : Es ist eine Francis -Turbine nach Bauart Fig. 75 mit senk­

rechter Welle zu entwerfen fiir eine mittlere Wassermenge von Q = 2 cbm 
pro Sekunde und ein nutzbares Gefalle von H = 8 m. 

Die Umdrehungszahl ist nicht gegeben, sondern es soll ein "normales" 
Laufrad gewahlt werden. Die Turbine soll auBerdem mit Regulierung ein­
gerichtet werden; jedoch soll sie im allgemeinen mit groater Belastung laufen, 
so daB sie bei dieser, d. h. bei voller Beaufschlagung, ihren groBten Nutzeffekt 
erreichen soll. (V gl. hierzu die Anmerkung im Abschnitt 15 C, wonach regu­
lierbare Turbinen vielfach nur fiir 8/, Q berechnet werden.) 

Beziiglich der Berechnung selbst sei auf die friiheren Ausfiihrungen 
in den Abschnitten 1 und 11 verwiesen. 

a) Leistung der Turbine. 

Oberschlaglich gerechnet wird die Turbine jedenfalls 

Ne = 10 . Q . H = HiO PS. 

bei einem Wirkungsgrad von 75 % leisten. Rechnet man jedoch mit einer vor-
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teilhaften Ausfiihrung derselben, so wiirde sich der Wirkungsgrad auf 80 -;- 85 % 
stellen, und dann konnte eine effektive Leistung von mindestens: 

2·8 
Ne = 1000 . 75 . 0,8 

oder 
y" = 170 PS. 

garantiert werden. 

b) Saugrohr- und Laufraddurchmesser sowie Umlaufszahl. 

Rechnet man, daB fiir den WasserabfluB 4 % der Gefallhohe verloren gehen 
Bollen, so ergibt sich eine AusfluBgeschwindigkeit 

C2 --- y2 . (J • 0,04 . 8 = 2,5 m/sek. 

Nimmt man nun an, daB diese Geschwindigkeit des abflieBenden Wassers 
auch wahrend des Durchflusses durch das Saugrohr annahernd beibehalten 

. D32 • IT 
werden solI, so laBt sich in einfachster Weise der Saugrohrquerschmtt ~ -4- -
berechnen aus der Gleichung 

und es ergibt sich daraus 
D32 • IT 2 
-4- = 2,5 = 0,8 qm 

und somit D3 = 1,01 m. 

Gewahlt daher Ds = 1050 mm CD. 
Hierbei ist allerdings darauf zu achten, ob nicht der Saugrohrquerschnitt 

durch eine starke Welle oder gar ein Armkreuz verengt wird. Dies ist dann 
hei der Rechnung in Riicksicht zu ziehen, d. h. es ist dann Ds entsprechend 
groBer zu machen. AuBerdem i~t aber auch zu beachten, daB die hier auf­
tretende Geschwindigkeit in der Regel etwas kleiner als C2 sein wird, wie in 
der Anmerkung zu f spater erlautert ist. 

Der auBere Laufraddurchmesser D, ergibt sich nun aus Ds nach kon­
struktiven Gesichtspunkten. Man wahlt je nach GroBe der Turbine bei "Nor­
mallaufern" : 

D, = Ds + (40 -;- 160) mm. 
Es sei hier demnach gewahlt: 

D, = 1050 + 150 = 1200 mm CD. 
Die Umfangsgeschwindigkeit u, des Laufrades wird fiir die normallaufende 

Turbine (4 ~l = 90°) gemaB den Ausfiihrungen im Abschnitt 11: 

U l = 2,9 . y'l[= 2,9 . y'S­
U l = 7,8 m/sek 

und somit die Umdrehungszahl: 

11, = 'ltl~~ = 7,8 . 60 = 124 pro lUillute. 
D, . IT 1,2 . IT 

c) Schaufeln im Laufrade. 

Fiir irgendeinen Punkt der gewahlten Schaufelaustrittskurve konnen nun 
Schaufelzahl, Weite, Winkel usw. bestimmt werden. Am einfachsten nimmt 
man den unteren Endpunkt dieser Austrittskurve, weil hier der Durchmesser 
namlich D3 , bereits bekannt ist- (vgl. Fig. 75a). Das weitere ergibt spater die 
unter 14 erorterte Schaufelkonstruktion. 
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Fiir diesen Endpunkt der spater erst genau zu wahlen den Austrittskurve 
(s. unter f) wird nun 

Da 1050 
u2' = u1 • Dl = 7,8· 1200 = 6,8 m/sek. 

Es sei nun auch gewahlt wa' = 6,8 misek, ferner ist von fruher bekannt 
ca = 2,5 m/sek (vgl. hierzu aber Abschnitt DB sowie 14C). 

Aus diesen drei Geschwindigkeiten wird das Parallelogramm nun kon­
struiert, wie es in Fig. 86 getan ist. Der 4 ~2 laBt sich aus der Zeichnung 
zu 22° ablesen. 

Sodann wahlt man fUr das Laufrad z. B.: Schaufelweite aa = 60 mm, 
Schaufelstarke 82 = 6 mm und zeichnet, wie in Fig. 87 angegeben ist, das Ende 

,-l; 

Fig. 86. 1 cm = 2 m/sek 

einer Schaufelkammer maBstablich auf, allerdings zunachst mit geradliniger Be­
grenzung1). Es ergibt sich daraus die Teilung ta', welche zu 182 mm abgemessen 
wird. Daraus folgt schlieBlich die Schaufelzahl im Laufrade 

Da . 1C 1050 . 1C 
Za = - ta'- = ~- 182 ~~ = 18,1. 

Man wahlt natiirlich 
Z2 = 18 Sehaufeln, 

wodurch sich nun in Wirklichkeit ta' sowie 4 Pa etwas andern, was aber hier 
vorlaufig belanglos ist. 

d) Schaufeln im Leitrade und Leitradbreite boo 

Hier werde gewahlt: Schaufelweite ao = 50 mm (s. Abschnitt H), Starke 
80 = 6 mm, Zahl z .. = 22. 

Aus Zo und einem angenommenen inneren Leitraddurchmesser Do = 1202 mm 
ergibt sich also auch die Schaufelteilung zu 

Do . 1C 1202 . 1C 
to = --z- -= 22~ = 171 mm, 

o 

- -- - - to= 177 - - - - - - --:.: tSJ .. 1 C')'.".~< 

Fig, 88. MaBstab I: 5. Fig. 89. 1cm = 2 m/sek. 

Man zeichnet alsdann maBstablich, wie es in li'ig. 88 dargestellt istt), das 
Ende einer Schaufelkammer auf und hat damit den 4 a1 auf graphischem 

1) Auf eine allenfalls vorkommende Kranz- und Schaufelkriimmung wird 
erst bei der Schaufelkonstruktion (Abschnitte 13 und 14) Riicksicht genommen. 
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Wege ermittelt. Das Geschwindigkeitsparallelogramm liiJlt sich nun ebenfalls 
verzeichnen, da 'Itt = 7,8 mIsek, sowie 4- {J1 = 90° und 4- a1 bekannt sind 
(s. Fig. 89). Aus Fig. 89 lii.l3t sich alsdann die Austrittsgeschwindigkeit C1 ab­
messen. Man findet C1 = 8,2 m/sek. 

Aus der Gleichung 

ergibt sich die letzte noch fehlende GroBe, niimlich die Leitrad- (bzw. Laufrad-) 
Breite bo zu 

Also bo = 220 mm. 

e) Kranzkonstruktion und Welle. 

Nach Berechnung <,ler bis jetzt ermittelten HauptmaBe kann man nun zur 
maBstiiblichen Aufzeichnung des Laufrades schreiten. Man wird dies in der 

~----------------- -- -07 "1200fj" - - ---

I" ____ L --~: ",~:;:;:=-------__ --,~ 
: ~--~ 
I I 

1 

~ 
~ 
~ 

~ ,., -- - - - -,;" '- - - - ---- -02 "800!l' "--- -""-- - - --

L --L - i --~---'t---:--------+-------1 

1<----11P./ --------- 0-1OS05d"-- -j -------
~. I 

I 

" , , 
1/ Fig. 90. Laufrad im MaBstab 1: 10 d. N. 
({ 

Praxis in NaturgroBe vomehmen; hier ist es in Fig. 90 im MaBstab 1:10 der 
NaturgroBe getan. 

Der Kranz ist aus GuBeisen auszufiihren. Die Kranzstiirke sei zu 30 mm 
durchweg angenommen; nach der Nabe zu soIl dieselbe jedoch auf 50 mm an­
laufen. Der obere Kranz ist, wie Figur zeigt, in Kreisbogenform ausgebildet. 
1m Kranze befinden sich nahe der Nabe 4-+-6 Locher von 60 mm CD. Diese 
haben den Zweck des Druckausgleiches zwischen den Raumen oberhalb und 
unterhaib des Laufrades. (Ober die Schaufelaustrittskurve s. unter f.) 
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Die Welle wird, da sie senkreoht stehen soIl, nur auf Verdrehung be­
reohnet. Sie sei aus gewohnliohem Walzeisen hergestellt. Man hat also zu 
reohnen naoh der Gleiohung 

Nun ist 
N 170 

Md, = 71620-n = 71620 124 = 100000 omkg. 

Ferner sei led, = 300 kg/qom angenommen, so gering, da auoh geringe 
Biegungsbeanspruohungen duroh Zahnrader usw. in die Welle kommen konnen. 
Dann ist 

3 V16 ·100000 
d = n . 300 = 12 om = 120 mm CD· 

(Hat man eine liegende Welle, so mu13 natiirlioh die Bereohnung auf 
Biegung wie auf Verdrehung bzw. mit sehr geringem le} erfolgen.) 

f) Sohaufelaustrittskurve. 

Beim Austritt der Wassermenge 
aus den Laufradsohaufeln tritt eine 
Gleiohung auf von der Form 

Q = (D2 . n . b2) • o •. ~ ; 
a2 +82 

sie entsteht wie folgt (vgl. aber auoh 
die Anmerkung): 

Die A ustrittsflaohe (Fig. 90, 
besonders herausgezeiohnet in Fig. 9i) 
ist eine Rotationsflache und wird 
daher naoh der Guldinsohen Regel 
bereohnet aus dem Produkte von: 
Kurvenlange bl und Weg des Sohwer­
punktes der Kurve Ds' n. Diese 
Flaohe wird aber nooh durch die 
18 Sohaufelbleohe verengt, und zwar, 
wie Fig. 92 zeigt, im Verhiiltnis 

nutzbarer AusfluB 1 a l 

ganze Flaohe = t; = a2 + 82 • 

Die Gesohwindigkeit C2 soll-in 
ihrer friiher bereohneten GroBe in 
allen Punkten gleioh groB und an-
nahernd senkreoht zum AusfluBquersohnitt (Austritts­
flaohe) angenommen sein. 

Es ergibt sioh somit in unserem Beispiel: 

60 
2 = (DB' n . bl ) . 2,5 . 66 

und hieraus: 
D! • b2 = 0,28 qm. 

Fig. 91. 

...-_tl ___ ~ 

Fig. 92. 

Diese beiden unbekannten GroBen: Lange der Schaufelaustrittskurve ba 
und Durohmesser in ihrem Schwerpunkt DB werden nun am besten duroh 
Probieren so festgelegt, daB schlieBlich das Produkt DB' bB den bereohneten 
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Wert erhiilt. LaBt sieh dies nicht erreichen, so kann man z. B., urn b2 zu 
vergroBern, den Laufradkranz hoher wiilben. 

In der Z e i c h nun g (Fig. 90) ergibt sich durch Ausprobieren z. B.: 
D~ = 0,8 m und bJ = 0,35 m, so daB D2 • b2 = 0,8·0,35 = 0,28 qm wird, 
wie verlangt war. 

Anmerkung: Zu beachten ist jedoch, daB diese Rechnungsweise eigent­
Ueh nur genau ist, falls die Kurve in allen Punkten senkrecht zur 
Stromriehtung des Wassers steht! Man muB sich also zweekmaBig den 
Lauf einzelner Wasserfaden, wie dies in Fig. 90 angedeutet ist, zunaehst nach 
Gutdiinken einzeichnen, urn die jeweilige Richtung der Kurve hierzu annahernd 
senkreeht eintragen zu konnen. Man bezeichnet eine derartige Austrittskurve 
als "Niveaulinie". Die Austrittsflache soll also eine "Niveauflache", d. h. 
eine Flache sein, die an allen ihren Punkten anniihrend gleiche Eigenschaften 
aufweist (vgl. hierzu spater Abschnitt 14 C). 

Zu beachten ist ferner, daB in Wirklichkeit hier C2 gar nicht genau 
radial steht, wie der GrundriB von Fig. 91 erkennen laBt. Genau genommen 
miiBte man also die vorhin aufgestellte Gleichung sehreiben: 

Q = (D2 7l • b2 ) C2 • sin /t2 a2 

a2 + 82 

Fiir den endgiiltigen Entwurf der Schaufelform haben allerdings diese pein­
lich genauen Rechnungen gegeniiber den einfacheren Annaherungsrechnungen 
kaum irgendwelchen EinfluB, da die ganzen Stromungsverhaltnisse in der Tur­
bine doch in erster Linie auf Annahmen beruhen. 

13. Konstl'uktion del' Leitl'adschaufel. 
Wahrend bei einer Axialturbine die Begrenzungslinie des Kranzes 

als gerade Linie verlauit und daher die Schaureln am Austritt eben­
falls geradlinig auszubilden sind, wie es in den Fig. 87 und 88 vorlaufig 
dargestellt wurde, wird nun bei der Francis-Turbine der Kranz in 
Kreisbogenform gebogen, wodurch das Schaufelende zu einer Kurve 
wird. SteUt man die Forderung, daB der Schaufelwinkel ao fur ein 
gewisses Schaufelstiick genau eingehalten wird, so wilrde diese Kurve 
eine logari th mische Spirale sein mussen. Verlangt man, daB der 
Wasserstrahl parallele Fiihrung zwischen den Schaufelwanden erhalten 
soll bei gleichzeitiger Einhaltung der Teilung to, Schaufelwelte ao und 
Starke 80, so erhalt man, wie Fig. 94 zeigt, fiir die Kurve eine Evol ven teo 
Da diese Kurve einfach aufzuzeichnen ist und auBerdem leicht durch 
einen Anniiherungskreisbogen ersetzt werden kann, so ist die Annahme 
der Evolvente in der Praxis am gebrauchlichsten. {Mitunter wird die 
Kurve sogar durch eine Gerade ersetzt und auch hiermit ",erden stoB­
freie Beaufschlagungen erzielt.) Der Grundkreis, auf welchem die 
Evolvente zu bilden ist, erhalt, wie ebenfalls aus der Figur hervorgeht, 
den Umfang Zo· (ao + 80), also fUr unser Beispiel einen Durchmesser: 

ao + 80 56 
eo = Zo • = 22 . - = 392 mm. 

TC TC 

Der auBere Durchmesser des Leitrades sei, wie Figur zeigt, zu 
1600 bzw. 1660 mm angenommen. 



Konstruktion der Leitradschaufel. 

~~ 
lIt'e, rd. t::3 I 

I " ',. . . \ .." 

I-- - - - - - - - - - - - - - - . - - - - . - - - - - - - - - - jioog.: 

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 4. Auf!. 

I 

) 

------l 

I 
. t 
5 

Z 
't:i 
o -

65 



66 Francis-Turbinen. 

Man konstruiert nun folgendermal3en: 
Die Evolventenform verzeichnet man am einfachsten dadurch, daB 

man die Teilung to = 171 mm in vier Teile teilt, durch die Teilpunkte 
Grundkreiatangenten zieht und die Hohen (aD + 80), 3/4 , (aD + 80), 
1/ •• (ao + 80) und 1/4 • (ao + 80) darau£ abtragt. Die gefundenen Punkte 
werden durch eine atetig verlaufende Kurve verbunden, welche aus­
reiohend genau die Evolvente daratellt (a. Fig. 94). 

In der Praxia wird man jedooh selbatredend dieae wie die weiteren 
Aufzeiohnungen in natiirlicher GroBe vornehmen. 

An die Evolvente achliel3t sich dann ein Kreisbogen von ziem­
lich beliebiger Grol3e und Richtung an. Da die Schaufeln zur Regu­
lierung drehbar sein aoIlen, so miissen sie zur Aufnahme des Dreh­
bolzens geniigend grol3e Wandatarke erhalten. FUr den Entwurf der 
daduroh bedingten Sohaufelform iat nur allein mal3gebend, dal3 die 
Schaufelkammer von auBen nach innen zu gleichmaBig und stetig ihren 
Quersohnitt verjiingt und nioht etwa zwischendurch einen geringeren 
Quersohnitt aufweiat. Auch dies laI3t die Fig. 94 deutlich duroh die 
in der Sohaufelkammer rechts angedeutete Schraffur des sich ver­
jiingenden Querschnitts erkennen. 

1m SeitenriI3 {Fig. 93) sind die Lagerung des Bolzens und der 
Antrieb der Schaufel zu ersehen. Lenker aus Rotgul3 greifen einerseits 
an den kleinen Bohen der Schaufeln, andererseits an den in den ver­
schiebbaren aul3eren Kranzteil des Leitrades eingeschraubten Bolzen 
an, so dal3 sich beim Verschieben jenes Kranzes alle Schaufeln mit 
einem Male verdrehen. (Naheres hieriiber s. im Abschnitt 16.) 

14. Konstruktion der Laufradschaufel. 
Wie aeinerzeit bei der Besprechung der Wasserbewegung in den 

Turbinen schon erwahnt wurde, wird diese verwickelt, sobald eine 
Sohaufel in mehreren Ebenen gekriimmt werden mul3, wie dies bei der 
Laufradschaufel der Francis-Turbine der Fall iat. Wollte man die 
Stromunga- und Druokverhaltnisse in einer aolchen Schaufelkammer 
theoretiach eraohopfend ergriinden, ao miil3te man entspreohend den 
drei Ausdehnungen des Raumes das Bewegungsproblem "dreidimen­
sional" losen, was aber bis jetzt noah nicht gelungen ist. Dnter ge­
wissen Annahmen haben daher verschiedene Forscher die Aufgabe z wei­
dimensional zu losen versucht, und auch fiir die Praxis leidlich 
brauchbare Resultate erzielt. Zu erwahnen sind hier in der Hauptsache 
die Untersuchungen von Prasil 1 ), Lorenz 2 ) und Kaplan 3 ), die aber 

1) Prasil, .,Die Bestimmung der Kranzprofile und der Schaufelprofile fiir 
Turbinen und Kreiselpumpen". Schweiz. Bauzeitung Bd.48, S.277. 

B) Lorenz, "Neue Grundlagen der Turbinentheorie", Z. f. d. ges. Tur­
binenwesen 1905, S. 257. - "Neue Theorie und Berechnung der Kreiselrader", 
Buch, 1906. 

8) Kaplan, "Die zweidimensionale Turbinentheorie usw.", Z. f. d. ges. 
Turbinenwesen 1912, S.533. 
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alle in der Praxis noch wenig Eingang gefunden haben. Hier kommt 
es darauf an, sich unter vereinfachten Annahmen einen moglichst klaren 
Einblick in die Stromungsverhiiltnisse zu verschaffen, wie dies durch 
die alte "Wasserfadentheorie" moglich ist, und unter Benutzung 
dieser vereinfachten Annahmen im Verein mit den erworbenen prak­
tischen Erfahrungen Turbinen mit hohem Wirkungsgrad zu erhalten. 
Die Praxis hat daher fast allgemein diese einfache Theorie beibehalten, 
welche auf der Annahme von Flut- oder Stromflachen und da­
zwischenliegenden WasserstraBen beruht, welche gleiche Wassermengen 
verarbeiten. Treffen auch diese Annahmen nicht ganz die tatsachlichen 
Stromungsvorgange, weil vor allem durch die Schaufelkriimmungen 
beobachtetermaBen Verschiebungen der WasserstraBen eintreten, so 
beeinflussen solche Ungenauigkeiten trotzdem das Resultat nicht wesent­
lich, weil es endgiiltig nicht auf die einzelne Stromflache, sondern auf 
die ganze Schaufelflache ankommt und auf einen moglichst gleich­
formigen Dbergang bei derselben von der Eintritts- zur Austrittskante. 

Die Konstrdktion der Laufradschl:\-ufel soll nun hier als Bei­
spiel fiir die berechnete Turbine durchgefiihrt und anschlieBend noch 
die Konstruktionen bei anderen Verhaltnissen und Schaufelformen 
erlautert werden. Als Konstruktion ist die von Pf arr stammende, 
welche sich auf der "Wasserfadentheorie" aufbaut, benutzt worden. 
Man geht zu dieser Konstruktion, die in den Fig. 95-;.-97 im MaBstabe 
1 : 10 dargestellt ist, folgendermaBen vor: 

A) Schichtlinien und Schaufelform. 

Das Laufrad wird zunachst in eine Anzahl Schichten von glei­
chem WasserdurchfluB, also gewissermaBen in einzelne Teilturbinen 
eingeteilt. Man geht dabei von der Annahme aus, daB in der Wasser­
bewegung Stetigkeit herrscht und die ganze Stromung auf mittlere 
Wasserfaden bezogen werden kann. In Fig. 95 sind z. B. vier solcher 
Schichten gewahlt, wodurch sich die Schichtlinien a, b, c, d, e ergeben. 
Diese Schich Uinien (auch Stromlinien, Flutprofile) kennzeichnen die 
gewahlten "Stromflachen". In Wirklichkeit wird man allerdings 
die Turbine in natiirlicher GroBe aufzeichnen und dementsprechend 
mehr, vielleicht 6 bis 8 (bis 12) derartiger Schichtlinien annehmen! 

Da durch jede der so entstandenen vier Teilturbinen 1/4 der ganzen 
Wassermenge durchflieBen soil, so ist die Breite b1 natiirlich in vier 
gleiche Teile einzuteilen, die Austrittskurve bs dagegen in vier ver­
schieden groBe Teile, und zwar so, daB jeder Abschnitt gleichen 
AusfluBquerschnitt ergibt. Dem Teil fib entspricht z. B. der mitt­
lere Durchmesser D'. Die ganze Ringfiache dieser Teilturbine betriige 
somit am Austritt: fib. D' . n:. Die Ringfiache des zweiten Teiles 
wiirde dagegen: be. D"· n: sein usw. Da alle diese Ringfiachen 
gleich sein miissen, so erhellt ohne weiteres, daB man die Kurve b. 
in derartige Teile zerlegen muB, daB das Produkt aua Teil und zu­
gehorigem mittlerem Durchmesser iiberall denselben Wert ergibt. 

