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Yorwort.

Das vorliegende Buch entspricht im allgemeinen dem Inhalt meiner
Vortrige iiber Turbinen. In erster Linie habe ich beabsichtigt, die Verhalt-
nisse fiir den Lernenden auseinanderzusetzen, also Anschauung zu wecken,
besonders auch nach der Richtung, wie die arbeitenden Krifte des stromen-
den Wassers entstehen, und wie sie dazn gelangen, Arbeit zu verrichten.
Ich weill aus eigener Erfahrung, wie schwer es ist, gleich zu Beginn der
Beschiftigung mit dem Gegenstande das Geschwindigkeitsparallelogramm des
Eintrittes als bestehend anzuerkennen, ohne zu wissen, durch welche Um-
stdnde eigentlich die Fortschreitegeschwindigkeit und die Arbeitsabgabe bei
dieser Geschwindigkeit bewirkt werden.

Aus diesen Griinden sind die ersten Kapitel, und manche andere auch,
ausfiihrlicher gehalten, als es vielleicht fiir die rein wissenschaftliche Be-
arbeitung notig gewesen wére, und als es dem schon in der Praxis stehenden
Turbinen-Ingenieur erforderlich scheinen mag.

Die gleichen Riicksichten haben mich auch veranlaft, in den theo-
retischen Betrachtungen iiber Reaktionsturbinen von der Anschauung aus-
zugehen, dafl die Ein- und Austrittsquerschnitte sich als GefiBquerschnitte
darstellen, die vom Wasser mit annihernd gleich verteilter Geschwindigkeit
durchflossen werden. Ieh bin mir wohl bewuflt, daf diese Auffassung nicht
absolut genau der Wirklichkeit entspricht, daf vielmehr die Geschwindig-
keiten ther den betreffenden Querschnitt hin nicht ganz gleichmiBig auf-
treten werden, aber der Charakter der Zellenrdume als Gefifle wird doch
immer als fiilhrender Gedanke festzuhalten sein; die Schaufeln diirfen nicht
als nur in den Fliissigkeitsstrom hineingestellte Winde gelten, die engsten
Querschnitte verlangen Beriicksichtigung.

So wenig wir der mathematischen Behandlung des Gegenstandes ent-
raten konnen, so sehr mufl vor einer nur analytischen Ertrterung der Vor-
ginge gewarnt werden, die hie und da geradezu das freie Erkennen der
sachlichen Umstdnde beeintridchtigt. Wir haben es beim Durchstrémen der
Schaufelgefifie immer mit korperlichen, physikalischen Vorgéingen zu tun,
die direkt oder indirekt beobachtet sein wollen, bei denen die rein logische
SchlufBifolgerung hiufig versagen muf, weil wir weitaus noch nicht alle
»Entscheidungsgriinde“ kennen. Es braucht nur an das Beharrungsver-
mogen des einzelnen Wassertropfens und an dessen gleichzeitig vorhandene
ungemein leichtie Beweglichkeit gegeniiber seiner Umgebung erinnert zu
werden. Diese Eigenschaften bewirken, daB sich die von auBen veran-
lafiten 'Verzogerungsvorgiinge in der Wasserbewegung kaum jemals so ab-
spielen werden, als wir notgedrungen in der Rechnung voraussetzen miissen.

Die dabei auftretenden Wirbelungen machen jede wirklich eingehende Rech-
*



v Vorwort.

nung fiir die Aufklirung der Verhiltnisse nicht gerade illusoriseh, aber
doch einigermaflien unzuverldssig.