5* 
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So wird z. B. in Fig. 95 ab = 107 mm, D' = 645 mm, be = 92 mm, 
D" = 750 mm, und das Produkt betriigt 107· 645 = 92 . 750 = 69000 qmm. 
Es ist also hier die Einteilung so zu treffen, daB fiir aIle Teile dies Produkt 

herauskommt. Die Teile· betragen: ab = 107 mm, b'? = 92 mm, cd = 81 mm 
und (k = 70 mm, zusammen b2 = 350 mm, wie unter 12, f) berechnet wurde. 

Wie schon fruher erwahnt, ist auch bei dieser Zerlegung darauf .ZIl 
achten, daB die Schichtlimen annahernd senkrecht zur Austrittskurve 
verlaufen, d. h. daB die Austrittskurve eine "Niveaulinie" ist! (SQnst 
vgl. Abschnitt 14 C.) 

Is~ nun die Einteilung geschehen, so erfolgt das Aufzeichnen der 
Schaufeln in verschiedenen Schllitten. Diese Schnitte werden da,bei 
in den Richtungen der Schichtlinien gefiihrt, die Schnittfli:i.chen liegen 
somit am Schaufelende, wie. aus Fig. 95 ersichtlich ist, auf Kegel­
manteln. Letztere mussen erst in die Ebene 
abgerollt werden, damit man darauf das jeweilige 
Schaufelende, und zwar als Evolvente, aufzeichnen 
kann, was durch die. besondere, den abgewickel­
ten Kegelmantel darstellende Fig. 98 erlautert ist 1). 

Diese Evolventenkonstruktion auf den 
abgewickelten Schnittfli:i.chen ist nun in der Fig. 97 
fUr alle Schnitte. a-;.-e dargestellt; in vergroBertem 
Ma.f3stabe ist die Konstruktionfiir die Schnitt­
linie aa besonders in Fig. 99 (S.71) herausge­
zeichnet. Am besten werden die Evolventen 

\ 
\ ...... --.-' 

Fig. 98. 

wieder punktweise in gleicher Art, wie bei den Leitradschaufeln an­
gegeben war, aufgezeichnet. Die hierzu erforderlichen Grundkreise 
sind, wie aus Fig. 95 sowohl wie aus Fig. 98 und 99 hervorgeht, auf 
Grund der harmonischen Teilung fiir jeden Schnitt verschieden groB, 
da nur der in die Ebene projizierte Kreis den Durchmesser 

Z2' (a2 + 82) e2=----­
n 

besitzt. . 
Naturlich erhalt man auch fur jeden Schnitt bzw. jede Schichtlinie 

eine andere Schaufelteilung t~, wie dies ebenfalls aus der Zeichnung 
hervorgeht. 

Fur· Schicht ee wurde z. B. die Teilung den Wert erhalten: 

_ D3 . n _ 1050 . n _ 183 . t. - ---- - - mm, 
Z2 18 

fiir Schicht cUi muB dagegen die Teilung im umgekehrten Verhaltnis 
der Durchmesser kleiner sein, also: 

1) A.n Stelle dieser Kegelabwicklung ist heute auch vielfach die "winkel­
treue e bene A. b bild ung" der ganzen Schaufelkurve iiblich~ Hieriiber vgL 
Wagenbach, Z. f. d. ges. Turbinenwesen 1907, S.273 u. Kaplan, eben~ 
1906, S. 216. 
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600 
ta = 183· 1050 = 104,5 mm usw. 

Die Schaufelweite a2 kann iiberall in gleicher Grolle, also mit 60 mm, 
beibehalten werden, wodurch dann allerdings (da C2 konstant sein solI) 
nicht in allen Schichten genau W2 = U2 ist, wie urspriinglich in der 
Berechnung angenommen war. Es hat dies aber, wie unter C noch 
niiher erHiuterl ist, wenig Einflull auf die Wasserfiihrung. 

Bei Auftragung aller dieser Werle und Konstruktion der Evolventen 
fiir die Schnitte a...;- e ergeben sich also die in Fig. 97 dargestellten For­
men der Schaufelenden, woraus ersichtlich ist, dall fiir die Schich­
ten d und e wegen der grollen b7;W. unendlichen Kriimmungsradien 
die Evolvente wieder in die gerade Linie iibergeht. 

Es erfolgt nun die punktweise Ubertragung der gefunllenen 
Schaufelenden in den Aufrill und Seitenrill des aufgezeichneten Lauf­
rades. Man geht da7;u vor, wie Fig. 99 in grollerem Mallstabe £iir die 
Schichtlinie aa 7;eigt. AlIe Grollen YI, Y2 miissen in Richtung des Kegel­
mantels aufgetragen werden. und man erhiilt, wenn man dies fiir alle 
Schichtlinien ausfiihrt, im Aufrill Fig. 95 auf einer forllaufenden Kurve, 
unterhalb der mittleren Austrittskurve die tatsii.chliche Endkante der 
Schaufel, oberhalb auf einer Kurve den geometrischen Ort, in welchem 
samtliche Evolventen endigen wiirden. 

Alsdann werden die hier in Fig. 95 aufgetragenen Punkte samtlich 
nach rechts auf die Mittellinie des Seitenrisses Fig. 96 hiniibergelotet. 
Man erhiiJt hier auf diese Weise 7;unachst die Punkte a, b, c, d, e der 
Austrittskurve, die somit hier als in der Mittelebene des Seiten­
risses liegend angenommen wurde. (Andere Lagen vgl. unter 14 C.) 
AlIe Grollen x werden nun von den eben£alls auf die Mittellinie der 
Fig. 96 hiniibergeloteten Schaufelpunkten nach rechts und links ab­
getragen, w.odurch man Techts die Endkante einer Schaufel, links wie­
der den geQmetrischen Orl der Endpunkte aller Evolventen der nii.chsten 
Schaufel auf einer durchlaufenden Linie erhiilt. Fiir die Schicht aa 
ist dies ebenfalls aus Fig. 99 deutlich 7;U erkennen, aus der hervorgeht, 
da.6 die Gro.6en Xl> X2 genau genommen im Bogenma.6 abzutragen 
sind, sowie auch, in welcher Weise die gall7je, verkiir7;t ge7;eichnete 
Evolvente 7;U iibertragen ist. 

Um die weitere Schaufelgestalt schlie.6lich 7;U erhalten, schlie.6t 
man nun an die in Fig. 96 aufge7;eichneten Kurven Kreisbogen an. 
Da das obere Schaufelende iiber seine gall7je Breite bl wenigstens 
wahrend eines kur7;en Stiickes radial gerichtet sein mu.6 (4 (JI = 90°), 
so schliigt man 7;weckmii.llig den Kreisbogen fiir die let7;te Schichtlinie e 
7;uerst und lii..6t diesen radial in die au.6ere Begren7;ungslinie des Krall7jes 
einmiinden. Die anderen Kreisbogen werden dann, wie es die Kon­
struktion erfordert, an die Evolvente einerseits und die radial ver­
laufende Schaufelkante andererseits angeschlossen, wie dies aus Fig. 96 
ersichtlich ist. 

Diese eben verfolgten Kurven sind dann die Schichtlinien a"';-e, 
wie sie sich im Seitenri.6 ergeben b7;W. angenommen sind, und die 
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Schaufelform ist somit gefunden. Der SeitenriB (rechts) gibt dabei 
die wahre Gestalt wieder, wa.hrend im AufriB (links, Fig. 95) aIle Punkte 
in eine Eben,e zuriickgeklappt gedacht sind, also die Schaufel selbst sich 
in Wirklichkeit anders projizieren wiirde. 

B) Modellschnitte und Schaufelklotz sowie Einbau der 
Schaufeln. 

Da die Schaufeln meist aus Blech hergestellt und in rotwarmem 
Zustande in ihre Form gepreBt werden, so ist nun der soeben ermittelten 
Schaufelform entsprechend, ein sogenannter Schaufelklotz her­
zustellen, auf welchem die Formgebung stattfinden kann. Zu diesem 
Zwecke legt man durch den AufriB (Fig. 95) sogenannte "Modell­
schnitte" in einem Abstande, wie es einer normalen Brettstarke 
entsprechen wiirde, d. h. vielleicht von 25 mm, nach dem Ende zu 
wegen der starkeren Kriimmung am besten aber noch enger. 

In der Zeichnung sind zur Erlauterung jedoch nur neun solcher 
Schnitte gelegt, die mit 1, 2-;.-9 bezeichnet sind. Es miissen nun die 

Fig. 100. Fig. 101. 

Schnittpunkte dieser Modellschnitte mit den Schichtlinien a-;'-e in den 
SeitenriB iibertragen werden. Dies hat zu geschehen, wie in der Zeich­
nung fiir den Schnitt 5 z. B. genau durchgefiihrt ist. Auch hier sind 
aIle nach rechts heriibergeloteten Punkte erst auf die Mittellinie 
zu bring en und von hier aus durch Kreisbogen auf die entsprechende 
Schichtlinie in der Schaufel rechts. In dieser sind die sich so ergebenden 
Kurven 1-;.-9 eingezeichnet. Jeder Modellschnitt hat, wie Figur zeigt, 
die betreffende Kurve als obere Begrenzungslinie. Nimmt man nun 
einzelne Brettstiicke von der oben angegebenen Starke, so laBt sich 
darauf sowohl auf der Vorderseite wie auf der Riickseite derselben die 
jeweils ermittelte Kurve aufzeichnen und das Brett dementsprechend 
ausschneiden. Zu beriicksichtigen ist allerdings, daB das so entstehende 
Modell zur Herstellung eines GuBstiickes· dienen soIl, daB also allen 
Abmessungen das SchwindmaB zu addieren ware. - Man triigt dem 
z. B. dadurch Rechnung, daB man zwischen die Bretter Papier legt. 
- AIle Bretter zusammengesetzt und an den Fugen beigearbeitet, 



Konstruktionen d!lr Laufradschaufel. 73 

ergeben dann den Modellklotz, wie er in Fig. 100 nochmals dar­
gestellt ist. Hiernach kann 7;. B. eine Presse in GuJ3eisen oder Stahl­
guJ3 hergestellt werden, deren Klot7;e die Form Fig. 101 erhalten konnen, 
und die alsdann 7;ur Formgebung der Schaufeln Verwendung finden. 
Der 0 bere PreBklot7; wird aus dem unteren dadurch erhalten, daB man 
(unter Beriicksichtigung der Schaufelstarke) auf diesem einen Gips­
abguJ3 abformt und diesen als Modell verwendet. 

Die Schaufeln selbst miissen an den Stellen, welche spater in 
den Krall7; eingegossen werden sollen, einen mindestens 15 mm breiten 
Rand erhalten, der ver7;inkt und 7;um besseren EingieJ3en schwalben­
schwall7;formig ausgeschnitten wird (s. Fig. 96 und 100). 

Der E i n b a u der Schaufel in die Form erfolgt schlieJ3lich in fol­
gender Weise: Nach SchabloI).ieren der Innenflache eines Radkran7;es 
werden alle Schaufeln unter genauer Kontrolle ihrer Abstande durch 
StichmaJ3e usw., bz.w. auch mittels der Formmaschine, eingeset7;t und 
mit Formsand so weit umgeben, daB sie feststehen. Dann werden die 
Schaufelkammern vollstandig aufgestampft und die Form des oberen 
Radkrall7;es darauf schabloniert. Die Radkranz.e sE:!lbst sind danach 
natiirlich besonders z.u formen, so daB man in einem Oberkasten die 
eine Kran7;£orm, im Zwischenkasten die Schaufeln und im Unterkasten 
b7;W. GieBereiherd die andere Kran7;£orm hat. . 

C) Besonderheiten in den Schaufelkonstruktionen. 

1. Andere Ma8nahmen iUr das Austrittsparallelogramm. 

1m Berechnungsbeispiel Abschnitt 12 wurde unter c) angenommen, 
daB in dem Austrittsparallelogramm v' 2 = U' 2 (giiltig £iir den AuBen­
krall7;, Schicht eel sein solI. Bei der Schaufelkonstruktion wurde S. 70 
oben ferner die Annahme getroffen, daB in allen Schichten die Schaufel­
weiten a2 gleich groB bleiben. Macht man nun diese let7;tere Annahme, 
so trifft die erstere 7;war £iir die Schicht ee z.u, nicht mehr aber £iir die 
iibrigen schichtlinien, d. h. es ist nicht in jeder Schicht W2 = U2' Zwar 
hat dies auf die Konstruktion selbst keinen EinfluJ3, wohl aber auf die 
Wasserbewegung, die ungleichmaJ3ig wird, da W2 in den elll7;elnen 
Schichten nicht genau mit den vorhandenen Querschnitten iiberein­
stimmt. 

Es ist daher auch vielfach iiblich, wie schon im Abschnitt II B 
gesagt wurde, nicht W2 = U2, sondern C2J.. U2 7;U wahlen, und 7;war fUr 
alle Schichten, wobei C2, wie friiher, konstant angenommen ist. Dann 
ergeben sich, wie aus Fig. 102 hervorgeht, iiberall andere Werte £iir a 2 , 

weil namlich die Proportion besteht: 

a2 + 82 C2 . ___ =_e 
~ W2 

Da t2 UIid W2 fijr jede Schicht anders werden, ist also auch 

~ 
a2 + 82 = C2 • -­

W2 
veranderlich. 
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:-- ------ - ---- -- --- -- IJe-- --- -- - - ----- - - - --------- ---- - - -- t--
.. __ -- ___________ IJa---- ________ J __ 

J 

Fig. 102. 

Der Vorteil dieser Annahme besteht darin, daB nun in allen Schich­
ten die Geschwindigkeiten genau den Querschnitten angepaBt sind, 
also keine Unsicherheiten in der Wasserbewegung entstehen konnen, 

~ I -I--~ I /f1/S'trittsjll/!1lrte (b-Te 

/ )/ 
! / I I' , ,j/ ~ 

II 
--+ 

\ 
"'-

Fig. 103. 

wie dies in geringem (aller­
dings aberzuHissigem) MaBe 
bei der ersteren Annahme 
W2 = U2 der Fall ist. 

2. Andere Lage del' 
Anstrittsknrve. 

Bei der im Abschnitt 
14 unter A durchgefiihr­
ten Schaufelkonstruktion 
wurde die Annahme ge­
troffen, daB die A us tri t ts­
kurve in bezug auf den 
SeitenriB (Fig. 96) in dessen 
Mi ttele bene verHiuft. 
Der Vbelstand, welchen 
man hierbei unter Um­
standen in Kauf nehmen 
muB, liegt darin, daB die 
Schichtlinien a, b, c zwi­
schen Eintrittskante und 

Evolvente eine zu starke Krumniung erhalten konnen, wodurch 
die Schaufel£orm unzweckmaBig ausfallen wiirde. Um dies zu ver­
meiden, ist es auch ublich, die Austrittskurve, wie Fig. 103 zeigt, nicht 
in einer radialen Ebene anzunehmen, sondern in einer solchen, die 
zu dieser unter einem spitzen Winkel verlauft. Die Schauielkonstruk-
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tion selbst und die Uber­
tragung der Schichtlinien 
und Evolventen erfolgt na­
tiirlich genau, wie dies hier 
unter A erlautert war. 

3. Andere Lage der Schaufel­
eintrittskante. 

Eine weitere MaBnahme, 
welche ebenfalls eine Ver­
besserung der Ubergangs­
formen (Vermeidung ~u star­
ker Kriimmungen in den 
Schichtlinien) herbeifiihren 
kann, ~eigt Fig. 104. Die 
Schaufeleintrittskante liegt 
nicht, wie friiher, senkrecht 
~ur Bildebene, sondern sie Fig. 104. 
ist etwas geneigt angeord-

75 

net. Die Neigung lauft, wenn man die Eintrittskante von oben nach 
unten verfolgt, entgegen der Drehrichtung des Rades. 

4. Die Austrittsfiache ist keine "Niveaufliiche". 
Viel£ach ist es unmoglich, die Austrittskurve der Laufradschaufel 

als "Niveaulinie" ~u wahlen. Besonders kommt dies bei breiten Radern 
vor mit verhiUtnismaBig kleinem Durchmesser, bei welchem dann die 
SchaUfel bis dicht an die N abe gehen wiirde. Man wahlt deshalb auch 
eine belie bige A ustri ttskurve, wie dies in Fig. 105 ~. B. dargestellt 
ist. Ferner sind die SchnelHiuferkonstruktionen hier~u ~u rech­
nen, wobei ebenfalls selten eine Niveaulinie gewahlt werden kann, wie 
dies aus Fig. 106 beispielsweise hervorgeht. 

Der Vollstandigkeit halber sei nur in kur~en Worten auf die Kon­
struktion der Laufradschaufel in diesen Fallen aufmerksam 
gemacht. 

Nach Berechnung der Turbine selbst gemaB den Ausfiihrungen 
im Abschnitt 12a...;-e kann ~ur Auf~eichnung des Laufrades geschritten 
werden, sowie ~ur Auf~eichnung der Leitradschaufel, die in derselben 
Weise wie bei der normalen Turbine ausgebildet werden kann. Beim 
Schnellaufer kann allerdings die Zahl der Laufradschaufeln (Ab­
schnitt 12c) erst nach Auf~eichnung der Laufradform und nach An­
nahme einer Austrittskurve bestimmt werden, wenn man nicht gerade 
vor~ieht, sie willkiirlich festzuset~en. 

Die Berechnung Abschnitt 12f (Berechnung von Lange und Schwer­
punktsdurchmesser der Austrittskurve) muB nun hier vollstandig 
tmterbleiben, da der Berechnung ja die "N i Yea ulinie" ~ugrunde 
gelegt war. Die Aufzeichnung des Laufrades erfolgt also hier 
ohne weitere Querschnittsrechnungen, indem man nur darauf sieht, 
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die Kra~e in moglichst glatter Form nach dem Saugrohr herum­
~ufiihren, wie die Fig. 105 und 106 auch ~eigen. 

Man legt dann ~ur Konstruktion der Laufradschaufel wie frillier 
Schichtlinien. Um nun aber die Evolventen, d. h. Schaufel-Enden 
fiir die ein~elnen Schichten auf~eichnen ~u konnen, muJ3 fUr jeden Teil­
punkt der Austrittskurve eine besondere Rechnung eintreten. 

Dies ist fiir die Schichtlinie x der Fig. 105 und 106 angegeben. 
Man berechnet fUr den Austrittspunkt x die Umfangsgeschwindigkeit U2 

und die Schaufelteilung t2, nimmt ferner die Schaufelweite a2 (die bei 
diesen Turbinen in der Regel verschie- I. 
den groJ3 in den ein~elnen Schichten 
gewlihlt wird) sowie 82 an und hat nun 

I , 

Fig. 105. Fig. 106. 

erst die Ausflu13geschwindigkeit C2 an diesem Punkte ~u berechnen. 
Zu diesem Zwecke ist eine Niveaulinie durch x ~u ~eichnen (vgl. 
Fig. 105 und 106, bx ), und es ergibt sich cs, gemii.13 dem unter 12f Ge-

a2 + 82 
sagten, aus der Gleichung: Q 

C2=-~--' --~-, 

Dx.· n· bx ·a2 

wobei aIlerdings hier ~u beachten ist, da13 eine Verengung durch die 

Schaufelbleche nach ~2 + 82 nicht immer fiir die gan~e Lange bx erfolgt. 
a2 

Sind aIle Gro13en bestimmt, So la13t sich das Schaufelende fiir die 
Sohichtlinie x in der Ebene abgeroIlt auf7<eichnen, wie es in Fig. 97 
dargesteIlt war. In gleicher Weiseist fiir· aIle Schichtlinien 7<U ver­
fahren, was natiirlich eine langwierige Arbeit verursacht. 

Die weitere Konstruktion, ebenso die Auf7<eichnung des Schaufel­
klot7<es erfolgt dann genau so, wie in-den Fig. 95 und 96 a:ngegeben wurde. 

(Genaueres hieriiber enthaIt 7<. B. die Abhandlung von Baashuus, 
Z. V. d. 1.1901, S. 1602f.) 
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15. Regulierung der Francis-Turbinen. 

Der Zweck der Regulierung aller Turbinen ist ein 2.weifacher. 
Erstens muB die Regulierung so eingerichtet sein, daB die Turbine 
sch wankenden Wasserverhaltnissen angepa13t werden kann, 
denn: tritt Wassermangel ein, so wiirde infolge der 2.U gro13en Quer­
schnitte der Turbine der Wasserspiegel in der Oberwasserkammer so­
fort ~u sinken beginnen, so daB sich die Leistung dadurch ga~ be­
trii.chtlich verringert. Es muB also unbedingt eine Vorrichtung an­
geordnet werden, die in solchen Fallen die :purchflu13querschnitte ver­
kleinert, damit wenigstens das Gelalle erhalten bleibt. 

Der ~weite Zweck der Regulierung ist aber der, die Turbine den 
jeweiligen Belast.ungen an~upassen, - damit die Umdrehungs7<ahl 
moglichst konstant bleibt. Kann auch die Wasserturbine, wie im Ab­
schnitt 6 ge~eigt wurde, nicht "durchgehen", so wiirden doch bei Be­
lastungsschwankungen gro13e Drehzahlschwankungen auftreten, wenn 
nicht die L~istung der jeweiligen Belastung durch Vergro13erung oder 
Verkleinerung der beaufschlagenden Wassermenge angepa13t wiirde. 
Auch dieser Zweck der Regulierung wird also in der Regel durch Ver­
anderung der Durchflu13querschnitte erreicht, wenn man nicht durch 
Abbremsen (sogenannte Bremsregulatoren) die etwa iiberschiissige 
Energie vernichten will. 

Friiher ordnete man nun ~um Zwecke der Regulierung ~. B. eine 
Drosselklappe im Saugrohr an, oder man schob iiber das Leitrad 
einen Ringschie ber, dadurch die Wassermenge beim Ausflu13 b~w. 
beim Eintritt in das Leitrad drosselnd. Diese Vorrichtungen haben 
aber den Nachteil, da13 erstens der Wirkungsgrad der Turbine bei 
Betatigung der Reguliervorrichtung stark sinkt, und daB ~weitens in 
der Turbine selbst Wirbelbildungen entstehen, welche ~u einer 
au13erordentlich raschen Abllut~ung der Turbine fiihren konnen. In 
den Wirbeln scheiden sich Luftblasen aus, welche eine Oxydation der 
Schaufeln und Radkra~e hervorrufen; durch fortgeset~tes Abspiilen 
der oxydierten Schichten und neue Oxydbildung entstehen dann nach 
kur~er Zeit charakteristische, bei vielen Turbinen schon beobachtete 
starke Anfressungen. Eine gute Regulierungsvorrichtung mu13 also 
vor allem so entworfen werden, da13 Wirbelbildungen moglichst 
vermieden werden! -

A) Drehbare ~eitschaufeln oder Finksche Regulierung. 

Das Wesen dieser Regulierung wurde schon im Abschnitt 13 an 
Fig. 94 erklart. Die Schaufeln in der Mitte sind in geoffnetem Zu­
st.ande, 7<wei Schaufeln links dagegen geschlossen ge7<eichnet. Dort 
wurde das Verstellen durch einen am unteren Kra~e herumlaufenden 
Ring bewirkt, welcher von einer oder ~wei Wellen aus mittels Hebel 
und Zugstangen gedreht wird, wie dies aus der spateren Anordnung 
Fig. 125 hervorgeht. Die Mitnahme der Schaufeln erfoIgt durch Len­
ker, eine Konstruktion, me sie in ahnlicher Weise ~. B. von J. M.Voi th, 
Heidenheim, und G. Luther, Braunschweig, ausgefiihrt wird. 
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Wie Fig. 94 z;eigte, ist dort die Schaufel fiir den Lenker etwas aus­
geschnitten. In besseren Ausfiihrungen wird derselbe jedoch z;weck­
mii.J3ig versenkt angeordnet. Wahrend z;. B. V oi th den Lenker in 
einer Aussparung der Schaufel selbst unterbringt (Fig_ 107) (wodurch 
die Schaufeln aber einen wenig z;weckmaBigen Ansatz; erhalten), bringt 

Fig. 107. 

Fig. 108. 

Luther solche Aussparungen im Leitradkranz;e an und versenkt die 
Lenker in diese, wie aus Fig. 108 hervorgeht. 

Der Antrieb der Regulierringe erfolgt von einer oder zwei Regulier­
wellen aus, wie aus Fig. 108 sowie den spateren Fig. 125, 132 und 136 
z;u entnehmen ist. 

An Stelle des Lenkers findet man aber mitunter auch einen in einer 
Aussparung der Schaufel bzw. des Kranz;es sich bewegenden Gleit­
stein, in welchen ein Bolzen des Regulierringes eingreift. Der Gleit­
stein muB sich natiirlich in einer bearbeiteten Gleitflii.che bewegen, 
welche leicht verunreinigt wird, so daB diese Konstruktion heute nur 
noch bei kleineren Turbinen Anwendung findet. 

Bei sogenannten Spiralturbinen (s .. spater) findet man an Stelle der 
Lenker oder Gleitsteine auch eine Schaufelverstellung nach Fig. 109. 
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Jede Schaufel hat einen durch die Gehausewand gehenden und dort 
abgedichteten Zapien, auf welchem ein Hebel aufgekeilt ist. Samtliche 
Hebel werden von einem herumlaufenden Ring gleichzeitig verstellt. 
Der Vorteil dieser Schaufelverstellung ist, daJ3 aIle Regulierteile auJ3er-

Fig. 109. 

halb des Gehauses liegen, also nicht dem stromenden Wasser ausgesetzt 
sind und die Schaufeln eine wesentlich einfachere Gestalt bekommen 
Mnnen. Jedoch ergibt sich der Nachteil, daJ3 weit mehr Einzelteile 
vorhanden sind, die Konstruktion also teurer wird und daJ3 der Zu­
sammenhalt der beiden Leitradwande durch Wegfall der als Steh­
bolzen wirkenden Schaufelbolzen verloren geht und daher besondere 
Rippen eingebaut werden mussen, wie die Figur zeigt. 

LCJ TV, c, ~ , tx , 

~ 
Fig. 1l0. Fig. llI. 

lNz 

~ 
Fig. 112. Fig. 113. 

Der EinfluB der Drehschaufel-Regulierung auf die Wasserbewegung 
ist aus der Gegenuberstellung der beiden Parallelogramme Fig. HO und 
HI zU ersehen. 

1m teilweise geschlossenen Zustande der Schaufeln wird annahernd 
das Parallelogramm Fig. HI auftreten, und es ist daraus ersichtlich, 
daB eine geringe StoBwirkung vorhanden, aber Wl wesentlich kleiner 
geworden ist. Die Umfangsgeschwindigkeit Ul ist beiderseits in gleicher 
GroBe gezeichnet, denn die Regulierung solI ja vor allem die Um-
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drehungszahl der Turbine auf annahernd konstanter Hohe 
erhalten konnen, wie es beispielsweise bei Antrieb von Dynamomaschi­
nen gefordert wird. 

Verringert sich nun WI, so heiBt das: das Wasser stromt mit ge­
ringerer Geschwindigkeit in das Laufrad. Bei teilweise geschlossenen 
Leitschaufeln ist die Wassermenge jedoch auch geringer geworden, 
so daB das Wasser jetz.t tatsii.chlich mit geringerer Geschwindigkeit 
£lieBen miiBte, damit die Querschnitte des Laufrades wieder ausgefOOt 
werden. Beim Laufradeintritt ru£t also die Regulierung annahernd die 
ideell richtige Wirkung hervor, d. h. es bleiben die Laufradquerschnitte 
vollstandig mit Wasser gefOOt, und eine Wirbelbildung, die, wie vorhin 
erwahnt, stets z.ur vorz.eitigen Abnutz.ung der Schaufeln fiihrt, ist 
nahez.u vermieden, soweit sie nicht durch "Sto.B" bedingt wird. 

Am Laufradaustritt verandern sich die Parallelogramme, wie 
aus der Gegeniiberstellung der Fig. 112 und 113 hervorgeht. Hier ist 
ebenfalls W2 kleiner, wahrend U2 gleich bleibt, und die Folge ist, da.B 
das Wasser mit einer groBeren Geschwindigkeit C2 und unter schrager 
Richtung in das'Saugrohr tritt, wodurch der Wirkungsgrad natiir­
lich sinken muB. Das Sinken desselben erfolgt aber besonders infolge 
der vorhin erwahnten "StoBwirkung" beim Eintritt ins Laufrad. 
(Vgl. z.. B. die Wirkungsgrad-Kurve Fig. 115.) 

B) Regulierung durch Spaltschieber. 
Diese wird ausgefiihrt, wie z.. B. Fig. 114 darstellt, ist aber heute 

veraltet. Zwischen Lauf- und Leitrad wird ein Ring geschoben, der 
den Wasserz.u£lull 
mehr oder weniger 
absperrt. Natiirli<lh 
ist diese Regulierung 
nicht vollkommen, 
da im Laufrade nun 
Wirbel entstehen 
mussen. Aber sie ist 
ii.uBerst einfach und 
wird daher da, wo 
mit annlihernd kon­
stanter Beaufschla­
gung gerechnet wer­
den kann, und wo 
es nicht so sehr auf 

F=;;;;;;;;;J., HochhaltendesNutz.­
effektes ankommt, 

Fig. 114. auch mitunter heute 
noch ausgefiihrt. Die 

letz.te Anwendung in groBerer Ausfiihrung diirfte bei dem groBen 
Elektriz.itatswerke am Glommen, Norwegen (Anlage Fig. 15) sein, wo° 
selbst die von der Firma Escher, Wy.B & Co. in Ziirich gelieferten 
3000 PS. -Turbinen Spaltschieberregulierung erhielten. 
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C) Anmerkung iiber Berechnung regulierbarer Turbinen. 

Regulierbare Turbinen berechnet man, wie eingangs des Abschnittes 
12 kur:z< angedeutet wurde, vielfach fii:r 3/4 de:r maximalen Wasser­
menge. Dies hat den Zweck, daB der Wirkungsgrad der Turbine bei 
geringerer Beaufschlagung nicht :z<u tief heruntergeht. In welcher Weise 
bei einer derartig berechneten Turbine der Wirkungsgrad von der be­
aufschlagenden Wassermenge abhangt, ist aus dem Diagramm Fig. 115 
ersichtlich, welches die Bremsresultate einer Francis-Turbine der Firma 
J. M. Voith, Heidenheim, wiedergibt. Man ersieht daraus auch die 
jeweiligen Leitschaufeloffnungen (Drehschaufeln) und erkennt, daB del' 
Wirkungsgrad mit abnehmender Wassermenge bald sehr stark herab­
geht, bei 3/4 Beaufschlagung aber seinen Hochstwert erreicht. 

Bei einer solchen Turbine werden also Laufradaustritt (D 2 ·b 2 ) 

sowie Saugrohr (D3) fUr 3/4 der vollen Wassermenge berechnet, jedoch 

10 GO '10 80 90 "100% 

Fig. 115. 

im iibrigen so, wie beim Beispiel Abschnitt 12 erortert wurde. Das 
Leitrad (bo, b1) ist aber der voUen Wasse:rmenge entsprechend 
z.u bemessen, da hier durch die Regulierung ja Querschnittsver­
anderungen bewirkt werden. Bei genauem Vorgehen miissen dann 
die Eintrittsparailelogramme fUr die verschiedenen Beaufschlagungen 
aufgez.eichnet werden, worauf aber hier nicht naher eingegangen werden 
kann. Die Folge der Berechnung fUr 3/4 Q ist natiirlich, daB das 
Wasser bei voller Beaufschlagung dann mit 4/3 groBerer Geschwindig­
keit durch das Saugrohr davongejagt wird, so daB der Wirkungsgrad 
dann sinken muB. 

D) De:r Antrieb de:r Regulierung. 
Der An trie b de:r Regulierung der beiden Arten erfolgt entweder 

von Hand oder selbsttatig. Da die Verstellkrafte unter Umstanden 
gan:z< bedeutende sind, so geschieht der Antrieb im letz.teren Faile stets 
von einem sogenannten "indirekt wirkenden" Regulator aus. 
Ein gewohnlicher Dampfmaschinenregler betatigt ein Ventil, welches 
Wasser oder 01 von hohem Druck auf einen Kolben und dadurch auf 
das Reguliergestange wirken laBt ("Oldruck"- oder "hydraulischer 
Regulator") . 

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 4. Aufl. 6 



82 Francis-Turbinen. 

Die Einwirkung auf die Regulierung kann infolge dieses indi­
rekten Antriebs naturlich im allgemeinen nicht so pra~se sein, wie 
sie bei der Dampfmaschine durch den RegIer erfolgt. Jedoch werden 

heute Turbinenregulatoren 

h 

Oruck6/ 

ausgefiihrt, welche nut 2 bis 5 
Sekunden SchluBzeit be. 
sitzen, d. h. also: die bei plOtz­
licher vollstandiger Entlastung 
der Turbine (z. B. beim 
Durchschlagen einer Sicherung 
der angetriebenen Dynamo) 
in 2-:-5 Sekunden dieselbe 
gam: abstellen, ohne daB sich 
die Umdrehungszahl inzwi­
schen wesentlich erhoht hat. 

Da der Regulator heute 
zu einem wichtigen Bestand. 
teile beiallengroBeren Wasser. 
kraftanlagengeworden ist, solI Fig. 116a. 
hier auf Wirkungsweise und 

Aufbau an Hand der schematischen Darstellung Fig. 116a hingewiesen 
werden. Es ist ein indirekt wirkender hydraulischer Regulator, 
welcher mit DruckOl von 10-:-25 atm. betrieben wird. Er besteht 
im wesentlichen aus dem RegIer r, dem Steuerventilst und dem Arbeits. 
kolben le ("Servomotor" genannt), welcher das Reguliergestange 
betatigt. Die Arbeitsweise ist nun in kurzen Worten folgende: 

1. Stellung nach Figur: Ruhezustand und normale Umlaufszahl n. 
2. n steigt infolge Entlastung der Turbine: Regulatormuffe geht 

nach oben, Steuerventil nach unten, Druckol stromt unter den Kolben le. 
3: Kolben hebt sich und schlie13t die Leitschaufeln. 

nLeerio. 

nnorm'l 

4. Mit dem Kol. 
ben he bt sich gleich -
zeitig der Steuer. 
hebel h und der 
Schieber gerat auf 
Mittelstellung zu· 
ruck, was als 

-5% ---t�------------- "N achfuhrung" 
bezeichnet wird. I 

-m70~--_+I------------------------------ 5. Damit ist wie. 
der Stillstand der 
Vorrichtung er· 
reicht! Da aber 

I o o o o 
10 

o 0 0 
to JO 110 
Fig. 116b. 

jetzt etwas hoher steht als bei 
eine hohere Umlaufszahl. 

o 0 
506ek. 

die Regulatormuffe 
1, entspricht dem neuen Ruhezustand 

Das Regulierdiagramm eines solchen Regulators zeigt Fig. 116b. 
Je nach den vorhandenen Schwungmassen und je nach der Ausfiihrung 
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des Regulators wird der neue Beharrungsz.ustand frillier oder spater 
erreicht. Wiirde die erwahnte "N achfiihrung" dagegen fehlen, so 
wiirde ein fortgesetz.tes Pendeln um die Ruhelage stattfinden, da der 
Kolben stets z.u weit schlieBt bz.w. Mfnet und die Erreichung eines 
Beharrungsz.ustandes wiirde fast 
unmoglich sein. 

N euerdings werden auch 
solche Regulatoren gebaut, die 
vermoge einer "nachgie bigen 
Riickfiihrung" durch Reib­
rader 1) bei jeder Belastung die 
normale Umdrehungsz.ahl wie­
der einstellen, wie dies bei GroB­
kraftwerken verlangt wird. 

Einen solchen RegIer der 
Firma Briegleb, Hansen & Co., 
Gotha, z.eigt Fig. 117a in sche­
matischer Darstellung. Die Ar­
beitsweise ergibt sich wie folgt: 

1. Stellung nach Figur: 
Ruhez.ustand und normale Um­
laufsz.ahl n. 

2. n steigt, Regu­
latormuffe geht nach 
o ben, Steuerventilnach 
unten, Druckol stromt 
unter den Kolben k. 

3. Der Kolben hebt 
sich und schlieBt die 
Leitschaufeln. 

4. Mit dem Kolben 
hebt sich gleichz.eitig 
der Steuerhebel h und 
der Schieber gerat auf 
Mittelstellung zuriick. 

5. Damit: voriiber­
gehender Stillstand der 
Vorrichtung. 

6. Die angehobene 
Reibscheibe b schraubt 
sich, durch c angetrie-
ben, herunter bis der 
Punkt a wieder genau 

a ' 

Oruck(j/ 

zum Reg.-Gesliinge 

Fig. 117a. 

Fig. 117b. 

so steht wie in Stellung I. Somit ist also auch wieder die urspriingliche 
Stellung der Reglermuffe, also das urspriingliche normale n erreicht, 
was als "Riickfiihrung" bez.eichnet wird. 

1) Thoma, Z. V. d. I. 1912, S. 121: "Die neuen Turbinenregulatoren von 
Briegleb, Hansen & Co." 

6* 
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Einen neuzeitlichen Turbinen-Regulator, den sogenannten "Ver­
bundregler" von Briegleb, Hansen & Co. stellt Fig. 117b in auBerer An­
sicht dar. Er besteht aus einem kraftigen Gehause mit FuB, welches im 
Inneren einen Olbehalter und die Zahnradpumpen fUr das Druckol auf­
nimmt. Es sind zwei Zahnradpumpen auf gemeinsamer Welle vorhan­
den ("Verbund"), die immerwahrend laufen und nach BedarfvomSteuer­
ventil auf Druck oder auf Freilauf geschaltet werden. Die eine der beiden 
Pumpen ist nur klein und besorgt die Feinregelung, die andere 
kraftige, die grobe Einstellung des Arbeitskolbens. Auf dem Gehause 
liegt wagerecht der Zylinder fUr diesen Kolben, welcher rechts durch 
eine Kurbel die Regulierwelle der Turbine antreibt. Links ist dagegen 
ein Handrad fUr Handregelung. Quer zum Arbeitskolben liegt oben­
auf das Gehause mit dem Fliehkraftregler und dem Steuerventil. Flieh­
kraftregler und Zahnradpumpe werden durch je eine Riemenscheibe 
angetrieben. Der Regelvorgang ist so, wie er im Prinzip an Fig. 116a 
erlautert war. Durch die Nachfiihrung tritt eine kleine Erhohung der 
Umlaufszahl ein, was aber praktisch nicht von Nachteil ist. AuBer 
der selbsttatigen Regelung ist noch eine Vorrichtung vorhanden, welche 
von Hand eingestellt wird und verhindert, daB bei Zeiten des Wasser­
mangels der Wasserspiegel, also das Gefalle, sinkt. Durch eine so­
genannte "Offnungsbegrenzung" wird hierbei der Hub des Arbeits­
kolbens derart begrenzt, daB die Leitschaufeln der Turbine nicht vollig 
geoffnet werden konnen. Diese Vorrichtung laBt sich schlieBlich noch 
mit einem Schwimmer auf dem Obergraben verbinden, wodurch bei 
Sinken des Wasserstandes eine selbsttatige Offnungsbegrenzung 
erzielt wird. -

(Dber Doppelregulatoren, wie sie bei Turbinen fiir gro.!3es Ge­
falle gebraucht werden, vgl. spater S. 121, Fig. 165.) 

16. Zapfenkonstruktionen. 
Neben den Einzelheiten zur Regulierung sind die Spurzap£en, welche 

bei stehender Wellenanordnung notig werden, die wichtigsten Teile 
einer Turbine. Unterstiitzungen der Welle auf dem Fundament der 
Unterwasserkammer durch sogenannte "Unterwasserzap£en" kommen 
heutzutage nicht mehr vor. 

In der Regel verwendet man heute nur sogenannte "Dberwasser­
zap£en", die an moglichst zuganglicher Stelle sitzen, und zwar in 
folgenden Arten: 

A) Volle Spurzap£en. (Fontainezap£en.) 

Zwei verschiedene Aus£iihrungen geben die Fig. lIS und 119 wieder. 
Die "Fontainezap£en" (nach dem Erfinder Fontaine so benannt) 

bestehen aus der hohlen Welle, der Tragstange und dem eigentlichen 
Spurlager. Die Tragstange dient dazu, die gesamte Belastung auf­
zunehmen und auf das Fundament zU iibertragen. Die hohle Welle 
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ist in der Regel aus GuI3eisen. Sie wird meist oben unter den Kegel­
radern und unten im Leitraddeckel gelagert. Am oberen Ende lauft 
sie in eine sogenannte Laterne aus, in welcher das Spurlager sitzt. 
Die Laterne ist entweder aus einem Stuck mit der Welle oder sie wird 
auch besonders angeschraubt, wie Fig. 118 zeigt, wodurch das Auf­
bring en der Kegelrader einfacher wird und die Laterne leichter ge­
halten werden kann, da die Schrauben die Zugbeanspruchung auf-

Fig. lIS. Fig. 119. 

nehmen. 1st eine Verlangerung der Welle nach oben aus irgendeinem 
Grunde erforderlich, so ist die Konstruktion wie Fig. 119 zeigt, aus­
zufiihren. 

Das Spurlager selbst besteht aus einer auf die Tragstange zentrisch 
aufgesetzten P£anne, in welcher die Spurlinsen aus RotguI3, Stahl oder 
auch mitunter GuI3eisen liegen. In Fig. 119 ist z. B. die untere feste 
Linse aus Stahl, die mittlere bewegliche aus RotguB, die obere, welche 
am Zapfen fest ist, wiederum aus Stahl. Der Zapfen selbst ist mit 
Gewinde versehen, damit man das Ganze in der H6he bequem ein-
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steUen kann. Zu diesem Zwecke ist entweder ein kleines Schnecken­
rad auf dem oberen Zapfenende aufgekeilt, welches durch Schnecke 
und Handrad angetrieben wird (Fig. 118), oder es ist lediglich ein 
Sechskant ausgearbeitet, der mittels Schlussels gefa13t werden kann 
(Fig. 119) und sonst durch Legeschlussel gesichert wird. 

Der Vorteil der voUen Spurza pfen ist der, da13 das gesamte 
Eigengewicht der rotierenden Teile durch die Tragstange direkt auf 

Fig. 120. 

dem Fundament abgestutzt wird. Seine 
Kostspieligkeit im Vergleich zu einem 
einfachen Ringspurzapfen ist aber ein 
Nachteil, so da13 er immer mehr ver­
schwindet. 

B) Ringspurzapfen. 
Dieselben werden heute meistens 

verwendet und je nach Gro13e der Tur­
bine in folgenden drei Arten ausgefUhrt : 

1. Einfacher Ringspurzapfen 
fur kleine und mittlere T,urbinen­
gro3en. 

Eine derartig~ Bauart stellt z. B. 
Fig. 120 dar, den voUstandigen Einbau 
dagegen Fig. 121. Auch hier ist durch 
das Gewinde am Ende der WeUe eine 
bequeme Einstellbarkeit vorhanden. 
Die Drehung erfolgt durch einen Sechs­
kant und Schliissel, die Sicherung durch 
eine ubergestiilpte Haube, die sowohl 
den Sechskant, wie auch einen am 
Wellenende befindlichen Vierkant erfa13t, 

.. --' wie der nach oben geklappte Schnitt 
der Fig. 120 zeigt. Die ringformigen 
Spurlin sen sind teils Stahl, teils Rot­
gu13; die untere wird zweckma13ig ku­
gelig ausgebildet, damit ein Ecken aus­
geschlossen wird. Die Spur ist stets 

vollstandig von 01 umspiilt, welches durch ein innen eingeschraubtes 
Stuck Rohr in gleicher Rohe gehalten wird. Der ganze Zapfen ist auf 
einem Tragkreuz gelagert, oder auf Tragern bzw. Balken, wie in Fig. 121 
angedeutet ist. Jedenfalls ist diese Lagerung, im Gegensatze zu der 
bei Fontainezapfen erforderlichen, hier sorgfaltig und kraftig auszu­
fUhren, da nun die gesamte Belastung hier oben abgestutzt werden mu13. 