Nichtsdestoweniger wollen wir die rechnerischen Betrachtungen nicht
entbehren, weil sie uns wenigstens Schlaglichter in den vielfach noch ganz
dunkeln Bereich der eigentlichen Bewegungsvorgidnge des stromenden Wassers
werfen konnen, so z. B. die Erorterungen iiber das voriibergehende Mit-
helfen des Atmosphédrendruckes zur Erzeugung ortlicher Gteschwindigkeits-
steigerungen oder diejenigen tiber , kreisendes Wasser'‘, Aber selbst diese
an sich einfach begriindeten Rechnungen bediirfen noch der ausgiebigen
Kontrolle durch den Versuch, und je mehr wir Versuche iiber solche Dinge
anstellen, um so vorsichtiger werden wir mit der scharfen Anwendung
mathematisch an sich einwandfreier Rechnungsweisen vorgehen.

Noch ein weiterer Punkt ist hier zu erwidhnen.  Die fiir viele Zwecke
recht erwiinschten Formelsammlungen bieten, besonders fiir den Anfinger,
eine gewisse Gefahr; kritiklos werden sie hidufig als Rezepte fiir die Aus-
fiilhrung von Berechnungen beniitzt, und dadurch verliert der Rechnende
fast immer jegliche Ubersicht dariiber, welche Ursachen und Einwirkungen
das Endergebnis iiberhaupt herbeiftihren. Mag es sich um Turbinen oder
um irgendwelche Maschinen sonst handeln, nie werden wir rationelle Kon-
struktionen durch die Anwendung schablonenhafter Rechnung erhalten,
sondern nur durch das Eindringen in die einzelnen Abschnitte des Aufbaues
und der Entwicklung einer Anordnung. Ich habe absichtlich vermieden,
Rechnungssehemata aufzustellen, dagegen versucht, an Beispielen zu zeigen,
wie das Rechnen, schrittweise durch Zeichnen begleitet, zu iibersichtlichen
Ergebnissen fithren kann. Nur auf solche oder dhnliche Art wird der Ingenieur
sein Wissen immer lebendig und seine Arbeiten in steter Entwicklung zum
Besseren erhalten konnen; die Schablone, die Routine bringt keine Fortschritte.

Bei der Behandlung der hydraulischen Regulatoren war der Ubersicht
wegen das Aufstellen teilweise schematischer Rechnungen nicht wohl zu
umgehen.

Es war anfangs meine Absicht, auch die nicht unmittelbar zur Turbine
selbst gehorigen Verhiltnisse der Kanal- und Wehranlagen in dem vor-
liegenden Buche mit zu behandeln; um aber dessen Umfang nicht noch
mehr zu vergrofern, wurde schlieflich davon abgesehen.

Eine angenehme Pflicht ist es mir, den Vorstinden der verschiedenen
Firmen, die mich durch freundliche Uberlassung von Zeichnungen unterstiitzt,
in erster Linie meinem verehrten fritheren Chef, Herrn Geh. Kommerzien-
rat Dr.-Ing. Voith, mit dem mich iiber zwanzig Jahre gemeinschaftlicher
_Arbeit verbinden, besten Dank hiefiir zu sagen. Nicht unerwihnt soll auch
die Beihilfe bleiben, die mir meine Assistenten in der Ausfiihrung umsténd-
licher Rechnungen sowohl, als auch bei der Anfertigung der Zeichnungen
und Tafeln geleistet; in bezug auf letztere verdient Herr Dipl.-Ing. H. Jaeger
ganz besendere Anerkennung.

Die Fachgenossen bitte ich um freundliche Aufnahme des Buches.
Moge der aufstrebende junge Ingenieur Forderung finden im Veérstéindnis
des Turbinenbaues und seiner grolen Vielseitigkeit, dann ist der hauptsich-
lichste Zweck meiner Arbeit erreicht.

Darmstadt, Oktober 1906.
Pfarr.
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Einleitung.

Arbeitsvermogen, Austrittsverlust, Nutzeffekt.

1. Ein Wasserteilchen, Volumen ¢, Gewicht G=g¢q-y (y==Ge-
wicht der Volumeinheit) befindet sich im Punkt O, Fig. 1, in voll-

--90 - A,
I,

stindiger Ruhe, Horizontalkridfte sind nicht
vorhanden.