Zur Verringerung der Reibung in der Spur werden bei gro13eren 
Turbinen ausgefUhrt: 

2. Ringzapfen mit Kugelspur. 
Eine derartige Konstruktion, wie sie von der Firma Brieg1eb, 

Hansen & Co. in Gotha fUr die in Fig. 128 spater dargesteUte Anlage 
ausgefUhrt wurde, zeigt Fig. 122. Die Kugeln sowie Spurplatten 
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bestehen aus bestem Stahl, der gehartet und geschli££en wird. Dadurch 
werden uuter Anwendung einer guten Fett- oder Olschmierung sowohl 
Reibung wie auch Abnutzung au13erordentlich gering. Neuerdings 
verwendet man hierzu die normalen Spurlager bekannter Spezial­
fabriken, wobei die Kugeln stets in Kafigen gefiihrt sind. Bei gro13en 
Belastungen (30 t und mehr) werden Doppelreihen von Kugeln ver­
wendet. Die letzteren Lager werden z. B. von der S. K. F. Norma, 
Berlin, ausge£iihrt. 

3. Entlastete Ringspurlager. 
Dieselben £indet man bei sehr groBen Anlagen, bei denen z. B. 

Eigengewichte bis 170 t durch ein Spurlager au£zunehmen sind. Man 

Fig. 121. 

bildet sie aus, wie in Fig. 123 dargestellt ist. Auf einem sehr kraftigen, 
hier jedoch nicht gezeichneten Tragkreuz, ruht ein Flansch, welcher 
eine kugel£ormig ausgebildete Scheibe mit der unteren Spurplatte triigt. 
Die obere Spurplatte stiitzt sich mit einem Zwischenstiick gegen eine 
ring£ormige Mutter, welche die Hoheneinstellung des rotierenden Teils 
gestattet. Zur Entlastung der Spurplatten wird nun von einer Pumpe 
aus durch eine Druckleitung 01 von ziemlich gro13er Pressung (bis 
25 atm.) in den ringformigen Hohlraum zwischen den Spurplatten 
gepreBt, von welchem es sich durch Nuten iiber die ganze Platte ver­
teilt. Bei richtiger Wahl der Abmessungen heben sich die Platten 
um einen ganz geringen Betrag, so daB das gesamte Eigengewicht nun 
auf einer Olschicht ruht und dadurch Reibung sowie Abnutzung sehr 
verringert werden. Das 01 spritzt infeinem Strahl ringsherum aus der 
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Fig. 122. 
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Fuge nach innen und au Ben aus 
und wird voUstandig wieder der 
Druckpumpe zugefiihrt. Der 01-
verbrauch ist ein ziemlich be­
triichtlicher. 

Die Berechnung alIer Spur­
zapfen erfolgt auf Fliichen­
pressung sowie auf "HeiBlaufen"! 
Die Gesamtbelastung, welche 
durch die Spur aufzunehmen ist , 
setzt sich zusammen aus : 

1. Gewicht der WeUe und 
der rotierenden Teile des Spur­
zapfens; 

2. Gewicht des Laufrades; 
3. Gewicht des Wassers im 

Laufrade; 
4. Gewicht des Kegelrades 

bzw. des Dynamoankers. 
Hinzukommen wiirden noch: 

5. ein nach unten wirkender 
Spaltiiberdruck und 6. eine nach 
oben gerichtete Komponente der 
Reaktion (Abschnitt 8 B). In 
den meisten Fallen werden sich 
diese beiden letzteren Krafte aber 
gegenseitig aufheben und k6nnen 
daher in der Regel vernachlassigt 
werden. 

Fig. ]23. 
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Die Zapfen unter A und Bl sind dann derart z.u bemessen, daB die 
mittlere Flachenpressung z.wischen den Spurlinsen nicht mehr als 
50+70 kg pro qcm betragt. Die Kugeln des Spurlagers B 2 konnen 
nach Stribeck berechnet wer­
den nach der Formel: 

P = i . (50-+-100) . d2, 

worin P die Belastung, i die 
Kugelz.ahl und d den Kugel­
durchmesser in cm bedeuten, 
oder sie werden nach den z.u­
verlassigen Angaben von Spe­
z.ialfabriken ausgewahlt. 

Lange stehende Wellen 
erfordern noch besondere 
Zwischenlager, die hier der 
V ollstandigkeit halber e ben­
falls erwahnt werden sollen. 

Bei kleineren Durchmessern 
geniigt eine Fiihrung in einer 
Buchse des Leitraddeckels 
(Fig. 125), sowie vielleicht des 
FuBbodens (Fig. 121). Bei 
groBeren Ausfiihrungen wer­
den jedoch unter Wasser be­
sonders konstruierte Lager 
notig, wie z.. B. ein solches in 
der Fig. 124 dargestellt ist. 
Dasselbe gehort ebenfalls z.ur 
Anlage Fig. 128 und ist von 
der Firma Briegleb, Han­
sen & Co. ausgefiihrt. Die 
mit WeiBmetall ausgegosse­
nen RotguBschalen gestatten 
eine NachsteUung durch An­
ziehen der gez.eichneten 
Schrauben. Die Schalen selbst 
sind nur Segmente, damit die " .r'ig. 124. 
Einstellung leicht und die 
Warmeableitung giinstig wird. Die Schmierung erfolgt durch 01, 
welches an die betreffenden Stellen gepumpt wird. 

Andere Firmen verwenden bei Lagern, welche sich unter Wasser 
befinden, Pockhohklotze als Lagerschalen, die genau so befestigt 
werden, wie in vorstehend beschriebenem Lager. Hier faUt dann eine 
Schmierung fort, da bei Verwendung von Pockholz das zirkulierende 
Wasser die Schmierung bewirkt. 
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Fig. 125. 
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17. Aufstellungsarten von Francis-Turbinen. 
Die Aufstellung richtet sich im groBen und ganzen nach der Ge­

failhohe, und es sind folgende Hauptarten zu unterscheiden: 

A) Stehende Welle. - Offene Oberwasserkammer. 

Die Anordnung geht aus Fig. 125 hervor, welche als allgemeines 
Beispiel fUr die erste Hauptart zu betrachten ist. 

Das Leitrad istgleichzeitig als Fua ausgebildet und stiitzt sich 
dadurch auf den, Ober- und Unterwasserkammer trennenden Zwischen­
boden. Daran hangt das Sa ugr ohr, welches im allgemeinen eine 
groBte Lange von 3 m erhalten kann. Das Laufrad ist durch einen 
be quem zu hebenden Deckel nach oben abgedeckt. Die Welle ist, 
wie heute meist iiblich, massiv und hangt an dem Ringspurzapfen, 
welcher hier unmittelbar und ohne Nachstellung unter der Nabe des 
Kegelrades eingebaut ist. Die weitere Lagerung der Welle erfolgt ein­
mal unterhalb des Spurzapfens, ein zweites Mal in einem Halslager 
am Laufraddeckel, woselbst auch eine Stopfbuchse angeordnet ist. 
Die Regulierung geschieht von der senkrecht stehenden Regulierwelle 
aus, die unten mittels Kurbel und Zugstangen den Leitradkranz dreht 
und oben durch Kurbel, Spindel und' Handrad angetrieben wird. 
Ais Laufrad ist hier ein solches von N ormallauferform verwendet; 
sein Drehmoment wird oben durch ein Kegelraderpaar auf eine wage­
rechte Welle iibertragen. Das groBe Kegelrad, welches Holzzahne 
tragt, und die vielfach iibliche Glockenform aufweist, hat sogenannten 
"Obergriff", wodurch es moglich ist, die ganze lotrechte Welle mit 
den aufgekeilten Teilen hochzuheben, ohne die Seitenwelle abzubauen. 
(Vgl. zum Unterschied den "Untergriff" bei Fig. 121.) Die Schmierung 
der Lager ist in Fig. 125 zu erkennen, ebenso der Schutzring aus 
Blech fiir das Kegelrad. 

Eine ahnliche AusfUhrung zeigt Fig. 126 in auBerer Ansicht, gebaut 
von G. Luther, Braunschweig. Der Antrieb der Regulierung erfolgt 
hier durch das Handrad auBerhalb des Maschinenhauses. 

Fiir sehr kleine GeUlle (0,5 bis 2 m) ist die Ausbildung eines 
besonderen Saugrohres schwierig. Man findet daher hier die Anordnung 
Fig. 127, welche eine altere Anlage derFirmaBriegleb, Hansen & Co. 
wiedergibt. Wie ersichtlich, ist das Saugrohr als Betonkriimmer aus­
gefUhrt, wodurch sich Gefalle bis zu 0,5 m herunter ausnutzen 
lassen. Die Figur zeigt noch die Anwendung eines "Fontainezapfens" 
mit Stiitzung der Tragstange auf dem Fundamente. AuBerdem sind 
der Feinrechen, sowie die von innen zu bedienende EinlaBschiitzezu 
erkennen. 

Fig. 128 stellt eine von derselben Firma gebaute Turbine von 
232 PS. in Zwillingsanordnung dar. Durch letztere erzielt man 
fiir die zu verarbeitende Wassermenge eine groBere Umdrehungszahl, 
da jedes Laufrad nur die halbe Wassermenge zu verarbeiten hat und 
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Fig. 126. 

Fig. 127. 
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Fig. 128. Stehende Zwillingsturbine von 232 P.S. (H = 4,5 m, 
Q = 4,5, n = 175JMin.). 
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daher um einen - ~ - kleineren Durchmesser erhlUt. Die Umdrehungs-
112 

zahl wiirde also dadurch 1,42mal so groB. Auch sind bei der Anlage 
sogenannte "Schnellaufer" (vgl. Abschnitt 11) eingebaut, damit die 
Umlaufszahl noch weiter gesteigert werden kann. Die Turbine, welche 
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die oben sichtbare Dynamomaschine treibt, macht daher 175 Um­
drehungen pro Minute bei einem geringen Gefalle von 4,5 m. Der 
Turbinen~apfen ~u dieser Anlage war in der friiheren Fig. 122, das 
Unterwasserlager in Fig. 124 dargestellt. 

Der Vorteil der stehenden Welle ist der, daB das Triebwerk 
stets hochwasserfrei gelegt werden kann. GroBere Anlagen ~um 
Betriebe von Elektri~itatswerken erhalten daher vielfach auch bei 
hoherem Gefalle als 4 m stehende Welle. Der Anker der Dynamo­
maschine rotiert dann in hori~ontaler Ebene, und das gan~~ Werk 
nimmt im V ergleich ~u einer liegenden Anordnung sehr, wenig Raum 
in Anspruch. 

B) Liegende Welle. - Offene Oberwasserkammer. 

Eine hierfiir iibliche Anordnung stellt Fig. 129 dar. Das Saugrohr 
beginnt als guBeiserner Kriimmer, der sich auf einen Fundamentring 
aufset~t, an welchen sich das eigentliche Saugrohr aus Blech dann 

/ 

Fig. 129. 



Aufstellungsarten von Francis-Turbinen. 95 



96 Francis-Turbinen. 



Aufstellungsarten von Francis-Turbinen. 97 

anschlieJ3t. Das Leitrad ist mit einem erweiterten Kranz in die krii,ftige 
Trennungsmauer ~wischen Wasserkammer und Maschinenraum ein­
betoniert, jedoch so, daJ3 ein leichtes Nachsehen der inneren Teile trot~­
dem moglich ist. Die Fig. 130a und b stellen dies dar. In Fig. 130b 
ist der Leitraddeckel zum Reinigen des Leitapparates und zum Nach­
sehen des Laufrades herausgezogen. Die hier abgebildete Turbine ist 
eine Ausfiihrung der Firma G. Luther, Braunschweig. 

0.-11( 
-// 

J!'ig. 13:2. 

Die Welle ist einerseits im Saugrohrkrummer, andererseits in einem 
Ringschmierlager am Leitraddeckel gelagert. Das Lager am Saugrohr 
ist, wie Fig. 129 zeigt, als Spurlager und vollkommen wasserdicht aus­
zufiihren. Es erhlUt zweckmi:iJ3ig ebenfalls Ringschmierung, damit es 
keiner Wartung bedad. 

Wi:ihrend bei den Ausfiihrungen der Fig. 129 und 130 der Saugrohr­
kriimmer in der Wasserkammer liegt und alle wichtigen Teile der Tur­
bine nach dem Maschinenhaus entfernt werden konnen, ist auch viel­
fach die umgekehrte Bauart zu finden, namlich so, daJ3 der Krummer 

Quantz, Wasserkraftmaschiuen. 4. Auf!. 7 
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in der Trennungsmauer einbetoniert ist. Zwar ist die Zuganglich­
keit der Turbine weniger gut, jedoch wird diese Anordnung wesent­
lich billiger. Fig. 131 zeigt eine derartige Anlage von B r i e g 1 e b , 
Hansen & Co. Der Krummer ist schrag abgeschnitten und das Saug­
rohr hat eine dementsprechende Neigung, wodurch das Fundament 
der Mauer ungeschwacht bleibt und der Wasserabflull gunstiger wird. 
Das Hauptlager der Turbinenwelle, ein Kammlager mit Ringschmicrung, 
sitzt auf einem konsolartigen Anbau des Saugrohrkrummers. Am 
Ende rechts ist die Welle in einer Weillmetallbuchse gelagert, welcher 
01 durch eine dunne Rohrleitung zugefuhrt wird. Das Leitrad mit 
seinem Deckel und dem Endlager ist an den eingemauerten Krummer 
fliegend angeschraubt. Die beiden Seitenrisse zeigen den bei liegender 
Welle ublichen Regulierantrie b bei Handregelung. An der Mauer 
sitzt ein Spindelkasten mit Handrad. Am Regulierring greifen zwei 
Stangen an, die von einem Doppelhebel aus verschoben werden. 

Zur Steigerung der Umdreh ungszahl ist auch hier die Aus­
bildung als Zwillings t.ur bine ublich, wie sie z. B. in Fig. 132 dar­
gestellt ist. Hierbei ist das Saugrohr gemeinsam und bildet als festes 
T-Stuck gleichzeitig den Full zur Befestigung der Leitrader und des 
hinteren Lagers. 

Fur noch hahere Umlaufszahl werden in ahnlicher Weise schlieJ31ich 
Doppelzwillingsturbinen gebaut, also vier Laufrader auf gemein­
samer Welle angeordnet. Eine derartige, von Briegleb, Hansen & Co. 
ausgefiihrte Anlage, die wieder mit sogenannten Schnellaufern aus­
geriistet ist, zeigt Fig. 133. 

Wie unter A erwahnt, kann aber auch £iir das angegebene Gefalle 
von 3...;..10 m die liegende Welle durch die stehende ersetzt werden, 
wenn dies als geeignet erscheint. Umgekehrt tritt aber haufiger noch 
der Wunsch zutage, auch bei kleinstem Gefalle liegende Welle zu ver­
wenden. In solchen Fallen bedient man sich der sogenannten "He ber­
turbinen". Man baut die Turbine in einen vollstandig geschlossenen 
gemauerten Raum oder Blechkessel ein, welcher uber dem Oberwasser­
spiegelliegt, so dall dasWasser erst durch Absaugen der Luft den nun 
gebildeten Heber durchstromt. Eine solche Anlage, bestehend aus 
sechs Laufradern auf einer Welle, je z.wei in einem Kessel sitzend, 
stellt Fig. 134 dar, ausgefiihrt von der Firma Escher, Wyll & Co., 
Zurich. Die Luftabsaugevorrichtung ist aus der Figur zu erkennen. 

C) LiegeiJ.de Welle. - Rohrzuleitung. 
Die hier gebrauchliche Anordnung ist in Fig. 135 dargestellt. Die 

Rohrleitung wird zur Raumersparnis zweckmallig im Kellergewolbe des 
Mascmnenhauses verlegt, der Anschlull befindet sich dann also unten. 
Die Turbine ist meist von einem spiralformig ausgebildeten Gehause 
umgeben, weshalb diese ganze Turbinenart auch als "Spiral turbine" 
bezeichnet wird. Die Spiralform bildet den Vorteil der gleichmalligen 
und stetigen Wasserfuhrung, indem die Querschnitte so bemessen 
werden, dall unter Einhaltung einer bestimmten Geschwindigkeit 
zwischen 2...;..4 m/sek bei a die volle Wassermenge, bei b nur noch 3/4, 
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Fig. 13(;. 

Fig. 137. 

bei c 1/2 und bei d 1/4 derselben durchflie13t. Das Gehause selbst kann 
durch einen Schieber oder eine Drosselklappe abgesperrt werden. Zur 
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Regulierung dienen jedoch wieder die fruher erwahnten Arten. Die 
Ausbildung der Rohrleitung selbst wurde ebenfalls fruher (Abschnitt 3) 
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erlautert. Wie dort angegeben war, ist bei groBerem Gefalle ein Sicher· 
heitsventil am Rohrende erforderlich, welches sich bei plotz.lichem Ab­
stellen der Turbine selbsttatig Mfnet. Der Antrieb der Leitschaufeln 
ist in Fig. 136 vergroBert dargestellt. Samtliche Lenker der Schaufeln 
greifen an dem Regulierring r an, welcher seinerseits durch den Gleit­
stein g und die daran angreifende Kurbel bewegt wird. Die Kurbel 
sitzt, wasserdicht abgeschlosssen, in einem kastenartigen Anbau des 
Gehauses. Fig. 137 :z;eigt eine Spiralturbine von Briegleb, 
Hansen & Co. mit dem besonderen Regulierungsantrieb, welcher fruher 
an Hand der Fig. 109 erlautert war. Man erkennt den herumlaufen-

lfig. 140. 

deu gewolbten Regulierring mit den Antriebstangen und die auf die 
Schaufelbol:z;en aufgekeilten Hebel. 

Zur Er:z;ielung groBerer Umlaufszahlen werden auch hier Zwillings ­
Turbinen gebaut, :z;. B. nach Fig. 138. Hierbei ist entweder eine 
Zweiteilung des Spiralgehauses oder aber des Saugrohres erforderlich. 
In Fig. 138 ist das Gehause geteilt, und zwar sind an Stelle von guB­
eisernen Spiralgehausen solche aus Blechkonstruktion ausgefiihrt. Da 
die Teilung der Gehause groBere Kosten verursacht, verlaBt man neuer­
dings bei Zwillingsanordnung die Spiralform und haut beide Leit- und 
Laufrader in einen :z;ylindrischen Kessel ein, eine Bauart, die unter 
dem Namen "Kesselturbine" vielfach auftritt. Eine solche Kessel­
turbine, erbaut von der Firma Briegleb, Hansen & Co., ist in der 
Fig. 139 dargestellt . Der Kessel wird so groB gehalten, daB das Wasser 
darin sich gleichmaBig auf die Leitrader verteilt, also eine ungleich­
maBige Beaufschlagung nicht :z;u befiirchten ist. 
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Eine Kesselturbine von 10000 PS., ausgefiihrt von J. M. V oi th, 
Heidenheim, £iir ein norwegisches Kraftwerk 2;eigt schlielllich Fig. 140. 
Hier liegt zum Unterschied von Fig. 139 das gemeinsame Saugrohr 
2;wischen den Laufriidern und daher die Saugrohrkriimmer im Kessel­
innern, wie die Abbildung deutlich erkennen lii.I3t. 

Schlu:l3folgernng: Die Francis-Turbine geniigt den friiher auf­
gestellten Forderungen der Neuzeit vollkommen, was ihre allgemeine 
Anwendung fiir kleine und mittlere Gefiille erkliirlich macht. 

Was die angefiihrten Grollen anbelangt, so findet man im allge­
meinen Francis-Laufriider von 250 bis zu 2500 mm Durchmesser. Die 
dabei erreichten Leistungen sind natiirlich gan2; und gar vom Gefiille 
abhiingig. Eine 2;ur2;eit erreichte Hochstleistung diirften die fiir die 
Wasserkraftanlage Queenstown am Niagarafall 1921 aufgestellten 
Francis-Turbinen von je 52 500 PS. aufweisen, welche bei H = 93 m 
eine Umlaufszahl von n = 187,5/min erhalten sollen. 

Vierter 'l'eil. 

Die Kaplan-Turbine. 