U ist ein um den Hohenunterschied h tiefer ge-
legener Punkt im Raume, in beliebiger Horizontal-
entfernung, «, von O aus befindlich.

Kann sich das Wasserteilchen von O mnach U
in irgend einer Bahn bewegen, so besitzt es fiir
diesen Weg das Arbeitsvermogen:

A =G-h=q-y-h . . . . L

Fir die Betrachtung ist vorausgesetzt, dall der
Arbeitsweg OU so beschaffen sei, dall Richtungs-
und Geschwindigkeitsiibergiinge ganz allméhlich und
stoBfrei erfolgen, sowie dal ein Verlust an Arbeit
durch Wasserreibung, Wirbel und dergl. nicht eintrete.

Hat das Wasserteilchen Gt auf dem Weg OU
keine #uflere Arbeit geleistet, so kommt es in U

UJ\X mit einem Arbeitsvermogen 4, an, das dem vollen,

der durchlaufenen Vertikalstrecke % entsprechenden,
Arbeitsvermogen 4, gleich ist, und welches alsdann
in der Form von sog. lebendiger Kraft dem Teilchen

innewohnt. Es besitzt eine Geschwindigkeit w, entsprechend

und es ist

woraus auch

g = h
Wy 2
A2=q}"§"‘q—=A1=q}’h. . . . . . . .
wy=\/2¢2 . . . . . . .. 8

Die Richtung von w, im Raume ist dabei gleichgiltig.
Fand andererseits unterwegs eine Abgabe von Arbeit nach aufen

Pfarr, Turbinen.

1



2 Einleitung. Arbeitsvermogen, Austrittsverlust, Nutzeffekt.

statt, im Betrage 4, so kann das Wasserteilchen am Ende seiner Bahn nur
noch ein Arbeitsvermégen
dy=A4 —4. . . . . . . . .4

besitzen, so daf es in diesem Falle mit einem entsprechend kleineren Wert
von w, den Arbeitsweg verlassen wird. Es ist dann

A, —A4
w2=v2g;;:—=‘/2g?— . . . . . . b.

Je groler 4, um so kleiner w,, und wenn dem Teilchen unterwegs
die volle verfiigbare Arbeitsfihigkeit 4,=gq-y-k entzogen wird, so folgt
w,=0, d. h. im letzteren Falle kommt dasselbe in U wieder vollstindig
zur Ruhe.

2
Die Groke von w,, bzw. von % ist der Mafstab fiir das dem Wasser-

teilchen am Ende des Weges iibriggebliebene (nicht ausgeniitzte) Arbeits-
vermdgen A,, also indirekt auch fiir die erreichte GroBe der Ausnutzung
des gesamten verfiighar gewesenen Arbeitsvermogens 4,.
4, 148t sich als bestimmter Bruchteil des Gesamtarbeitsvermdgens A,
schreiben, derart daf
dy=ad4, . . . . . . . . . 6

Der Faktor a gibt dabei an, welchen Teil des Gesamtarbeitsvermogens 4,
das Wasserteilchen beim Austreten aus dem Arbeitsweg unausgeniitzt mit
fortnimmt, den Austrittsverlust.

Andererseits kann 4, das unterwegs dem Wasserteilchen nutzbar ent-
zogene Arbeitsvermdgen, ebenfalls als Bruchteil von 4,, und zwar als

A=q-4, . . . . . . . . .1

geschrieben werden. Der Faktor % zeigt die verhdltnismibige GroBe der
nutzbar gemachten Arbeit zum Gesamtarbeitsvermdgen, den ideellen
Nutzeffekt, ideell, weil innere Verluste durch Wasserreibung u.s.w. als
nicht vorhanden angenommen wurden.

Es ist A4+ A, =4 . . . . . . . . . 8
oder nd, +‘eaedj =4, . . . . . . . .9
nte=1 . . . . . . . . .10
Da A, =¢q-y-h, so kann auch' geschrieben werden:
Ay, = A=gqy-mh . . . . . . .. 11
i
ebenso Ay w dy=gqy-ah . . . . . . . . 12

Die Arbeitshéhen 7k und ¢k geben, da Wasserverluste nicht vorhanden,
ein Bild des ausgeniitzten und des verlorengehenden Teiles des Gesamt-
arbeitsvermogens, siehe Fig. 2.

2. Ein Wasserteilchen, G=¢-y, hat, wenn im Punkte O, Fig. 3,
befindlich, eine irgendwie gerichtete Geschwindigkeit w,.

In beliebiger, der Voraussetzung unter ,,1“ entsprechender Bahn nach
U gelangt, besitzt es dort die nach irgend welcher Richtung gehende Ge-
schwindigkeit w,.

2

Im Punkt O betrachtet, hat das Teilchen das Arbeitsvermogen ¢ -y - %;
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fir die zu durchlaufende Strecke O U, senkrecht gemessen %, steht eine
weitere Arbeitsfihigkeit im Betrage von ¢-y-h zur Verfigung, so daf}, mit
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Fig. 2. Fig. 3.

Riicksicht auf den Weg OU das Gesamtarbeitsvermdgen beim Verlassen
von O betragt:

2
A1=qy<12”—;—]—h>=q7-H B £ )

worin H, siehe IFig. 3, den Gesamtarbeitsweg, das Gesamtgefiille, darstellt.
In U angekommen, besteht eine Arbeitsfiahigkeit von allgemein
2

w.
Ay=—gqy-3~ . . . . . . . . 14

2 Qv 29

Fand unterwegs keine Arbeitsabgabe nach aufen statt, so ist
A, =4,
w.f_ w,* .

oder Q}'Zg-—qy<%—f—h>—qyﬂ R | }
woraus wy=V2gH . . . . . . . . .16

Hat aber das Wasserteilchen unterwegs die Arbeit 4 (etwa an eine
Wasserradschaufel) abgegeben, so besitzt es beim Austritt aus dem Arbeits-
weg in U nur noch das Arbeitsvermdgen

w,?
Az___qy.ég,:qy-aﬂ. R i O

mit kleinerem Wert von w, als vorher. Die geleistete Arbeit A findet sich
hieraus zu

w2 w2 2
A=AI—A2=qy(?;+h—§3>=qy<ﬂ—?§2g>. T

1*
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oder A=qy(l —aq)H=qy-9H . . . . . .19,
Ist h==0, so folgt im besonderen
— w,?_ wy’
A—qy(2g Zg) 0 X

Die vom Wasser unterwegs abgegebene Arbeit 4 wird um so grofer ge-
wesen sein, je kleiner sich der iibrig bleibende Wert von w, erweist, und ist
unabhingig von der Richtung von w,; sie ist ein Maximum fiir w, =0,
d.h. in diesem Falle ist 4,=0, a=0; =1 wie natiirlich.

Es ist ausfiihrbar, einer r#umlich und zeitlich abgegrenzten Wasser-
menge ¢ das gesamte ihr innewohnende Arbeitsvermdgen zu entziehen,
indem man sie am Ende des Arbeitsweges mit w,=0 ankommen Ilift;
sowie es sich aber um kontinuierlich stromende Wassermengen handelt
(und das ist bei Wasserkraftmaschinen stets der Fall), so ist das Entlassen
des Wassers mit w,=0 nicht mehr tunlich, weil die fortwihrend in
U anlangenden Wasserteilchen miissen wegflieBen konnen, um neuankommen-
den Platz zu machen.