18. Entwicklung, Wirkungsweise und Ausfiihrung. 
Das Bestreben, die Schnelliiufigkeit der Francis-Turbinen bei klei­

neren Gefiillhohen immer mehr z;u erhohen, hat daz;u gefiihrt, dall 
man von der Anschauung allmiihlich abkam, alle Wasserfiiden inner­
halb der Turbine miillten eine sichere Fiihrung erhalten. So wurden 
etwa vor 10 Jahren z;um ersten Mal Turbinen gebaut, bei welchen der 
Spalt 2;wischen Leit- und Laufrad bedeutend vergroBert wurde, was 
z;u den Formen fiihrte, die in den Fig.76c und d angedeutet waren. 
Das Wasser besitz;t hier vor dem Eintritt in das Laufrad keine genaue 
Fiihrung und man sah, daB dies ohne ungiinstigen EinfluB auf Wasser­
bewegung und Wirkungsgrad der Turbine war. Durch die gleichz;eitige 
Verkiirz;ung der Schaufeln erz;ielte man im Gegenteil eine Verminderung 
der Reibungsverluste und die immer mehr nach innen verlegte Schaufel­
eintrittskante brachte die gewiinschte Erhohung der Umlaufszahl. 
Versuche, die bei J. M. Voith mit verschiedenen Schaufelformen ge­
macht wurden, brachten ferner die Gewillheit, dall auch die parallelen 
Schaufelwiinde am Laufradaustritt nicht erforderlich sind, sondern dall 
bessere Wirkungsgrade bei Hoch-Schnelliiufern erzielt werden, wenn 
man nur die SchaufelfIachen kurz; gestaltet und dabei den Austritts­
querschnitt konvergieren liillt. Jedenfalls wurde durch den Bau der 
neueren Schnelliiufer erwiesen, dall unsere Turbinentheorie hinsicht­
lich Wasserfiihrung und Energieiibertragung an das Laufrad auf sehr 
unsicheren Fiillen ruht. 
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Professor Dr. Ka plan in Briinn ging nun auf dem angegebenen Wege 
noch weiter, indem er 1912 eine Turbine Fig. 141 baute, welche wohl 
die drehbare Leitschaufel der Francis-Turbine und den radialen Wasser­
eintritt beibehielt, in bezug auf das Laufrad aber reine axiale Be­
fl.ufschlagung aufweist. 
Die Konstruktionen Kap­
lans, welche lange Jahre sehr 
geheim gehalten und erst 
1920 an die Offentlichkeit 
gebracht wurden, sind pa­
tentamtlich geschiitzt. 
Die erste Turbine hat, wie 
die Figur zeigt, ein Laufrad 
bestehend aus Nabe, schma­
lem AuBenkranz a und eini­
gen Schaufeln. Wenn das 
Wasser die Leitschaufeln 
durchstromt hat, ist es sich 
frei iiberlassen. Es kreist 
infolge seiner schrag gerich-

Fig. 141. 

teten absoluten Geschwindigkeit in dem Hohlraum iiber dem Lauf­
rad, muB dabei eine Ablenkung von der radialen in die axiale Richtung 
erfahren und beaufschlagt alsdann erst das Laufrad. Da dies nur 
wenige (2 bis 4) Schaufeln besitzt, so 
werden nicht alle Wasserfaden gleich­
maBig abgelenkt, man hat im Gegen­
teil nachgewiesen 1 ), daB einige Wasser 
teilchen iiberhaupt glatt hindurchstrei­
chen und erst in gewisser Entfernung 
unterhalb des Laufrades wieder eine 
gleichmiWige Stromung stattfindet. Die 
Ubertragung des Druckes auf die Schau­
feln zur Erzeugung der Umfangskraft 
kann also nur dadurch erklart werden, 
daB alle Wasserteilchen sich gegenseitig 
beeinflussen, daB zu beiden Seiten des 
Schaufelbleches verschieden hohe Driicke 
erzeugt werden, wodurch eine Umfangs. 
kraft entsteht und, daB vor allen Din­
gen auch die unterhalb des Lauf­
rades stattfindenden Geschwindigkeits­

Fig. 142. 

und Druckausgleichungen noch in dieser Richtung mitwirken. Die 
Stromung um eine derartige Schaufel verlauft also ahnlich wie die 
Luftstromung im Bereich einer Flugzeugtragflache. 

Die weitere Entwicklung brachte den Fortfall des LaufradauBen­
kranzes, und das Laufrad bekam die Form eines Schiffspropellers, wie 

1) Vgl. Thoma, Z. V. d. I. 1921, S.683. 
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dies Fig. 1421) z.eigt. Man erkennt aus der Figur deutlich die verschie­
denen Neigungen des Schaufelbleches innen und auBen. Nimmt man 
gleiche absolute Zulaufsgeschwindigkeit Cl an, so muB sich diese Ver­
schiedenheit der Neigung aus den verschiedenen Umfangsgeschwindig­
keiten auBen und innen ergeben wie folgt: An der Nabe herrscht 
die kleine Umfangsgeschwin~igkeit Ui. SolI der Eintritt des Wassers 
stoBfrei erfolgen, so muB das Schaufelblech in einer Richtung stehen, 
wie sie sich aus der relativen Eintrittsgeschwindigkeit Wli ergibt. Die 
Schaufel muB also hier, wie Fig. 143 z.eigt, z.icmlich steil beginnen. 
AuBen ist eine bedeutend groBere Umfangsgeschwindigkeit ua und die 

Fig. 143. Fig. 144. 

Schaufel erhalt die flache Richtung Fig. 144, da auch hier annahernd 
stoBfreier Eintritt herrschen soIl. Beim Austritt ergeben sich die in 
den Figuren gezeichneten "Austrittsparallelogmmme" und Schaufel­
richtungen unter Annahme gleicher Abflu13geschwindigkeit C2' Ver­
gleicht man die beiden Schaufelformen miteinander, so erkennt man 
nun, da13 das Wasser innen eine viel starkere Ablenkung erfahren mu13 
als au13en, woraus zu schlie13en ist, da13 die Umfangskraft P innen 
voraussichtlich groBer sein wird als au13en, wie friiher im Abschnitt 8 B 
nachgewiesen wurde. Es erscheint also vollkommen berechtigt, den 
AuBenkranz des Laufrades fortfallen z.u lassen, weil ja das Drehmoment 
haupts1ichlich an den inneren Schaufelteilen ausgeiibt wird, also ein 
Verbiegen der Schaufeln nicht z.u befiirchten ist. 

Die neueste Ausfiihrung des Laufrades einer Kaplan-Turbine 
zeigt schlie13lich die Fig. 145. Die Nabe ist wesentlich verstarkt, was 
fUr die Wasserstromung giinstiger wird, wei! in der Nahe der Achse 
leicht Wirbelungen durch die kreisende Wasserbewegung entstehen, 
welche nun wegfallen. Auch diese Schaufel zeigt die verschiedenen 
Kriimmungen au13en und innen, hat also ebenfalls die gro13te Umfangs­
kraft in der Nahe der Nabe. Die wesentlichste Neuerung liegt aber 
darin, da13 die Schaufeln z.ur Regelung dreh bar angebracht sind, 
wodurch wesentliche Verbesserungen erzielt werden konnten. Dber 
die Art und den Einflu13 der Schaufelverstellung auf die Wasserbewegung 
solI im Abschnitt 19 Naheres gesagt werden. 

Die ganze Turbine in der neuesten Ausfiihrung (1921) zeigt 
Fig_ 146. Man sieht damus, da13 die Laufradnabe iiber 1/3 des ganzen 
Saugrohrdurchmessers einnimmt, unten kegelformig auslauft und oben 
die Vorriehtungen z.ur Verstellung der Laufradschaufeln tragt, die in 

1) Vgl. Reindl, Z. V. d. 1.1921, S.1037. Hieraussind auch die Fig. 145, 
147, 148 entnommen. 
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Fig. 147 noch besonders herausgez.eichnet sind. Zwei Stangen gehen 
durch einen Deckel hindurch und greifen an einen Flansch a an, der 
wiederum mit der drehbaren Muffe b in Verbindung steht. Die Muffe b 

:Fig. 145. 

bewirkt durch Zugstangen und Doppelhebel (Fig. 147) die Verstellung 
der Laufradschaufeln, welche sich um kraftige Bolzen in RotguB­
buchsen drehen. Die Leitschaufeln, in der Regel 8 Stuck, ragen weit 

Fig. 146. Fig. 147. 

in den Raum oberhalb des Laufrades hinein. Sie werden, wie bei der 
Francis-Turbine, durch Regulierring und Lenker verstellt. Der obere 
Kranz des Leitrades geht in Winkelform bis zur Nabe des Laufrades 
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herunter, wodurch ein Raum fiir die Regulierung geschaffen ist, del 
nicht unmittelbar vom Wasser beriihrt wird. 

Den gesamten Ein­
b au einer Kaplan-Tur­
bine mit liegender Welle 
gibt Fig. 148 in einem 
Mittelschnitt und ~wei 
Seitenrissen wieder. Ein 
Saugrohrkrummer, wie 
er bei der Francis-Tur­
bine ublich war, ist 
nicht vorhanden, son­
dem das Wasser liiuft 
durch ein wagerech­
tes Rohrstuck, welches 
durch einen ebenen 
Mannlochdeckel ver­
schlossen ist, rechtwin­
klig nach dem vierkan. 
tigen AbfluBstutzen. 
Letzterer hat nach ei. 
ner Richtung parallele 
Wande, ist aber nach 

~ den Seiten ~u stark 
bb trichterformig erweitert. 
fi; Der eine Leitradkranz 

links ist an dem wage. 
rechten Saugrohr be­
festigt, wahrend der 
andere, rechts, in ein 
Rohr ausmundet, wel­
ches an einem guB­
eisernen Rahmen an­
geschraubt ist. Der 
Rahmen ist in die Tren­
nungswand zwischen 
Wasserkammer und Ma. 
schinenhaus eingemau~ 
ert. In dem zulet~t 
genannten Rohre be. 
wegen sich die Vorrich­
tungen zum Verstellen 
der Laufradschaufeln. 
An dem Rohre ist 
schlieBlich ein Schild 
angeschraubt, wie es bei 

Elektromotoren ~u finden ist und welches das auBere Hauptlager fiir die 
Welle tragt. Eine zweite Lagerung befindet sich in einem Halslager 
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dicht an der Laufradnabe, woselbst auch eine Stopfbuchse angeordnet 
werden mull. Der in der Welle vorhandene, nicht unbetriichtliche Axial­
schub wird durch ein kraftiges Kugelspurlager am aulleren Haupt­
lager aufgenommen. Die Verstellung der Leitschaufeln erfolgt durch 
die gezeichnete Regulierwelle und durch Spindel und Hebel, wie es bei 
Francis-Turbinen iiblich ist. Bei Handregelung werden beide Ver­
stellungen, d. h. die der Leitschaufeln sowohl wie die der Laufschaufeln, 
miteinander verbunden, also gleichzeitig vorgenommen. Bei selbst­
tatiger Regelung findet man auch besondere Doppelregler, auf deren 
Wirkung aber hier nicht naher eingegangen werden kann. 

Von besonderer Wichtigkeit bei der Kaplan-Turbine ist nun noch 
das Saugrohr, welches eine besondere Ausbildung erfahrt, damit ein 
Teil der Abflullenergie wieder zu­
riickgewonnen werden kann. (V gL 
friiher Abschnitt 11.) Auch diese 
Saugrohrformen sind patentamtlich 
geschiit24t. Fiir stehende Turbinen, 
also runden Rohranfang, erhalt das 

Fig. 149 Fig. 150. 

Saugrohr z. B. die Formen Fig. 149 und 150 je nach Art der Wasser­
abfiihrung. Bei einer liegenden Turbine erfolgt der Abflull nach Fig. 148, 
d. h. zuniichst in einem Gullgehause mit rechtwinkliger Ablenkung 
und dann weiter im Mauerwerk, woselbst sich die trichterformige Er­
weiterung des vierkantigen Gehauseteils fortsetzt. In jedem FaIle 
wird das Wasser aullerordentlich stark verzogert, und zwar in einem 
Malle wie man es friiher £iir unmoglich gehalten hatte. Besonders 
auffallend ist dies bei der Trichterform Fig. 149. Es ist durch die 
Saugrohrformen moglich, die Austrittsgeschwindigkeit C2 verhaltnis­
mallig groll, also den oberen Saugrohrdurchmesser Ds klein zU wahlen, 
und es wird ein groller Teil der sonst verlorenen Arbeit zuriickgewonnen, 
da jetzt nur mit der geringen Ab£lullgeschwindigkeit Cs zu rechnen ist. 

Die Kaplan-Turbine erreicht bei Verwendung dieser Saugrohrformen 
und bei Anwendung drehbarer Leit- und Laufschaufeln einen W ir­
kungsgrad bis zu 87% und wird heute bereits in Einheiten bis 
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1200 PS. ausgefUhrt. Die SehnelHiufigkeit ist sehr gro13, und ihre so­
genannte "spe~fisehe Drehz;ahl" betragt ns = 700-;..-800 gegen etwa 
250 des normalen Franeis-Sehnellaufers, was bedeutet, da13 eine Turbine 
von gleieher Leistung und bei gleiehem Gefalle etwa 3 mal so raseh 
laufen wiirde, wenn sie als Kaplan-Turbine ausgebildet wird. (Hieriiber 
vgl. Absehnitt 24.) Es sei hier aber noehmals darauf hingewiesen, 
da13 die Turbine sowohl wie ihre meisten Einzelheiten dureh eine An­
z;ahl Patente gesehiitzt ist und daher z;urz;eit nur von dem sogenannten 
"Kaplan-Kom;ern" gebaut werden darf. 

19. Regulierung der Kaplan-Turbine. 
Der konstruktive Teil der Regulierung wurde im vorigen Abschnitt 

bereits behandelt. Neben der bei Franeis-Turbinen iibliehen Ver­
stellung der Leitschaufeln kommt also hier noeh eine Verstellung der 
Laufradsehaufeln hinz;u, weil Kaplan die Beobaehtung maehte, da13 
ohne diese letztere Verstellung der Wirkungsgrad stark sinkt, wenn 
die Beaufsehlagung nieht mehr normal ist. Es solI nun hier noeh der 

Cz 

Fig. 151. Fig. 152. 

Einflu13 der Sehaufelverstellung auf die Wasserbewegung 
untersueht werden, was selbstverstandlieh nur annahernd erfolgen 
kann, da die Stromungsverhaltnisse infolge der freien Stromung des 
Wassers sehr verwickelt sind und sieh vorlaufig theoretiseh nieht er­
griinden lassen. 

Was die Verstellung der Leitsehaufel anbelangt, so sei auf 
das im friiheren Absehnitt 15 Gesagte verwiesen, da die Verhaltnisse 
hier ahnlieh wie dort liegen. Werdim die Leitsehaufeln verstellt, so 
andert sieh der Winkel al in ai' (Fig. III friiher), und die geringer ge­
wordene Wassermenge stromt nun bei gleiehbleibendem Ul mit ge­
ringerer Relativgesehwindigkeit W'l in das Laufrad. Bei der Kaplan­
Turbine kommt allerdings noeh die Umlenkung von den Leit- z;u den 
Laufsehaufeln hinzu, aber da die Riehtung der absoluten Gesehwindig­
keit Cl sieh geandert hat, mu13 aueh hier schlie13lieh w' 1 kleiner geworden 
sein. Man erhalt somit ungefahr die Vorgange wie sie an Hand der 
Fig. 151 und 152 untersueht werden sollen. Herrseht volle Beauf­
sehlagung, so finden fUr irgendeinen Sehaufelsehnitt die Stromungen 
nneh Fig. 151 stntt. Die absolute Geschwindigkeit Cl zerlegt sieh am 
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Eintritt in Ul und WI und die Schaufel steht in der Richtung der letzteren. 
Beim Austritt de~ Wassers ergibt sich das "Austrittsparallelogramm" 
und hieraus die absolute Austrittsgeschwindigkeit C2' Waren die 
Laufschaufeln nicht verstellbar und findet nun eine Verstellung 
der Leitschaufeln, also eine Verringerung der Beaufschlagung 
statt, so wiirden sich die frillier betrachteten Parallelogramme Fig. III 
und 113 ergeben. Beim Eintritt tritt ein geringer Stollverlust auf, 
der nicht zu vermeiden ist und bereits eine geringe Beeintrachtigung 
des Wirkungsgrades hervorruft. Beim Austritt ergibt sich durch Ver­
grollerung und Schragstellung von C2 wiederum eine Verringerung des 
Wirkungsgrades, da das Saugrohr jet~t zu groB ist und Wirbelungen 
entstehen miissen. Werden nun aber die Laufradschaufeln ver­
stell bar gemacht, so entstehen die Stromungen nach Fig. 152. Beim 

y 
./ ;.. 
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./ 

j...- ¥gr.iii1e 
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~ 
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Fig. 153. 

Eintritt laBt sich die Schaufel genau in Richtung von w/ bringen, wo­
durch also jeder Stollverlust ausgeschlossen ist. Beim Austritt ergibt 
sich aber der wesentliche Vorteil, daB nun infolge Veranderung des 
Winkels fJ2 in fJ2' die absolute Geschwindigkeit C2' kleiner wird, was 
auch mit Riicksicht auf die Verringerung der Wassermenge gefordert 
werden .miillte. Jetz.t fiillt die kleinere Wassermenge den Saugrohr­
querschnitt annahemd wieder genau so aus, wie die volle Wassermenge 
unter der friiheren groBeren Geschwindigkeit C2' Die Verbindung der 
Leitschaufel- und Laufschaufelverstellung entspricht also tatsachlich 
den theoretischen Forderungen an eine zweckentsprechende Regulierung. 

Der Einflull dieser Doppelregelung auf das Diagramm des Wh­
kungsgrades stellt schlielllich Fig. 153 dar. Kurve 1 gilt fUr eine 
Kaplan-Turbine mi t Leit- und Laufschaufelverstellung und zeigt, daB 
der Wirkungsgrad von etwa 50% bis 80% Beaufschlagung beinahe 
konstant 'Y} = 0,86 betragt, was als auBerordentlich giinstig anzusehen 
ist. Erst bei 25% Beaufschlagung geht 'Y} auf 0,74 herunter. Kurve 2 
z.eigt im Vergleich daz.u die Wirkunsggradkurve einer Kaplan-Turbine 
mit festen Laufschaufeln. Tritt hier durch Verstelien der Leitschaufeln 
eine Veranderung der Beaufschlagung ein, so falit 'Y} bei 50% schon 

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 4. Auf!. 8 
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auf 0,8 und betra.gt bei 25% sogar nur noch 0,6. Im Vergleich mit der 
lJ-Linie einer Francis-Turbine (vgl. Fig. 115 friiher) ergibt sich, daJl 
die Kaplan-Turbine mit verstellbaren Laufschaufeln der Francis-Tur­
bine hinsichtlich des Verhaltens bei der Regulierung iiberlegen ist. Ob 
die verhiiltnismallig empfindlichen Regelteile, die zur Betatigung der 
Laufschaufelverstellung dienen, und die an ullZuganglicher, vom Wasser 
beriihrter Stelle liegen, sich auf die Dauer bewahren, mull erst die 
Zukunft lehren. 

:Fiinfter Teil. 

Tangentialrader. 

20. Allgemeines. - Aufbau und Regulierung. 
Die Tangential- oder Pelton-Rader sind, wie friiher im Ab­

schnitt 9 schon gesagt wurde, diejenigen Freistrahlturbinen, welche fUr 
groBe Gefallhohen und geringe Wassermengen am geeignetsten 
sind. Man findet sie in Anwendung bei GefiillhOhen von 60+ 1000 m 
und sie erreichen dabei einen fUr Wasserkraftmaschinen ganz ungeahnt 
hohen Nutzeffekt bis zu 90%. 

Sogenannte "Loffelturbinen", welche in einigen Ausnahmen 
noch angewandt werden. unterscheiden sich (vgl. Fig. 158) nur unwesent­
lich von den eigentlichen Tangentialrii.dern durch die Schaufelform 
und die Beaufschlagung der Schaufeln. Sie erreichen aber wegen Zer­
splitterung des Strahles meist keine so hohen Nutzeffekte ",ie die 
eigentliahen Tangentialrii.der und sind daher heute von fast allen Firmen 
verlassen worden. 

Ein Tangentialrad ist in Fig. 154 ala allgemeines Beispiel fiir 
dessen Aufbau dargestellt. Der geringen Wassermenge entsprechend 
ist nur partielle Beaufschlagung vorhanden. Der game Leitapparat 
besteht aus einer, zwei oder hochstens drei Diisen, durch welche ein 
Strahl von rundem oder rechteckigem Querschnitt auf die Schaufeln 
gelenkt wird. Die Beaufschlagung erfolgt hier weder axial noch ra­
dial, sondern in nahezu tangentialer Richtung. Der Name "Tan­
gentialrad" an Stelle der friiher iiblichen Bezeichnung .als Pelton­
Rad (nach dem Erfinder, dem Amerikaner Pelton) gibt daher das 
Wesen dieser Strahlturbine an und wird deshalb vorgezogen. 

Die wichtigsten Konstruktionselemente des Tangentialrades sind 
seine becherartig geformten Schaufeln. Dieselben stellen, wie die 
Fig. 155 und 156 zeigen, gewissermallen Doppelschaufeln einer Frei­
strahlturbine dar. Der Strahl wird genau auf die mittlere Schneide 
gelenkt, teilt sich und fliellt in moglichst diinnem Querschnitt je zur 
HliJfte durch die beiden Schaufelmulden, welche in der zu durch­
fliellenden Rundung nahezu einen Bogen von 180 0 umfassen. Der in 
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den Figuren sichtbare Ausschnitt wird aus dem Grunde gewahlt, daB 
die Diise recht nahe an die Schaufel geriickt werden kann, und die 
Schaufeln richtig beaufschlagt werden. Die Schaufelform Fig. 155 wird 
bei runde m Strahlquerschnitt, welcher jetzt vorgezogen wird, gewahlt, 

7V1 _ .. ,. 

Fi~. l.i.i. 

[<' if!. I :1U. 

i ' 
04 --- 1 0 ~ 

~ 

y 

wahrend die Form Fig. 156 bei rech teckige m Strahl Anwendung 
findet. Ein Tangentialrad mit ahnlicher Schaufelform wie sie Fig. 155 
zeigte, eine Ausfiihrung der Firma Breuer, Hochst a. M. , ist in Fig. 157 
dargestellt. Zum Vergleich sind dann in Fig. 158 einige Loffelrader 
verschiedener GroBe, ausgefiihrt von der Schwei:z.er Firma Escher, 



Allgemeines. Aufbau und Regulierung. 117 

WyJ3 -& Co., Zurich, wiedergegeben, die den Unterschied gegenuber den 
eigentlichen Tangentialradern erkennen lassen. 

Den gesamten Aufbau eines Tangentialrades mit Lagerung und 
Duse zeigt schliel3lich die Fig. 159. 

Fig. 157. Fig. 158. 

Fig. ~59. 

Die Regulierung der zugefiihrten Wassermenge erfolgt in ver­
schiedener Weise, je nachdem ein Strahl von rundem oder rechteckigem 
Querschnitt verwendet wird. Bei rundem Strahl ist die Verengung 
des Diisenquerschnittes durch eine' Nadel uhlich mit einer Form, wie 
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sie in Fig. 154 dargestellt war und welche von der amerikanischell 
Firma A. Do ble & Co., San Francisco, zuerst ausgefiihrt wurde. (Dber 
die Formgebung s. spater im Abschnitt 21.) Wird rechteckiger 
Strahlquerschnitt gewahlt, was allerdings heute nur noch selten ist, 

Fig. 160. 

so wird die Regulierung durch 
Doppelschie ber bewirkt. Eine 
solche Regulierung, eine Ausfiihrung 
von Briegleb, Hansen & Co., ist in 
den Fig. 160, 161 dargestellt. Die 
Schieber sind keilformig; werden 
sie zugeschoben, so ist die Folge, 
da13 das nicht zur Beaufschlagung 
gelangende W~sser seitlich ins Freie 
tritt (Fig. 160). Die zugeleitete 
Wassermenge bleibt dadurch auch 

bei haufigcn Belastungsandcrungen der Turbine stets gleich, und 
Druckschwankungen werden in der Rohrleitung vermieden, die bei 
hohem Gefalle gefiihrlich werden konnen. Damit bei dauernder Ver­

stellung der Keil­
backen aber nicht 
unnotig viel Wasser 
vergeudet wird, be-

KF=lFtplt---"""";';;:;~?~~-~;=2;:rl:I!l~~~;:zn:4-. findet sich, wie 
"'t:::1.IDtiinJ----.,Jo~~,-L--.-C>..~~~m~P$d.t:f' Fig. 161 zeigt, hinter 

~ den zur Regulierung 

\ . 

dienenden Keilbak­
ken S ein Doppel­
schieber a, der dann 
langsam auf den ge­
wunschten Strahl­
querschnitt einge­
stellt werden kann. Fig. 161. 