Ist OU der ganze, iiberhaupt verfiigbare Arbeitsweg, d. h. kann' G
aus ortlichen Griinden nicht noch tiefer als U sinken, so muf} fiir Dauer-
betrieb dem Wasser in U stets noch ein passendes w, fir das
WegflieBen gelassen werden; es muff der Bruchteil der Gesamtarbeits-

2
hohe a H =% darangegeben werden, damit das Betriebswasser das er-

forderliche w, fiir das Abfliefen aus U besitzt.

Auch hier stellt” 2 —aH . . . . . . . . .2l

-y unabhinging von der Richtung
von w, die verlorengehende Ar-
beitshohe, ¢ den Austrittsverlust
dar.

3. Ein Wasserteilehen, G=
q-y, besitzt im Punkt O, Fig. 4,
eine beliebig gerichtete Ge-
schwindigkeitw,undbefindet
sich auflerdem noch unter
dem Druckeiner Wassersédule
von der Hoheh, (Oberwasser-
spiegel).

Bei der Ankunft in U auf rei-
bungslosemWegemitallméihlichen
Ubergéingen von Geschwindigkeit
und Druckhéhe hat das Teilchen
1 1 die irgendwie gerichtete Ge-

: 9 . schwindigkeit w, und ist unter

--——=2+_  den Druck einer Wasserséule &,
T 7 TTh, (Unterwasserspiegel) gelangt.

Yoo -+ Vermoge der in O auf G wir-
kenden Druckhohe konnte das

Fig. 4. 2 Teilchen frei um die Hohe h,

: ‘\i<‘§_
}

&
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senkrecht aufsteigen; es folgt hieraus eine Arbeitsfihigkeit von G+-h, =gq-y-h,.
Das gesamte Arbeitsvermogen von G fiir den Weg O U ist somit

A1=qy<1;—‘;—|—h]—|—h) e e ... RR.
Am Ende des Weges, in U, besteht eine Arbeitsfihigkeit im Betrage
w,? 23
Ad,=qy 2 et 2 F .
Wurde unterwegs keine #duflere Arbeit abgegeben, so ist wieder
4,= 4, ‘
oder W g ) — gy (P h 4k 24
ay 29 2| =47 2g 1 o .
woraus 2g —l— hh+h—n, . . . . . . 2b.
Nun ist nach Fig. 4 Ry —[— h—h,=—H,

d. h. gleich dem Hohenunterschiede der beiden Wasserspiegel an der Arbeits-
stelle, der als Nettogefille bezeichnet wird, so daf auch

w,?
St H, ... ... . 28

oder ——\/2g( -+—H,,). B 1

Hat aber unterwegs Abgabe einer bestimmten Arbeitsgrofe 4 (etwa
an eine Turbinenschaufel) stattgefunden, so gilt 4 — 4, — 4, und es rech-
net sich bei entsprechend kleinerem Werte von w,

oot ()
A——qy( + H,— ~~>—qy<H—i>. .. . 8

29
was auch wie vorher geschrieben werden kann

A=qy(l—a)H=9qy-n-H . . . . . R9.

Auch hier wird der grolite Wert von A erreicht wenn w,=0, unter
gleichen Erwigungen wie unter ,2%

2
In gleicher Weise wie vorher ist q~y-%=A2 unabhéingig von der

Richtung von w, die tatséichlich verlorene Arbeit; ¢-y %, bleibt aufier
Betracht, da das Teilchen, um unter die Druckh¢he h, zu kommen, die &,
entsprechende Arbeit hatte aus 4, aufwenden miissen.

Die Betrachtung lehrt ferner: Wihrend bei ,1“ und ,,2“ der Hohen-
unterschied » zwischen Anfangs- und Endpunkt des Arbeitsweges neben
den Geschwindigkeiten w, und w, fiir die Ermittlung der unterwegs ge-
leisteten Arbeit in Betracht kommt, tritt hier an Stelle von # der Hohen-
unterschied H, der beiden Wasserspiegel, welche der Anfangsdruckhéhe in O
und der Enddruckhshe in U entsprechen. Das heiBt: fiir das Arbeits-
vermdgen von unter Druck stehenden Wasserteilchen ist, abgesehen von
den Grofen der Zu- und AbfluBgeschwindigkeiten, nicht die von denselben
auf dem Arbeitsweg tatsdichlich durchlaufene Hohendifferenz % zwischen
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Anfangs- und Endlage mafgebend, sondern das Nettogefiille H, zwischen
Ober- und Unterwasserspiegel; es ist gleichgiltig, von welchem Punkte aus
der Arbeitsweg begonnen wird und wo er endigt, wenn nur O bezw. U
unter dem Druck von Ober- bezw. Unterwasserspiegel stehen.

Hieraus ergibt sich ohne weiteres, dall das Arbeitsvermogen simt-
licher durch ein Gerinne zu- und abflieRender Wasserteilchen (abgesehen
von den etwa verschiedenen Gréfen von w, und w,) nur durch H, be-
dingt, also fiir jedes beliebige Teilchen gleich grofl ist, einerlei welche
Hohenlage ein solches zuerst im Ober- und spédter im Unterwasser ein-
nimmt.

In vielen Fillen sind w, und w, einander gleich, dann wird y H = H,,

Kann w, etwa nicht fiir die Arbeitsleistung herangezogen werden, so
verkleinert sich H auf H, und es tritt #H, und aH, an die Stelle von
n H und qH, vergl. Fig. 4.

‘Hydraulischer Nutzeffekt.

Da sich die Wasserteilchen untereinander und an den Wandflichen der
Wasserkraftmaschinen beim Betriebe unter Arbeitsaufwand reiben, so voll-
zieht sich die Bewegung von O nach U in den vorher betrachteten Fillen
nicht ohne innere Einbufie an Arbeitsvermégen, welches grofitenteils in
Wirme umgesetzt wird. So geht fiir die #uflere Arbeitsleistung in der
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Wirklichkeit von der Gesamtarbeitshhe H auller aH noch ein weiterer
Bruchteil fiir die Uberwindung der Wasserreibungsarbeit, im Betrage o H,
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verloren und es bleibt als tatsfichlich ausgeniitzte Arbeitshohe nur noch
tibrig H—oqH—9H=(1—a—9H=¢H . . . . 30.

Weil bei gleichbleibender Wassermenge g der Ausdruck g-y-e-H die
tatstichlich nach aufen geleistete Arbeit darstellt, so kann der Faktor e
als tatstichlicher hydraulischer Nutzeffekt, schlechtweg als hydraulischer
Nutzeffekt bezeichnet werden; die Verhiltnisse werden durch Fig. 5 er-
ldutert.

Kann w, nicht fir die Arbeitsleistung mit in Frage kommen, so er-
mibigt sich H auf H,, die einfache Differenz der Wasserspiegel, mit ent-
sprechenden Werten von ¢, ¢ und ¢, siehe Fig. 6.



1. Kraftiufserung und Arbeit stromenden Wassers.

Fir den ganzen Abschnitt gilt, sofern nicht ausdriicklich anderes ausgesprochen wird,
daB8 Arbeitsverluste durch Wasserreibung, Wirbel u.s. w. als nicht vorhanden voraus-
gesetzt sind.

A. Freier Strahl an Ablenkungsfliichen.

Aus einer wagrecht liegenden Miindung tritt ein kontinuierlicher Wasser-
strahl mit bestimmter Geschwindigkeit frei in die Atmosphire aus; er wird,
wenn er keine Hindernisse findet, der Erdanziehung folgen und eine nach
abwirts gerichtete, in senkrechter Ebene liegende, parabolische Bahn ein-
schlagen. Denkt man sich fiir den in Betracht kommenden Arbeitsweg die
Anziehung der Erde als nicht vorhanden, oder den Strahl durch eine
wagrechte Ebene gestiitzt, so gehen die Wasserteilchen infolge ihres Be-
harrungsvermogens nach Verlassen der Miindung einfach wagrecht und ge-
radlinig weiter. Im folgenden handelt es sich um die Bestimmung der
Massendrucke, welche ein derartiger Strahl auf Flichen ausiibt, die ihn
von der geradlinigen Bahn ablenken.