Wie den in lan­
geren Rohrleitungen moglichen Druck,sch wankungen in anderer 
Weise Rechnung getragen wird, solI an Hand der folgenden Aus­
fiihrungsbeispicle noch weiter gezeigt werden. Zum An trie b der 
Regulierung, welcher meist gro13ere Verstellkrafte erfordert, bedient 
man sich wieder der bei Francis-Turbinen beschriebenen indirekt wir­
kenden Regulatoren mit "Servomotor". (Vgl. Abschnitt 15 D.) 

Die Fig. 162, 163 zeigen eine Doppel-Tangentialradanlage 1), 

ausgefiihrt von der Firm J. M. V oi th, Heidenheim, welche bei H = 
276 m N = 13 350 PS. leistet. Die Becher haben die fruher betrachtete 
elliptische Form; sie sind aus Stahlgu13 und wiegen je 97 kg. Die Be­
festigung am RadkOrper erfolgt durch doppelte Lappen und je zwei 
kriiftige eingepre13te Schraubenbolzen. Jedes Rad wird von zwei etwa 
unter cinem rechten Winkel zueinander stehenden Dusen beaufschlagt, 

1) VgJ, R e ichel, Z. V. d. I. 1914, S.1535. 
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welche die bekannte Nadelregulierung zeigen. Damit nun bei plotz­
lichem Vorschub der Nadeln keine DruckerhOhung in der Rohrleitung 
eintritt, ist an dem Ende der Rohrleitung ein Freilaufventil an­
gebaut, welches vom Regulierungsmechanismus derart zwangsweise ge­
steuert wird, 'daB die Offnung des Freilaufes der SchlieBbewegung der 
Nadeln entspricht. Damit aber bei zugeschobenen Nadeln nicht dauernd 
Wasser unbenlitzt verloren geht, schlieBt sich das FreilaBventil nach 
einer gewissen Zeit wieder vermoge einer nachgiebigen Rlickflihrung. 

I , 
Fig. 165. 

Am linken Ende der Rohrleitung ist bei Fig. 162 das Freilaufventil 
zu sehen, wahrend rechts vor dem Abzweig in die Turbinen der Ab­
sperrschieber zu erkennen ist. 

Die Fig. 164 zeigt eine kleinere Strahlturbine in einer neueren 
.Ausflihrung der Firma Briegle b, Hansen & Co., Gotha, welche von 
einer Dlise beaufschlagt wird und ebenfalls mit Nadelregulierung aus­
geriistet ist. Neben der Nadelverstellung, welche von Hand erfolgt, 
ist aber noch eine besondere Regulierung durch Strahla blenker vor­
handen, dessen Wirkungsweise eine ahnliche ist wie frliher schon an 
Hand der Fig. 160, 161 gezeigt war. Der Strahlablenker wird durch 
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einen selbsttatigen Regulator bedient und verhindert wiederum Druck­
steigerungen in der Rohrleitung. -

Bei groBeren Anlagen werden natiirlich beide Regulierungen auto­
matisch vorgenommen, wozu dann entweder besondere Doppelregler 
dienen oder aber eine Antriebsweise durch einen Regulator gewahlt 
wird, wie sie aus der schematischen Fig. 165 hervorgeht. Bei einer 
plOtzlichen Entlastung wird der Regulierkolben k (durch das 
Steuerventil st gesteuert) nach unten bewegt, der Hebel k dreht sich 
um den festen Drehpunkt und der Ablenker a schneidet in den Strahl 
ein. Die Nadel schlieBt sich nur langsam, da sie infolge des Schlitzes 
8 nicht unmittelbar vom Hebel k, sondern von dem Ventilkolben v 
durch Druckwasser nach unten gedriickt wird, welches durch die enge 
Bohrung zustromt. Dabei legt sich der Schlitz wieder gegen den Bol­
zen des Hebels k und ein weiteres Schlie Ben der Nadel kann nicht ein­
treten. Bei einer plotzlichen Belastung geht umgekehrt der Kolben k 
nach oben und bewirkt ein Offnen der Nadel (was infolge des Ventil­
kolbens jetzt rasch vor sich gehen kann), und ein gleichzeitiges Zuriick­
zieh!'ln des Ablenkers. Bei vollkommenen Ausfiihrungen sind die Be­
wegungen derart abgestimmt, daB der Ablenker in jedem neuen Be­
harrungszustand nur gerade den Strahl beriihrt. Der neue Beharrungs­
zustand wird durch die "N achfiihrung" erreicht, wie dies friiher im 
Abschnitt 15 D erlautert war. 

Diese Doppelregelung durch Nadel und Strahlablenker wird heute 
von vielen Fabriken ausgefiihrt. So zeigt z. B. Fig. 166 eine Strahl­
turbine der Firma Escher, WyB & CO.I), Ziirich, welche bei H= 340, 
von einer einzigen Diise beaufschlagt: N = 8000 PS. leistet und die 
soeben beschriebene automatische· Doppelregelung aufweist. Der 
Strahl hat 200 mm Durchmesser. Die Befestigung der Becher ist hier 
auBerordentlich sicher und kriiliig ausgefiihrt, da die Tangentialkraft 
auf einen Becher bei festgebremstem Rade bis auf 38 000 kg, die Zentri­
fugalkraft beim Leerlauf (mit etwa 1,8 der normalen Umlaufszahl) auf 
etwa 100000 kg steigen kann. Trotz der groBen Abmessungen (das 
Rad hat 3,2 m auBeren Durchmesser) ist der Aufbau, abgesehen von 
dem etwas verwickelt erscheinenden Regulierungsantrieb, einfach und 
iibersichtlich. Die beiden Lager von je 280 und 650 mm Lange haben 
Ringschmierung; das 01 wird aber dauernd mittels Kapselpumpen 
durch die in der Figur sichtbaren Kiihlschlangen gepumpt, damit ein 
Warmlaufen der Lager vermieden wird. 

Neben der Druckregelung durch FreilaBventil und Strahlablenker 
ist noch eine dritte Ausfiihrung zu finden, welche von der eben ge­
nannten Firma Escher, WyB & Co. ausgefiihrt wird. Es ist hierbei 
die ganze Diise dreh bar angeordnet, und zwar um einen sehr starken 
hohlen Zapfen, durch welchen die Wasserzuleitung nun erfolgen muB. 
Bei plotzlichen Entlastungen wird die Diise ausgeschwenkt, so daB 
der Strahl die Schaufeln verlaBt, dann folgt inzwischen die Verstellung 
der Reguliernadel, und schlieBlich wird die Diise wieder in ihre urspriing-

1) Vgl. Wagenbach, z. V. d. I. 1915, S.914. 
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liche Lage eingeschwenkt. Diese Regulierung ist aber umstandlicher 
und teurer als die oben beschriebene. 

Aus den angefiihrten Beispielen hat sich ge7;eigt, da13 der Aufbau 
der Tangentialrader an sich einfach und iibersichtlich ist, und da13 man 
auf verhaltnisma13ig beschranktem Raume sehr gro13e Leistungen er­
zielen kann, was mit keiner anderen Turbinenart moglich ist. Die 
ausgenutzten Gefallhohen sind hierbei neuerdings bis auf lOOO m und 
die Leistungen einer Turbine bis auf 30 000 PS. gestiegen. 

21. Berechnungen und Konstruktionsannahmen. 
Aus den Betrachtungen des Abschnittes 8 ergab sich die £iir alle 

Turbinenarten giiltige Hauptgleichung: 

(Jl • 'It I • cos at =." . g. H. 
Wie aber im Abschnitt 5 angefiihrt wurde, tritt das Wasser bei Strahl­
turbinen aus dem Leitrade frei aus, so da13 die Gleichung besteht: 

Cll! = H d , woraus man bei Beriicksichtigung eines Aus£lu13koeffizienten 
2g 
rp erhalt: 

Cl = p. Y2gHd • 

rm Gegensatze zur Uberdruckturbine ist also hier die absolute Aus­
trittsgeschwindigkeit aus dem Leitrade oder der Diise eindeutig fest­
gelegt, was natiirlich neben der Hauptgleichung zu beachten ist. Bd 
Annahme einer Aus£lu13ziffer 

rp = 0,96 -;- 0,98 

kann also Cl berechnet werden und hieraus wiederum bei bekannter 
Wassermenge Q der Diisenquerschnitt. Kommt man dabei nicht 

mit einer Diise aus, so kann man auch zwei 
und im hochsten Falle drei wahlen, bzw. es 
konnen auch mehrere Rader nebeneinander 
Aufstellung finden. Als gro13ter Strahldurch-

d messer ist bisher 200 rom genommen worden, 

oder auch: 

was aber sehr gro13e Schaufeln erfordert. 
~-:--i.J1P Vergleicht man nun die beiden grund-

legenden Gleichungen Cl • Ul • cos al = 8 • g H 
und Cl = rp' Y2 g Hd miteinander, so la13t 
sich mit geniigender Genauigkeit auch die 
letztere Gleichung schreiben Cll! = 8.2g.H, 
da in 8 bekanntlich alle Verluste, hier also 
auch die Verluste £iir das Freihangen der 
Turbine, enthalten sind. Man erhalt dann 
eine Beziehung: 

2 . Cl • Ul • cos al = C12 
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C1 
U1 • cos a1 = 2 ' 

was eine dritte Bedingungsgleichung bei den Strahlturbinen darstellt. 
Die Umfangsgeschwindigkeit U1 beim Tangentialrade wird also, da der 
Winkel a1"""" 0 ist wie Fig. 167 z;eigt, d. h. C1 und U1 in die gleiche 
Richtung fallen: 

U1 = ~ = p. V2 g • Hd .1) 

2 2 
Beim Eintritt des Strahles in die Laufradschaufel ergibt sich ferner: 

W=C 1 - U 1, 

:so daI3 also auch die relative Geschwindigkeit in der Schaufel w = ~ 
2 

wird. 
Beim Austritt des Strahles tritt wie friiher ein Geschwindigkeits­

parallelogramm auf. Bekannt sind- u sowie w,......, u, und man erhiilt 
-die Austrittsgeschwindigkeit C'2 durch Wahl des Winkels {32' Letz;terer 
wird aber nur sehr klein gewiihlt, etwa (32 = 4°-7-5°, weil mit Riick­
-sicht auf die geringe Wassermenge C2 ebenfalls gering gehalten werden 
kaim und mit C2 auch nur der "Austrittsverlust" steigen wiirde. 

Die Schaufelform ergibt sich schlieJ3lich aus konstruktiven Griinden, 
unter Beriicksichtigung der aus Fig. 167 ersichtlichen Winkel und von 
Erfahrungswerten. Die Mulde hat bei den neueren Schaufeln oder 
Bechern die Form eines Ellipsoides, wie sie friiher in der Fig. 155 an­
gedeutet war. Eine eigentliche' Schaufelkonstruktion wie bei 
Francis-Turbinen gibt es hierbei nicht, da es lediglich darauf ankommt, 
-eine moglichste Stetigkeit in die Kriimmung der Schaufelflache z;u 
bekommen. Um die genaue Herstellung in der Werkstatt zu gewiihr­
leisten, werden aber auch hier "Schaufelklotz;e" aus einz;elnen Brett­
-starken entworfen. 

Die Schaufelabmessungen wahlt man zweckmii.I3ig als Viel­
faches des Strahldurchmessers d. Die ~ingehenden Versuche von 
Reichel und W agen bach 2) haben ergeben, daI3 es sich nicht empfiehlt, 
zu kleine Becher z;u wahlen, und daI3 als giinstigste Werte zurzeit an­
:zusehen sind: 

Becherbreite b""'" 3,75. d (,......, 2. Ych) 
Becherhohe h"""" 3,50. d (,......, 1,9. VQi) 
Bechertiefe t,......, 1,50 . d (,....., 0,8. -VQI)' 

{JI bedeutet hier die Wassermenge, bez;ogen auf H = 1 m (vgl. Ab­
schnitt 24), und zwar ist es also diejenige Wassermenge, bei welcher 
sich der giinstigste Wirkungsgrad herausstellt. Als zulassige Maximal­
wassermenge wiirde man nach den angefiihrten Versuchen etwa Qmux = 

1) Praktisch erhiilt man hieraus unter Einsetzen von Hd--- H und rp = 0,95 
·etwa u1 = 2,1· -Va als feststehenden Wert! 

2) Vgl. Z. V. d. I. 1913, S.44lf. sowie 1918, S.822f. 
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2· QI zulassen konnen, also auch einen entsprechend groBeren Strahldurch· 
messer d, wobei dann aber der Wirkungsgrad um einige Pro1;ente sinkt. 

Dber den Anbau der Becher oder Schaufeln an das Rad 
und die Stellung der Diise zu den Bechern gilt folgendes: Die Becher 

.--\--
/' ' "'" / ,.--- ----... "-
/ / . , \ 

/ I \ \ , . 
I 

Fig. 168. 

werden, wie Fig. 168 zeigt, und 
auch die frUheren Figuren bereits 
erkennen lieBen, nicht radial ge­
stellt, sondern so, daB der Strahl, 
welcher auf eine Becherschneide 
voll auftrtlffen wiirde, etwa senko 
recht zur Schneide steht. Dieser 
Becher sitzt etwa um eine Teilung 
gegen die Diise hin verscho ben. 
Die Diise selbst ist so dicht; als es 
die Konstruktion gestattet, gegen 
die Schaufeln zu riicken. Der 
Strahl solI ferner die Schaufel so 
tief als moglich nach dem Rad­
kranze zu beaufschlagen, damit 
die Austrittsverluste moglichst 
klein werden. Der die Strahlmil,te 

tangierende Kreis, d. h. also der rech:qungsmaBige Raddurch­
messer D, wird daher am besten in etwa 2/5 der Becherhohe k von 
innen aus gemessen, wie Fig. 168 darstellt. Die auBere Becher­
teilung ta ergibt sich schlieBlich wie folgt: Es hat sich gezeigt, daB 
eine groBe Schaufelzahl, also kleines ta , recht giinstig ist, jedoch liegt 

Fig. 169. 

eine Grell?<e in der Befestigungs­
moglichkeit der Schaufeln am 
Rade. Amlererseits dad aber die 
Schaufelteilung nicht so groB sein; 
daB ein Teil des Wassers unaus­
genutzt zwischen den Schaufeln 
hindurchspritzt. Dies ist zu unter­
suchen, wie es an Hand der Fig. 169 
erlautert werden solI. Damit der 
auBerste Wasserfaden, welcher von 
der Becherschneide A 1 nicht mehr 
aufgefangen wurde, noch von der 
vorhergehenden Schneide A 2 ge. 
fangen wird, muB dieser Faden 
spatestens in B mit A 2 1;usammen­

treffen. Der Wasserfaden bewegt sich mit Cl und hat die Strecke Al B 
zuriickzulegen. Die Becherschneide A 2 bewegt sich mit ihrer auBeren 
Umfangsgeschwindigkeit U a und .hat den Bogen A2 B 1;uriickzulegen. 
Ais Zeit des Zusammentreffens im Punkte B erhalt man also: 
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und bei der Konstruktion ist darauf zu achten, d. h. es ist ta derart 
zu wahlen, daB moglichst: 

~ 

AlB <A2B, 
CI Ua 

wird, was nachgepriift werden muB! 
Die Becher sind bei kleineren Abmessungen aus Bronze oder 

GuBeisen, bei groBeren aus StahlguB. Wenn moglich, sind die Innen­
flachen sauber zu schleifen und zu polieren. Die Befestigung hat mit 
Riicksicht auf die groBen Umfangsgeschwindigkeiten und Krafte (vgl. 
Abschnitt 20) sehr sorgfaltig zu geschehen! 

Die Diise und die Reguliernadel sind nach folgenden Gesichts­
punkten zu entwerfen: Die Form der Nadel muB derart sein, daB eine 
gleichmaBige Beschleunigung des Wassers in Strahlrichtung eintritt. 
Es darf also, wie Fig. 170 zeigt, der Wendepunkt w des Nadelprofils 
nicht innerhalb d liegen, weil sonst bei vorgeschobener Nadel eine nach-

Fig. 170. 

tragliche Querschnittserweiterung eintreten wiirde, wodurch der Strahl 
zersplittert wird und starke Anfressungen hervorruft. Innerhalb der 
Diise wird zweckmaBig eine starke Beschleunigung gewahlt, daher der 
lichte Durchmesser im Miindungsrohr d l = 2,5-:-3· d und 4- a = 60 0 

-:-80 0 gemacht. Zu beachten ist, daB die ganzlich zuriickgezogene 
Nadel den eigentlichen AusfluBquerschnitt noch etwas verkleinert. Die 
Diisen selbst sind auswechselbar und bestehen.aus Bronze, bei groBeren 
Abmessungen auch aus StahlguB. Eine sehr sorgfaltige Bearbeitung 
ist zur Vermeidung der Strahlzersplitterung nqtwendig und gibt dann 
einen guten Wirkungsgrad. Der Rohrkriimmer, welcher sich auf d2 , 

d. h. den Durchmesser des Zuleitungsrohres erweitert, zeigt bei Fig. 170 
die konstruktive Ausbildung, falls die Nadel durch Handrad und 
Spindel bedient wird. 

22. Berechnungsbeispiel. 
Zur Ausniitzung stehen Q = 0,15 cbm = 150 I pro sek bei einem Gefiille 

H = 1'20 m zur Verfiigung. Der geringen Wassermenge entsprechend erscheint 
hier ein Tangentialrad am Platze, welches wie folgt zu berechnen ist: 



128 Tangentialrader. 

a) Leistung. de.r Turbine: Unter Zugrundelegung eines Wirkungsgrades 
von 0,75 wiirde man Ne = 10· Q. B'= 180 PS. erhalten. Reohnet man jedooh 
mit einem Wirkungsgrad von 85 %, was bei mittleren VerhaItnissen hier zu­
treffen wiirde, so ergibt sioh: 

Ne = 180 ~:~: --- 200 PS. 

b) D ii s e: Die absolute AusfluBgesohwindigkeit aus der Diise ergibt sioh 
gemaB Absohnitt 21 zu: 

C1 = rp . V2g: Bd. 
Wahlt man nun rp = 0,97 und setzt man, da das Freihangen des Laufrades 
im Vergleioh zur ganzen GefallhOhe von 120 m wenig ausmachen wird: 
Btl,-":" 120 m, so ergibt sioh: 

Cr = 0,97· V2g ·120 = 47 m/sek. 

Der AusfluBquersohnitt miiBte also sein: 

0,150 f = ~ = 0,0032 qm = 32 qom. 

Nimmt man, wie heute allgemein iiblioh, runden Strahlquersohnitt an, so ergibt 
d2 • n 

sioh aus-4 = 32 qom der Strahl zu: 

d = 64 IllIll <1>. 

0) Laufraddurohmesser D und Umlaufszahl: Der Laufradduroh­
messer kann natiirlioh in den Grenzen einer konstruktiv'moglichen Ausfiihrung 
beliebig angenommen werden, wenn er nioht duroh eine gewiinsohte Um­
drehungszahl von vornherein festgelegt ist. Es sei hier willkiirlioh gewahIt: 

D = 800 <1>, wobei naoh Fig. 168 der Durohmesser fiir den dill Strahlmitte 
tangierenden Kreis gilt. 

Naoh Absohnitt 21 ist nun u = ~ = 23,5 mIsek, also wird hier: 

60·235 . 
n = ~O 8 -'- = 560 pro })Im. , ·n 

d) Abmessungen und Zahl der Beoher: Naoh Absohnitt 21 kann ge­
setzt werden: 

b = 3,75 . d = 3,75 . 64 --- 240 mm 
h = 3,5 . d = 3,5 . 64 --- 220 mm 
.t= 1,5 . d= 1,5 ·64--- 96mm. 

GemaB Fig. 168 sollen nun die Beoher so angebraoht werden, daB D in etwa 
3/5 der SohaufelhOhe von auBen gemessen verlauft. Somit wird der AuBen­
durohmesser des Rades einsohlieBlioh der Beoher: 

3 
Da = D + 2 . "5 . h = 800 + 264 = 1064 mm. 

Wahlt man nun zunaohst eine auJ3ere Beoherteilung von etwa ta --- h, was fiir 
die iibliohen Ausfiihrungen zutrifft, so wiirde man eine Beoherl/;ahl erhalten 
von: 

Da· n 1064· n z = . __ .. -.- -= ---- = 152 
ta 220 ' . 

Zu wahlen ware wegen der Einteilung des Rades natiirlioh zweokmaBig~ 

z = 16 Becher, 
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wobei aber noch nachzupriifen ist, ob kein Wasser zwischen den Schaufeln un­
geniitzt verspritzt wird, wie dies an Hand der friiheren Fig. 169 erlautert war. 
(Es ergibt sich, wo­
rauf hier nur hinge­
wiesen werden solI, 
bei genauer Aufzeich­
nung der Verhiilt­
nisse, daB die ge­
wahlte Becherzahl aus­
reichend ist.) 

e) Auf z e i c h - A 
n ung der Becher: --"--H~--++---+-tH 
Man tragt die unter 
d) ermittelten Ab­
messungen auf, wahlt 
einen Austrittswinkel, 
welcher {J2 = 5° be­
tragen moge, und ent­
wirft die weitere 
Schaufelform derart, 
daB moglichst stetige 

Kriimmungsflachen 
entstehen, wie dies ;i 0 

aus Fig. 171 hervor- --!~.5 
geht. Die Befestigungs-
Bchrauben sind aus 

/ 

-,{ 
Fig. 171. 

den friiher angegebenen Griinden sehr kraftig auszufiihren. Nimmt man an, daB 
das Laufrad einen Augenblick s till s t e h t und hierbei eine Schaufel durch 
den voUen Strahl beaufschlagt wird, so erhalt man gemaB der im Abschnitt 
8B durchgefiihrten Ableitungen iiber den "Strahldruck" eine U mfangskraft: 

X = 1°~9. (c1 . cos 5o-c1 • cos 180°) 
g 

= 1000.0,15. 47 . (0996 + 1) 
9,81 ' , 

oder: X = 14115 kg. 

Diese gewaltige Kraft ist von einer Schaufel voriibergehend und womoglich 
stoBweise aufzunehmen! 

Sechster Teil. 

Verwendungsgebiet der TUl'binen. 
"Spezifische" GroBen. 

23. Verwendungsgebiet del' Tm'binen. 
Aus den vorhergehenden gesamten Betrachtungen ist zu entnehmen, 

daB zurzeit eigentlich nur drei Turbinenarten ausgefiihrt werden, 
und zwar: 

Q uantz, Wasserkraftmaschinen. 4. Auf). 9 
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1. die radiale Dberdruckturbine oder Francis-Turbine; 
2. die Kaplan-Turbine; 
3. das Tangentialrad. 
Der Grund, weshalb gerade diese Turbinenarten zurzeit allein das 

Feld behaupten, ist, wie schon friiher erwiihnt wurde, darin zu suchen, 
daB sie am hesten den Forderungen der Neuzeit (vgl. S. 28) ge­
niigen. Hauptsachlich kommt in Betracht die einfache und gute 
Regulierungsfahigkeit dieser Turbinen; bei Tangentialradern kommt 
hinzu die auBerordentlich einfache Bauart, bei Francis- und Kaplan­
Turbinen noch der Umstand, daB das Laufrad auch bei verhaltnismaBig 
groBer Wassermenge einen kleinen Durchmesser, also eine groBe Um­
laufszahl erhalten kann. 

Was die Anwendung der drei Turbinenarten anhelangt, so ergiht 
sich nach den friiheren Betrachtungen, daB die Francis -Tur bine 
benutzt wird: 

a) bei kleineren und mittleren Gefiillhohen sowie groBeren Wasser­
mengen. Die Verwendung erfolgt hier in der Form des "Normal­
laufers", des "Schnellaufers" oder des "Hoch-Schnellaufers". 

h) bei groBeren GefallhOhen, wenn di~ Wassermenge ziemlich groll 
ist, so daB Tangentialrader nicht gut verwendet werden konnen. In 
diesem Falle erhalt das Laufrad auch die Form des "Langsamlaufers". 

Die Kaplan-Turbine findet Anwendung insbesondere bei kleinen 
GefaIlen und groBeren Wassermengen. 

Das Anwendungsgehiet des Tangentialrades liegt hauptsachlich 
im Bereich groBer Gefallhohen und verhaltnismaBig geringer Wasser­
mengen. 

Die Tatsache, daB Strahlturhinen den Dberdruckturbinen hei 
kleineren und mittleren GefaIlhohen stets unterlegen sind, geht schon 
bei der "Einteilung der Turbinen" (s. S. 30) hervor. Das Saugrohr 
der Dberdruckturbinen gestattet die Ausnutzung des gesamten nutz­
baren Geflilles, wahrend dies bei der Strahlturbine wegen des Frei­
hangens des Laufrades nicht moglich ist. Bei geringen Gefallhohen 
wiirde sich daher bei Strahlturbinen ein groBer prozentualer Verlust, 
d. h. ein geringer Wirkungsgrad der Anlage ergeben. Schwankt der 
Unterwasserspiegel gar noch sehr, was gerade bei kleineren Gefallhohen 
haufig der Fall ist, so miiBte das Laufrad einer Strahlturbine, damit 
es unter allen Umstanden freihangt, in ziemlicher Entfernung iiber 
dem normalen Unterwasserspiegel anzubringen sein, was natiirlich eine 
noch grOBere Verlusthohe ergeben wiirde. Bei Anwendung eines Saug­
rohrs aher sind Schwankungen der Wasserspiegel ohne grollen Einflull 
auf den Wirkungsgrad der Turbine. 

Die Anwendungsgebiete der drei Turbinenarten sind also zunachst 
gegenseitig abgegrenzt nach den .vorhandenen Gefallhohen und in 
bestimmtem MaBe auch nach der vorhandenen Wassermenge. Sie 
werden aber auch ferner hegrenzt durch Anforderungen, welche der 
praktische Betrieh mit sich bringt, und die sich nehen Regulierfahig­
keit hauptsachlich auf die Forderung nach einer hestimmten 
Umlaufszahl erstrecken. 
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LaJ3t sich bei einem Wasserkraft-Elektrizitatswerk eine Turbine 
ermitteln, welche genau die Umlaufszahl der anzutreibenden Dynamo­
maschine besitzt, so da13 beide direkt gekuppelt werden konnen, so 
wird man diese natiirlich einer anderen Turbine vorziehen, bei welcher 
7,um Antrieb der Dynamomaschine erst Riemen- oder Raderiiber­
setzungen eingeschaltet werden miissen. So wiirde sich z. B. bei einem 
vorhandenen Gefalle von H = 40 m und einer Wassermenge von Q = 
0,3 cbm pro sek eine Umlaufszahl ergeben von: n = 1000/min, falls 
zur Ausnutzung dieser Wasserkraft eine normale Francis-Turbine 
verwendet wird, dagegen eine Umlaufs7,ahl von n = 550/min bei Ver­
wendung eines F ran cis -L a n gsa m I auf e r s und schlie.!3lich nur 
n = 150/min bei Anwendung eines Tangentialrades. 

Bei einem Gefalle von H = 10 m und einer Wassermenge von 
Q = 3,0 cbm/sek, also einer Leistung von etwa 320 PS. wiirde man 
erhalten: n = 750/min bei einer Kaplan-Turbine, n = 400/min 
bei einem Francis -Zwillingsschnellaufer, n = 300/min bei 
einem einfachen Francis-Schnellaufer und schliel3lich nur 
n = 150/min bei einem Francis-Normallaufrade. Fiir unmittel­
baren Antrieb einer Dynamomaschine kommen also wohl nur die beiden 
ersten Turbinenarten hier in Frage. 

Schlie13lich wird die Anwendung der Turbinenarten natiirlich auch 
beeinflu13t durch die Fragen nach W irtschaftlichkei t sowie auch 
schlie13lich nach Dbersichtlichkeit und Einfachheit der Anlage. 
Es wird im ailgemeinen die Turbinenart vorgezogen 'werden, welche 
am billigsten herzustellen ist, da sich der Betrieb der Turbine nachher 
bei allen drei Arten gleich giinstig stellt und die Lebensdauer auch 
annahernd dieselbe ist. Man wird also darauf zu sehen haben, da13 
gewisse Normalien moglichst eingehalten werden konnen, wodurch 
sich bekanntlich die Herstellungskosten stets verringern lassen (vgl. 
Abschnitt 24 F). Was die Einfachheit und Dbersichtlichkeit anbelangt, 
so wird im ailgemeinen .ein Tangentialrad, wenn seine Anwendung 
iiberhaupt moglich ist, allen anderen Turbinen iiberlegen sein infolge 
des iibersichtlichen Aufbaues einer solchen Anlage und durch den V'er­
haltnismaJ3ig einfachen Regulierungsmechanismus. Bei Anwendung 
einer Francis-Turbine aber spielen wieder die Art der Aufstellung und 
des Einbaues eine Rolle. 

AIle diese die Verwendbarkeit der verschiedenen Turbinenarten 
beeinflussenden Punkte miissen selbstverstandlich bei dem Entwurf 
einer Anlage beriicksichtigt werden. 

24. "Spezifische" Groilen. 
Zu diesen "spe7.ifischen Gro13en" kommt man, wenn man die Tur­

binen in ihrem Verhalten bei anderen Betriebsverhaltnissen (also 
7,. B. bei anderen H, Q usw.) untersucht und auch das Verhalten ahn­
licher Turbinen miteinander vergleicht. Die Grol3en haben sich im 
praktischen Betriebe iiberall eingebiirgert, weil sie Aufschlul3 geben 

9* 
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iiber die Verwendbarkeit bekannter Turbinenformen und weil sie zur 
Einfiihrung von sogenannten "Normaltypen" fiihren. Fiir den Ent­
wurf von Neuanlagen sind sie heute unentbehrlich geworden. 

A) Umlaufszahl nI. 

Denkt man sich ein bestimmtes Turbinenlaufrad (z. B. einen 
Francis-Normailaufer), so wird dasselbe bei einer bestimmten Gefail­
h6he Heine bestimmte Umlaufszahl n pro Minute besitzen, die durch 
die betreffende Konstruktionsform, Stellung der Schaufeln usw. bedingt 
ist. Wird dasselbe Laufrad nun bei einer kleineren GefailhOhe H 1 

verwendet, so wird sich eine neue Uinlaufszahl nl herausstellen, die 
sich nach den friiheren Betrachtungen aus der Proportion ergibt: 

nl viii 
;; = VB . 

Es besagt dies: Fiir ein und dasselbe Laufrad verhalten sich die 
Umlaufszahlen wie die Quadratwurzeln aus den Gefallh6hen. 

Geht das Gefaile auf H 1 = 1 m herunter, so wiirde somit die neue 
Umlaufszahl betragen: 

(Gl. 1) 
1 

'HI = 1/--=' 
VH 

B) Wassermenge QI. 

Fiir ein bestimmtes Turbinenlaufrad gilt ferner die Pro­
portion: 

Sie ergibt sich wie folgt: Andert sich die Gefailh6he, so andern sich 
aile Geschwindigkeiten innerhalb der Turbine gemaB der bekannten 
Beziehung v = V2gh mit der Quadratwurzel der H6he. Da nun aber 
(bei gleichbleibenden Querschnitten) die durchflieBende Wassermenge 
proportional der Geschwindigkeit ist, so ergibt sich die oben angegebene 
Proportion, wonach die Wassermengen sich verhalten wie die Quadrat­
wurzeln aus den Gefailh6hen. 

Sinkt das Gefalle auf HI = 1 m heruilter, so wiirde somit die auf 
die Gefalle-Einheit bezogene Beaufschlagungswassermenge betragen: 

(Gl. 2) QI= Q . 
VH 

C) Leistung N[. 

Die effektive Leistung einer Turbine wird bekanntlich bestimmt 
aus der Gleichung: 

N = 1000· ~5' H ._'I}_. 
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Wiirde also derselben Turbine an Stelle der Gefallhohe H nur eine 
Gefallhohe H 1 Ziur Verfiigung stehen, so erg abe sich die dann erreich­
bare Leistung N 1 aus der Proportion: 

Nl Ql ·Hl 

N = -:-Q-:-H-' 

Beriicksichtigt man ferner, daJ3 nach dem unter B Gesagten 

Ql YHl • k 'nf I d . b Q = YH- 1st, so ann 1 0 ~ essen auch geschne en werden: 

Nl YHl . Hl YHl 3 

N-W.H =YH3' 
BeZiieht man die Betrachtung wiederum auf die Gefalle-Einheit: 

HI = 1, so wiirde die hierbei ZiU erZiielende Leistung betragen: 
N 

(Gl. 3) N r = -= . 
VH~ 

Aus den Betrachtungen unter A, B und C erkennt man also das Ver­
halten einer Turbine, wenn sie anderen Verhaltnissen ausgesetzt wird. 
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Fig. 172. 

Man ist dadurch in der Lage, fiir ein vorhandenes Laufrad die 
Verwendungsmoglichkeit bei verschiedenen Gefallhohen, Wassermengen 
und Leistungen ZiU bestimmen, allerdings unter "nor maIer" Beauf­
schlagung und Belastung, nicht etwa unter Beriicksichtigung irgend­
welcher Regulierungsvorrichtung, wodurch sich Wassermenge und 
Leistung natiirlich noch in engerem Sinne verandern lassen (vgl. unter F). 
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Tragt man aile diese Werle fiir ein bestimmtes Laufrad graphisoh 
auf, so erhiilt man die Fig. 172. Es sind hieraus die Umlaufs7;ahlen 
n/min, die Wassermengen Q l/sek und die Leistungen N eines kleinen 
"Normal-Laufrades" von A. Wetzig, Wittenberg, 7;U ent­
nehmen, wenn dieses Rad unter den Gefallhohen H = 0 bis H = 10 m 
arbeitet. Die spe7<ifischen, also auf H = 1 m be7;ogenen Werle nI usw. 
sind in der Figur besonders eingetragen. Das Laufrad hat einen 
Aullendurchmesser Dl = 350 mm und einen Saugrohrdurchmesser 
Da = 315 mm. 

D) "Spezifische Drehzahl" n,. 
In Folgendem soll nun noch das Verhalten ahnlicher Turbinen 

un ter sich untersucht werden. 
Denkt man sich 7;wei gleich gebaute Laufrader, aber von verschie­

denenDurchmessern Dl und D, unter gleichem Gefalle laufen, 
go verhalten sich deren Umlaufs7;ahlen umgekehrt wie die Durchmesser. 
Es ist also: 

n 

Da ferner die in den Laufradern 7;U verarbeitenden Wassermengen 
bei gleichem H mit dem Quadrate der Durchmesser steigen, so ergibt 
sich auch: 

Erweitert man die rechte Seite mit m, so wiirde sich schlieIllich 
ergeben: 

n ~·VH fft 
~l - VQ· VH = ff . 

Bei gleicher Gefallhohe verhalten sich also die Umlaufs7;ahlen 
ahnlicher Turbinen umgekehrt wie die Quadratwur7;el aus den PS.­
Zahlen. 

Die Umlaufs7;ahl n einer Turbine, welche geude N = 1 PS.leistet, 
erhiilt man somit aus der Umlaufs7;ahl nl einer ahnlichen Turbine von 
NIPS. nach der Gleichung: 

n JIN; 
-nl = n' 

wobei also vorausgeset7;t war, dall beide Turbinen unter gleichem Ga­
faile arbeiten. Be7;ieht man dies schlieIllich wiederum auf eine Gefail­
Mhe HI = 1 m, so erhiilt man die Gleichung: 

(G!. 4) 'Its = Hz • l' N z • 

Hierin haben dann nl und NI die in den Gleichungen 1 und 3 auf­
gesteilten Werle. Die Umlaufs7;ahl n. be7;eichnet man nun als "spezi­
fische Drehzahl". 
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Dieselbe stellt dar: Die Umlaufszahl einer, der gesuchten 
Turbine ahnlichen Turbine, welche aber bei H == 1 m gerade 
1 PS. leisten wiirde. 

Unter Einset1<en der Werle von Gl. 1 und Gl. 3 in die obige Glei­
chung erhalt man: 

n VN 
ns = Yif . fH3 oder 

(Gl. 5) 
vF 

Its == It • 
H·fH 

Bei den praktisch angewandten neueren Turbinenarten er1<ielt man 
nun durchschnittlich die in folgender Tabelle 1<usammengefaJ3ten spe-
1<ifischen Drehzahlen n,: 

12-+- 30 
30+· 50 
50-+-100 

100-+-200 
~3()() 

3~425 

425-+-600 

Turbinenart 

Tangentialrad mit einer Diise 
Tangentialrad mit mehreren Diisen 
Francis·Langsamlaufer (Fig. 79) 
Francis-Normallaufer (:(j'ig. 75) 
Francis-Schnellaufer (Fig. 76a und b) 
Zwillings-Schnellaufer, System Francis (z. B. Fig. 128) oder 

Hoch-Schnellaufer (Fig. 76c, d) 
Doppelzwillings-Schnellaufer, System Francis (z. B. Fig. 133) 

oder Kaplan-Turbine 
6~8()() Kaplan-Turbine 

Aus der Tabelle ergibt sich 1<. B., daJ3 das normale Francis -Lauf­
rad (Fig. 75 friiher) fiir eine Dreh1<ahl 100-;.-200 gebaut werden kann. 
Den kleineren Werten von n, wiirde hierbei ein etwas groJ3erer Durch­
messer im Vergleich 1<um Saugrohr und normale Schaufelstellung 
(4 (h == 90°, s. S. 56) entsprechen; die groJ3eren Werle von n, Mnnen 
nur er1<ielt werden durch moglichste Begrell1<ung des Laufraddurch­
messers sowie durch Wahl eines kleineren 4. fjl' 

Durch Anwendung der spe1<ifischen Dreh1<ahlen ist nun eine gewisse 
"Normalisierung" im Turbinenbau moglich, wie unter F noch naher 
ge1<eigt wird. . 

E) Ben u tzung der "spezifischen Drehzahl" n, bei der 
"Projektierung" von Wasserkraftanlagen. 

Die spe1<ifische Dreh1<ahl gibt einen guten Anhalt 1<ur Ermittelung 
geeigneter Turbinen beim erstmaligen Entwur£ einer Turbinenanlage. 
Es ist vor allen Dingen m5glich, durch die Dreh1<ahl die Anpassungs­
fahigkeit der Turbinen an bestimmte Betriebsforderungen 1<U erkennen. 
DaJ3 natiirlich bei der Projektierung auch der zu er1<ielende Wirkungs­
grad, die Einfachheit der Anlage und die Regulierfahj,gkeit, sowie 
schlieJ3lich die Herstellungskosten in Riicksicht rl;U ziehen sind, ist 
selbstverstandlich. Die Anwendung der spe1<ifischen Dreh1<ahl ergibt 
sich nun am bestep. aus einigen Beispielen, wie folgt: 
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1. B~kann t sind GeHille und Wasser menge einer anz u -
legenden Kraftanlage. Gesucht werden geeignete Turbinen 
mi t bestimmter Umlaufszabl. 

Es stehen 1;. B. bei H = 8 m im gaIl1;en Q = 55 cbm pro Sekunde 
1;ur Verfiigung. Die Turbinen sollen moglichst eine Umlaufs1;ahl von 
U = 150 pro Minute erhalten. 

Nach Gl. 5 ergibt sich: 

YN 
US = 150· ~'/ 

S· V S 

YiV- ~r-
=150·-=1l·yN. 

13,6 

Sollen nun Turbineneinheiten von je 400 PS. beispielsweise Ver­
wendung £inden, so ware: 

Us = 11 . Y400 = 220, 

d. h. also, es miiJ3ten Francis-Schnellaufer benut1;t werden. Sollen 
dagegen groJ3ere Einheiten, 1;. B. von je 1100 PS. Aufstellung finden, 
so ware: 

Us = 11 . YllOO ~ 365, 

d. h., es sind Zwillings-Schnellaufer oder Hoch-Schnellaufer 
aIl1;uwenden. Alie beide Turbinenarten konnen aber dann mit der ge­
wiinschten Umlaufszahl U = 150/Minute laufen. 

2. Bekannt sind Gefalle und Wassermenge. Gesucht wird 
die geeignetste Turbine, wenn verschiedene Umlaufszahlen 
moglich sind. 

Es sei H = 40 m, Q = 0,2 cbm, also N = 80 PS. bei r; = 0,75. 
Es ist also hier: 

Yso 
Us = U • ----.-::=:- = 0,09 . u. 

40· V40 

Wahlt man nun verschiedene Umlaufs1;ahlen u, so ergeben sich 
die geeigneten Turbinen, wie folgt: 
n = 100/min gabe: Us = 9, was unausfiihrbar ist, 
U = 200/min gabe: Us = 18, also ein Tangentialrad mit einer Diise, 
n = 400/min gabe: Us = 36 also ein Tangentialrad mit 1;wei Diisen, 
n = 600/min gabe: Us = 54, also einen Francis-Langsamlau£er, 
U = 1200/min gabe: Us = lOS, also einen Francis -N ormallaufer. 

Kommt hier nun lediglich die Einfachheit der Anlage in Frage, 
so wird man ein Tangentialrad wahlen, sieht man aber auf eine mog­
lichst hohe Umlaufs1;ahl, 1;. B. 1;um Antrieb einer Dynamomaschine, 
so wiirde natiirlich die Francis-Turbine vorzuziehen sein. Dies laJ3t sich 
natiirlich nur in einem bestimmten Falle entscheiden. 

3. Bekannt sind Gefalle und Wassermenge. Gesucht wird 
die Turbine mit bocbster Umlaufszabl. 

Es sei H = 10 m, Q = 3 cbm/sek, also N '"'"' 320 PS. 
Dann ist: 

U = us' 
H VB 17,8 

YN = ns' 17,8 = us· 
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Demnach wird ergeben: 
a) Francis-Normalrad bei n, = 150 
b) Francis-Schnellaufer bei n, = 250 . . 
c) Francis-Hoch-Schnellaufer bei n8 = 400 
d) Kaplanturbine bei n8 = 700. . . . . . 
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n = 150/min, 
n = 250/min, 
n = 400/min, 

. n = 700/min. 

Letztere Turbine wiirde also die hOchste Umlaufszahl und infolge 
dessen auch kleinste Bauart ergeben. 

Zu beachten ist hier noch, daB die TurbineDformen der ver­
schiedenen n. nun nicht gleich gute Wirkungsgrade haben, da jedes 
Laufrad bei einer ganz bestimmten Kranz- und Schaufelform seinen 
besten Wirkungsgrad erhiilt. So werden z. B. die Francis-Normallaufer 
durchschnittlich einen besten Wirkungsgrad haben bei n, = 120 bis 160, 
wah rend die gro13eren und kleineren spezifischen Drehzahlen in der 
Regel wegen ungiinstigerer Formen kleinere Wirkungsgrade ergeben. 

F) Kennlinien und Laufradserien. 