1. Freier gerader Wasserstrahl von rechteckigem Quer-

] schnitt, Dicke a, Breite b, Geschwindig-

: keit w,. Derselbe fahrt nach Verlassen der Miin-

dung eine beliebige Strecke

I —— seitlich entlang einer ruhenden

("  senkrechten Ebene e¢f in der als

Grundriff anzusehenden Fig. 7.

X Da die Richtung von w, parallel

zu ef, so wird der Strahl auf

e f keinerlei Druckwirkung aus-
tiben konnen.

Vom Punkte f ab geht die

Ebene in eine feststehende, senk-

rechte Cylinderfliche f ¢ von

gleichméfiger Kriimmung iiber

| und zwingt den Strahl, dieser

Kriimmung zu folgen. Ist die

Strahldicke a klein im Ver-

hiltnis zum Kriimmungshalbmesser der Cylinderfliche, so wird der Strahl,

unter Beibehaltung seiner Geschwindigkeit w, in geordneter Weise den

Fig. 7.
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kreisférmigen Weg f ¢ durchlaufen und am Ende der Kriimmung, in 7,
geradlinig weitergehen.*)

Da der Strahl unterwegs keine Arbeit abgegeben hat, auch nach Vor-
aussetzung keine Reibungsverluste vorhanden sind, so ist die Geschwindig-
keit, mit welcher er die Ablenkungsfliche verlift, gleich der Anfangs-
geschwindigkeit w,.

Die von der geraden in die kreisfésrmige Bahn iibergefiihrten Wasser-
teilchen entwickeln Zentrifugalkrifte, welche gegen die Flidche f 14 driicken,
Betrachtet man ein beliebiges, augenblicklich um den Winkel 8 vom
Krimmungsanfang f abgelegenes Wasserteilchen von der Dicke a, Breite b
und der mittleren Linge r-df (r ist mittlerer Krimmungshalbmesser des
Strahls), so ist dessen Masse

I — a-b-rdf-y
g
also dessen Zentrifugalkraft
dm-w,® aby °
dC= *—Ir—l—=7 . Wl'dﬂ

unabhiingig von r.

In gleicher Weise streben die sdmtlichen, aufeinander folgenden,
Wasserteilehen mit dC radial nach auBen; eine Ubersicht der Wirkung
aller dieser Einzelkrifte wird durch die Zerlegung in Komponenten d.X
und 4Y parallel zur X- und Y-Ache gewonnen.

Fir das Teilchen im augenblicklichen Winkelabstand § vom Anfang der
Ablenkung ist:

dX=dCsinp
oder dX=aL~ZZ-wl2 sin fd f
woraus sich X, die Summe der Horizontalkomponenten sidmtlicher dC, vom

Anfang der Ablenkung bis zu der betrachteten Stelle, die ,,X-Komponente*,
ergibt zu

B
X————aTbylefsinﬂdﬂ
oder X=a7b7-w12(1——cosﬁ) R ) §

Nun ist a-b-w, = q, gleich der an der Ablenkungsfliche entlang eilen-
den Wassermenge in chm/sek, sodall sich auch schreiben 148t:

X=Tq’i~w1(1—-cosﬁ) B : 2

Da dC, mithin auch dX, unabhingig vom Kriimmungshalbmesser r,
da ferner nur das Produkt der Grofen e¢ und b, nicht aber deren Einzel-