Wie schon erwahnt, haben die spezifi3chen Gro13en die Grundlage 
abgegeben zu einer Normalisierung im Turbinenbau. Es werden be­
stimmte Laufradformen, "Normaltypen", entworfen und in Ver­
suchsstationen auf ihren Wirkungsgrad und ihre Anpassungsfahigkeit 
an bestimmte Betriebsverhaltnisse hin untersucht. ",Bei dieser Unter­
suchung werden die sogenannten "Kennlinien" aufgestellt, welche 
bei dem zu priifenden Laufrad erkennen lassen, wie sich Q, n und N 
bei verschiedenen Leitschaufe16ffnungen verhalten und in 
welchen Grenzen alsdann das Laufrad verwendet werden kann, ohne 
da13 der Wirkungsgrad zu sehr dabei heruntergeht. So zeigt z. B.. 
Fig. 173 die Kennlinien eines Normal-Laufrades von Dl = 350 ~ 
der Firma A. Wetzig in Wittenberg, aufgenommen durch den Ver­
fasser bei der Versuchsanlage der hoheren Maschinenbauschule, Stettin. 
AIle Werte sind bezogen auf die GeUlleeinheit H = 1 m. Man 
ersieht, da13 die NI-Kurven parabelahnlich verlaufen und sowohl bei 
n = 0 wie auch beim Leerlauf die Nullinie treffen. Die Qr-Kurven 
haben ihr Maximum bei kleiner Umlaufszahl und senken sich allmah­
lich, d. h. die Wassermenge sinkt also bei gleichbleibendem Gefalle 
mit wachsender Umlaufszahl. Die Kurven der gleichen Wirkungsgrade 
'I} = 0,8 bis 0,65 verlaufen ellipsenahnlich. . Der beste Wirkungsgrad 
'l}max. = 0,82 liegt auf der Linie der normalen Umlaufszahl nJ = 155/min 
und der NI-Kurve fiir 3/4. Beaufschlagung, wofiir das Laufrad kon­
struiert ist. Der jeweils beste Wirkungsgrad verlauft auf der Linie I 1. 

Weitere Priifungsergebnisse, aufgenommen in der Turbinenversuchs­
anstalt von Briegle b, Hansen & Co. in Gotha zeigt die Tabelle 
auf S. 139, allerdings auf bestimmte Konstanten umgerechnet wie 
noch erlautert wird. Erweisen sich die untersuchten Laufrader als 
brauchbar, so werden hiernach wieder ganze "Serien" entworfen, die 
alle ahnliche Bauart aber verschiedene Durchmesser erhalten. Dem 
Aufbau dieser Serien werden von manchen Turbinenfabriken heute 
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neben der Umlaufszahl nI und der spezifischen Drehzahl n., 
vor allem auch die sogenannte "Schluckfahigkeit", d. h. die von 
der betreffenden Laufradform aufnehmbare Wassermenge QI z.u-

-I--

L-~0j~~~I/~!~-u/-p~~r~~~'~~~~::~'~~~i\~X~~~v~tH/D~I~'~~1~ 
1/ ~ ~r---..I\ \./ 

/ , 

..... 1" \ ~ 
\r\' . 

grunde gelegt. Da, me gesagt, die einz.elnen Laufrader einer Serie 
sich nur im Durchmesser, nicht aber in der Form unterscheiden, so 
werden sowohl QI wie nI z.um Aufbau des Seriensystems auf den 
Laufraddurchmesser Dl bez.ogen. Man schreibt also: 
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1 
nI=kn o - o 

Dl 
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(Man hat hier ~u set~en: D~, da sich die Wassermengen wie die 
Querschnitte, also wie die Quadrate der Durchmesser verhalten. Ferner: 

~l' da sich die UmIaufs~ahlen umgekehrt verhalten wie die Durch­

messer.) - Dl ist dabei in m ein~uset~en. 
kQ und len sind dann neben n die Kennziffern einer Serie, 

die aber um bestimmte Pro~entsat~e iiber- und unterschritten werden 
Mnnen, ohne daI3 der Wirkungsgrad dadurch sehr abnimmt. (Vgl. 
Tabelle.) Man findet in praktischen Ausfiihrungen: kg = 0,01 bis 1,6 
und k.,. = 37 bis 76, wobei die kleinsten Werte nur fiir Tangential­
rader. die groI3ten nur fiir Francis-Schnellaufer geiten. 

Wie solche Seriensysteme in der Praxis aufgestellt werden, moge 
schlieI3lich folgende Tabelle zeigen, welche iiir eine bestimmte Lauf­
radserie der Firma Briegleb, Hansen & Co., Gotha, gilt und sowohl 
iiber n. wie auch iiber Umlaufs~ahl, Schluckfahigkeit und Wirkungs­
grad bei verschiedener Beaufschiagung AufschluI3 gibt. Man sieht 
daraus, daI3 diese Serie durchschnittlich bestes r; abgibt bei n8 = 155, 
b~w. QI = 0,633 Dl 2, daI3 aber dieselbe Laufradform auch noch be­
nut~t werden kann bis herunter auf ungefahr n. = 130 und herauf auf 
170, wenn der Nut~effekt nicht ~u sehr sinken soIl. Die nachsthohere 
Serie konnte sich also vielleicht anschlieI3en mit: n, = 170 bis 200, 
die vorhergehende Serie konnte dagegen n, = 100 bis 130 umfassen 
usf. Natiirlich konnen aber auch die Gren~en enger gesteckt werden, 
damit die r; iiberhaupt Mher bleiben. 

k .• 
Wirkungsgrad 'TJ bei: 

nr=- Qr=kQ·D11 n; voller I 3/, I 1/1 ! 1/. 
D1 BeaufSchlagung 

46ID1 0.662. D11 
I I 78,5 73,5% 122 79,5 79,0 

I 50lD1 0,653· D11 133 82,0 82,0 
I 

80,0 73,5% 
541D1 0,644. D11 145 83,5 84,0 80,5 71,5% 
58/D1 0,633· D11 155 85,0 85,5 

I 
79,5 69,0% 

62/D1 0,62 . D11 164 85,0 
I 

84,5 78,5 66,5% 
66/D1 0,608. D11 173 84,0 83,0 I 75,5 

I 
63,5% 

70lD1 0,587· D12 176 81,0 j 81,0 ! 71,0 I 57,5% 
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Siebenter Teil. 

Wasserrader. 

25. Beschreibung der Arten. - Grundlegende Rechnungs­
gro13en. 

Die Wasserrader unterscheiden sich in der Hauptsache von den 
Turbinen durch die andere Wirkungsweise des Wassers in denselben. 
In der Regel leistet hier das Wasser Arbeit nur durch sein Ge­
wi ch t, indem sich die gefiillten Schaufelkammern nach abwarts be­
wegen und dadurch das Rad in Drehung versetzen. 

Ein weiterer Unterschied liegt darin, daB das Wasser die Schaufel­
kammern eines Wasserrades an derselben Seite verlaBt, an der es in 
dieselben eintrat, wahrend bei Turbinen ein stetiges Durchstromen der 
Schaufeln stattfindet. SchlieBlich besteht natiirlich auch ein wesent­
licher Unterschied hinsichtlich der Bauart, der Umdrehungszahl usw., 
wie aus den folgenden Erorterungen ersichtlich werden wird. 

Je nach Art der Beaufschlagung unterscheidet man nun in der 
Hauptsache: 

o berschlachtige Wasserrader, 
mittelschlachtige Wasserrader und 
unterschlachtige Wasserrader. 

A) Oberschlachtige Wasserrader. 

Ein derartiges Rad ist in Fig. 174 dargestellt. Vermoge seiner 
Bauart ware dasselbe fiir Gefalle von 4...;-.10 m, jedoch nur fiir geringe 
Wassermengen geeignet. . 

Wie ersichtlich, tritt das Wasser annahernd im Scheitelpunkt des 
Rades ein. Die langsam vorbeistreichenden Schaufelkammern fiillen sich 
teilweise mit Wasser, welches durch sein Gewicht das Rad in Drehung 
erhii.lt. Man wird nun darauf sehen miissen, den in Richtung der 
Schwerkraft zuriickzulegenden Weg moglichst groB zu erhalten, damit 
die erzielte Arbeitsleistung des Wassers einen groBen Wert erhalt. Das 
Rad wird man infolgedessen so bauen, daB die SchaufeIn m5glichst 
nahe am Oberwasserspiegel gefiillt werden und erst dicht iiber dem 
Unterwasser auszugieBen beginnen. 

Der Durchmesser des oberschlachtigen Rades richtet sich also, 
wie auch Figur zeigt, nach der nutzbaren Gefii.llhohe H. 1m sogenannten 
Gerinne, d. h. der oberen Zuleitung des Wassers ist allerdings eine 
geringe Aufstauung notig, damit die erforderliche ZufluBgeschwindig­
keit Cl erreicht wird. Unter dem Rade ist ferner ein von den Riick­
stauverhii.ltnissen abhiingiger Betrag fiir das Freihangen notig, so daB 
der Raddurchmesser sich zu 

D = H - (hi + ha) 
ergeben wiirde. 
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Die zum Entwurfe eines oberschlachtigen Wasserrades erforder­
lichen Werte werden groBtenteils nach Faustformeln bzw. als Erfah­
rungszahlen bestimmt. 

Ais Umfangsgeschwindigkeit wird in der Regel gewahlt.: 

u = 1,5-:--2,5 misek, 

nicht groBer, weil sonst infolge der Zentrifugalwirkung die Schaufeln 
zu frfth ausgieBen wiirden. Man erhalt daraus die sehr geringe Um­
drehungszahl des Rades von n = 4-:--8 pro Minute. 

(J-Wo 

I . 0 

.'~ If 

Fig. 174. 

Die Radbreite b ergibt sich aus der Wassermenge Q. Man wii.hlt 
in der Regel die Schaufeltiefe a nach der Erfahrungsformel: 

a = ~ bis~· . VIi . 
4 6 

Nimmt man dann a,n, daB die Schaufelkammern zu ein Viertel bis zur 
Halfte mit Wasser gefillit werden sollen, so wiirde eine Gleichung 
bestehen: 

Q = (+ bis !) . a . b . u. 

Die Strahlbreite bo (s. Fig. 175) ist, damit die Radkammern gut 
"schlucken", 200-:--400 mm schmaler zu halten als die Radbreite. Die 
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Strahldicke ao wiirde schlieBlich aus der GlelChung Q = ao • bo • Cl Zu 
berechnen sein, wobei man in der Regel Cl = U + (0,5 bis 1 m) annimmt. 
Der Wasserspiegel im Gerinne ware dementsprechend am,ustauen. 

Das Wichtigste beim Rade ist wie bei den Turbinen wiederum die 
Konstruktion der Schaufel. Die Schaufel soIl oben den Strahl 
richtig fassen, unten jedoch moglichst spat ausgieBen. Man konstruiert 
nun derart, daB man sich den relativen Weg des Strahles aufzeichnet 
und diesem entsprechend die Schaufelkriimmung ausbildet, wie dies 
in Fig. 175 angedeutet ist. Der (zum Rade) relative Weg ergibt sich 
aus dem absoluten Weg des Wasserstrahls, welcher eine Parabel darstellt. 

Die konstruktive Ausbildung der oberschlachtigen Wasser­
rader ist verschieden. Billige Konstruktionen werden ganz aus Holz 
ausgefiihrt. Diese haben aber dann einen schlecht en Nutzeffekt, da 

b --

I • ,, --: ~ 

Fig_ 175. 

sie keine besonders sachgemaBe Herstellung ermoglichen. Gute Kon­
struktionen sind, abgesehen vom Schaufelboden, aus Eisen auszufiihren. 
Die Schaufeln werden aus Blech hergestellt und in der Weise in den 
Kranz eingebaut, wie Fig. 175 angibt. Das Rad wird zweckmiWig aus 
den beiden Blechkranzen mit einem holzernen Boden (zur Vermin­
derung des Gerausches) und dem Armsystem mit der Nabe zusammen­
gesetzt. Die Arme sind dabei meist aus [-Eisen, die, wie die spatere 
Fig. 179 ahnlich zeigt, an guBeisernen Nabenscheiben angeschraubt 
sind. Man rechnet dabei viel£ach auf je 1,5 m Breite ein Armsystem. 

Bei guten Ausfiihrungen, welche jedoch groBe Kosten verursachen, 
erreicht man dann einen Wirkungsgrad von 80%. In der Regel 
betrligt dieser aber nur 70% und weniger. 

B) Mi ttelschlach tige Wasserrader. 

Ein derartiges Rad stellt Fig. 176 dar. Wie ersichtlich, tritt das 
Wasser nahezu in Hohe der Achse in das Rad ein, fiillt wiederum die 
SChaufelkammern teilweise an und kommt hauptsachlich durch sein 
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Gewicht 7iur Wirkung. Die Zufiihrung des Wassers erfolgt hier am 
besten durch einen Leitapparat, den sogenannten Kulisseneinlauf, 
bei dessen Anwendung der Wirkungsgrad durch bessere Wasserfiihrung 
und bessere Ausnut7iung der Strahlgeschwindigkeit steigt. 

Das Rad selbst wird vielfach von einem enganschliellenden Mantel, 
dem sogenannten Kropf, umgeben. Dadurch halt sich das Wasser 
moglichst lange in den an allen Seiten sonst offenen Schaufelkammem. 

Vermoge seiner Bauart wiirde sich dieses Rad am besten fiir kleine 
Gefalle :z;wischen 1,5 und 5 m, aber ebenfalls nur geringe Wassermengen 
eignen. Der Raddurchmesser ergibt sich wieder aus der Gefallhohe. 
Be7iiiglich der Umdrehungs7iahl, Radbreite usw. kann auf das unter A 
Gesagte, wie auch auf das spatere Beispiel verwiesen werden. 

'1 
-='-...---,-.-.jl./!ll-'''-~/-f-- - - ~'-"-,-,- - -f­"e·,-- - -1-_-'-

I "~, 

1 

I 

I 
Fig. 176. 

Zur Konstruktion der Schaufeln in Kulisse und Rad mull, ahnlich 
wie bei den Turbinen, 7iunaohst ein Geschwindigkeitsparallelogramm 
aufge:z;eichnet werden, wodurch die Schaufelrichtungen fest7iulegen sind. 
Die Radschaufeln sind, wie Figur 7ieigt, moglichst bald stark nach 
oben 7iU kriimmen, weil das Wasser durch seine Relativgeschwindigkeit 
beim Eintritt hoch7iusteigen beginnt, bevor es 7iur Ruhe kommt. 

Be7iiiglich der Konstruktion des Rades gilt ebenfalls das unter A 
b7iw. im spateren Beispiel Gesagte. Eine gute Ausfiihrung wird, 
besonders infolge der Kulissenanordnung und infolge der trot7i geringer 
Leistung au13erordentlichen GroBe und Schwere so teuer, daB eigent­
liche mittelschlaohtige Wasserrader nur selten Anwendung gefunden 
haben, geschweige denn heute finden, so daB sich ein naheres Eingehen 
auf ihre Ausbildung hier eriibrigt. 

Der Wirkungsgrad soIl bei guten Ausfiihrungen bis auf 85% steigen 
konnen. -

Zu B) sind nun folgende Abarten 7iU rechnen: 
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riickenschlachtige Rader (Einlauf oberhalb der Radmitte) und 
tiefschlachtige Rader (Einlauf unterhalb der Radmitte). 
Die leb.teren bilden den nbergang 7;U den unterschlachtigen Wasser­

radern. Sie werden vielfach wegen der iiblichen Ausfiihrung als "nber­
f all- oder Kropfrader" be7;eichnet (vgl. Fig. 177). 

Fig. 177. 

Da diese Rader unter Umstanden 7;ur Ausnut7;ung sehr kleiner 
GefaIle von 0,4...;..1,5 m (fUr welche Turbinenanlagen verhiiltnismaJ3ig 
teuer werden) geeignet sein konnen, solI im Abschnitt 26 kur7; auf 

ihre Konstruktion und Be­

I 
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rechnung noch eingegangen 
werden. 

C) Unterschlachtige 
Wasserrader. 

Das Wesen eines derar­
tigen Rades ist in Fig. 17-8 
sche:.:natisch dargestellt. Wie 
ersichtlich, kann hier von 
einer Wirkung des Wassers 
durch Gewicht natiirlich 

~~~;.==:,'"'= keine Rede mehr sein. Es 

Fig. 178. 

weder in freiflieBendes Wasser direkt 
auch eine sogenannte Spannschiitze, 
werden. 

kommt lediglich der StoIl 
des Strahles gegen die Schau. 
fel in Betracht. 

Das Rad wird nun ent­
eingetaucht oder es kann 
wie Figur 7;eigt, verwendet 
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Eine Bestimmung der Abmessungen ist hier natiirlich meist aus­
geschlossen und eine Anwendung nur in seltenen FaIlen geboten. Der 
Wirkungsgrad kann im besten FaIle auch nur zu 30-;-35% angenommen 
werden. 

Das Anwendungsgt'biet der Wasserrader ergibt sich am besten aus 
nachstehender kleiner Tabelle, in welcher gleichzeitig die erforderlichen 
Raddurchmesser, die zuIassigen Umdrehungszahlen sowie die normalen 
Wirkungsgrade'I'J angegeben sind und woraus ersichtlich ist, daB heute 
ein Wasserrad nur noch sehr selten am Platze sein wird: 

Bezeichnung des Rades I H in m I Q I n I D in m I "l cbm/sek pro Min. 

Oberschlachtige Rader 4+-10 bis 1 cbm 8-+-4 3,5-+-8,5 0,6+0,75 
Riickenschlachtige Rader 2,5-+-6 

" 
1 

" 
8-+-4 4,5-+-8,5 0,6+0,75 

Mittelschlachtige Rader 1,5-+-5 
" 

2 
" 

7-+-3 5-+-8,5 0,6+0,75 
'Oberfallrader . . . 0,4+-1,5 

" 
3 

" 7-+-3 2-+-6 0,5-+-0,65 
Unterschlachtige Rader 0, 1-+-1 0,3-+-0.35 

26. Berechnung und Konstruktion der "Uberfall- oder 
Kropfriider" . 

Ein solches Rad war zunachst schematisch in Fig. 177 dargestellt. 
Der sogenannte Kropf, welcher wieder das Rad am benetzten Umfange 
umhiillt, endigt hier in einen einstellbaren Dberfall. Der Kropf 
selbst wird mittels einer Schablone ausbetoniert, welche um die vorher 
montierten Lager pendelt. Er umschlieBt dasRad unten und an den 
Seiten mit hOchstens 5-;-10 mm Spielraum. Der Wirkungsgrad 
dieser Rader betragt in der Regel nicht mehr als 60-;-65%. Sie konnen 
dann jedoch recht einfach und daher billig hergestellt werden, so daB 
ihre Anwendung, wie schon erwahnt, auch heute noch in bestimmten 
FaIlen 2jweckmaBig sein kann. Ein derartiger Fall solI durch das fol­
gende Beispiel klargelegt werden. 

Beispiel: Ein industrielles Werk verlangt eine biIIige Pumpenanlage, 
welche aus einem nahegelegenen kleineren Flusse das fiir seinen Betrieb er­
forderliche Wasser standig zufiihrt. Dem Flusse konnen 0,5 cbm Wasser pro 
Sekunde zuni. Antrieb entnommen werden. AuBerdem laBt sich durch geringe 
Aufstauung und kurze Ableitung ein durchschnittliches GefiUle von 0,75 m 
erzielen. 

Da eine Turbinenanlage dem Werke zu teuer wiirde, so solI auf einen 
guten Wirkungsgrad verzichtet und ein moglichst einfaches "Uberfallra(l" zum 
Antriebe der Pumpe entworfen werden. 

Es ware hierbei folgendermaBen vorzugehen: Rechnet man mit einem 
Wirkungsgrad von 60 %, der einer einfachen Ausfiihrung nach Fig. 179 ent­
Bprechen wiirde, 80 betriigt die effektive Leistung des Rades 

No _ 1000 . Q . H . 0,6 _ ') PS 
e - 75 - OJ • 

Quantz, Wasserkraftmaschinen. 4. Aufl. 10 
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Die Radabmessungen ergeben sich wie folgt: Der Durchmesser wird 
meist zu D = (3 bis 4) . H angenommen, so daB hier gesetzt werden konnte: 

D = 4 . 0,75 = 3 m CD. 
Die Breite sei ferner zu b = 2 m gewahlt. 
Die Umfangsgeschwindigkeit ist nun bei einem derartigen Rade moglichst 

klein zu wahlen, da das abflieBende Wasser dieselbe Geschwindigkeit besitzt 
und daher als Verlust anzusehen ist. Es sei daher gesetzt: u = 0,8 m/sek, so 
daB sich die Umdrehungsza;hl zu 

ergibt. 

0,8·60 
1'~ = --:::::::: 5 pro Minute 3'n -

Aus der Wassermenge Q und der Geschwindigkeit u ermittelt man nun 
die Eintauchtiefe a1 (Fig. 177). Es ist Q = a1 • b . u und demnach 

n_ = ---~'-~ = ° 31 m 
-1 2.0,8 ' , 

so daB die ganze Schaufeltiefe a zu ungefahr: a = 700 mm angenommen 
werden kann. 

Als letzte GroBe ist noch die mittiere WasserhOhe h iiber dem O'berfall 
zu bestimmen. Es ist Q = t-t . bo • h . y2'Th, wobei t-t ---- 0,45 gesetzt werden 
kann und bo die Strahlbreite bedeutet, weiche wieder um 20+40 cm schmaler 
als die Radbreite b zu nehmen ist. Es ware also hier, falls bo = 1,7 m: 

h . -,lit = 0,5. :::: = 0,15 
0,45 . 1,7 . y2 . g 

und damus: 
h ---- 0,28 m. 

Die k 0 nstrukti ve A us b i ld ung des Rades Bowie der Schaufein kann 
schlieBlich in der Weise, wie Fig. 179 zeigt, erfolgen. Die Schaufeln sind hier 
aus je drei Tannenholzbrettern zusammengesetzt, die zusammen annahernd eine 
Evolvente ergeben. Letztere Kurve ist aus der 'Oberlegung heraus zu wahlen, 
daB die Schaufeln senkrecht aus dem Unterwasser auftauchen. Es wiirde zu 
diesem Zwecke, wie Fig. 177 andeutet, eine Evolvente zu bilden sein, deren 
Grundkreis der an den Unterwasserspiegel tangierende Kreis ist. 

Die Schaufeln werden alsdann mit -Winkeleisen an dem Kranze befestigt. 
Letzterer besteht nur aus je einem herumlaufenden Winkeleisen sowie Flach­
eisen. Als Arme sind C-Eisen gewahlt, welche in zwei guBeiserne Naben­
scheiben einmiinden und dort fest verschraubt sind. Die notige Querversteifung 
der Arme ist schlieBlich durch das sichtbare Flacheisenkreuz erzielt, so daB die 
Konstruktion ausreichende Stabilitat erMIt. 

10* 
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