*) In Wirklichkeit wird die Geschwindigkeit in den verschiedenen cylindrischen
‘Wasserschichten verschiedene, gegen auBen abnehmende, Werte besitzen, ein Umstand
der spiter ausfithrlich behandelt werden soll, jetzt aber aus Griinden besserer Uber-
sichtlichkeit auler acht gelassen wird.
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werte rechnungsmifBig in Betracht kommen (im Beharrungszustand ist stets
a-b-w,=gq), so ist auch die Grofe von X unabhingig vom Halbmesser der
Krimmung », von der jeweiligen Dicke und Breite des Strahles so lange
nur w, und ¢ konstant sind; X &ndert sich also nur mit der GroBe des
Ablenkungswinkels f. -

Die Vertikalkomponente der Zentrifugalkraft fiir ein beliebiges Wasser-
teilchen, dY, findet sich zu

dY=4dC-cosf
oder auch dY= ? -w,®cos Bd

woraus die Summe s#dmtlicher Vertikalkomponenten, die ,,Y-Komponente®
sich ergibt zu
Y-——-—mwlgﬁcosﬂdﬂ
g 0

bzw. Y=q'7y-w1sinﬂ. - 1:

Bezeichnet man jetzt mit § den gesamten Winkelbetrag der Ablenkung
von f bis i, so stellen die Ausdriicke fir X und Y die Horizontal- bzw.
Vertikalkomponente der Resultierenden sidmtlicher, durch die Ablenkung
erhaltener Zentrifugalkrifte dar, die Resultierende R ist dann, siehe Fig. 8:

R=‘/X“+Y2=—qglwl‘/2(1—cosﬂ) ... . 84
und deren Richtung gegen die X-Achse findet sich zu

Y sin 8

tg‘6=X:1—cosﬂ 36.

Es liegt in der Natur der Dinge, dafl R den Gesamtablenkungswinkel 8
halbieren muf}, was natiir-
| lich auch aus vorstehen-

' der Gleichung folgt.
Da der Kriimmungs-
radius auf die Entwick-
lung der X- und Y-Kom-
ponente ohne Einfluf
ist, so folgt, dal die
Rechnungen die gleichen
bleiben, wenn auch inner-
halb der gekriimmten
Strecke f ¢ die Grofle
von r sich dndert. Die
Richtung von R wird
durch variables » nicht
beeinflulit, doch #ndert
sich fiir nicht konstante
GroBe von » der Angriffspunkt der Resultierenden, dieser wird dann
nicht mehr durch einfache Halbierung des Ablenkungswinkels g der Lage

nach bestimmt sein.

Fig. 8.
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Je nach der GroBe von f nehmen X, Y und R verschiedene Werte
an, es ergeben sich im einzelnen fiir

B b'¢ Y R
0 0 0 0
90° i’gl w, %-wl i;--wl Ve
180° LY, -2 0 47 .y .2
g g

Der Hochstwert von X liegt bei §=180.

2. Die Ablenkungsfldche ist, wie vor-
her, in Ruhe, aber die Richtung des ge-
raden Anfangsstiickes ef, bez. von w,, liegt
nicht mehr parallel zur X-Achse, sondern
schneidet diese im Winkel §,, siehe Fig. 12.

Der gleiche Winkel g, liegt zwischen der
Normalen in f, dem Beginn der Ablenkung und
der Y-Achse. Die Ausdriicke fiir X und Y lauten

.— hier, mit Riicksicht auf die geinderten Integra-
tionsgrenzen, von f, bis 180—p,, wenn mit g,
der Winkel zwischen Y-Achse und dem End-
punkt ¢ der Ablenkung bezeichnet wird:

180 — B,
X=—abyw12[——cosﬂj' #
9 B

oder auch

Xz%-wl(cosﬂ2+cosﬂ1) . . . 86

Fig. 12.
Fir g, =p,=0, geht X wieder in den Wert ggz-wl- 2 iiber.

In gleicher Weise folgt:

180 — B,
y—20r. w,? [sin ﬂ} s
g A

bezw. Y————%}Zw1 (sinf,—sing) . . . . . . 87

Die Richtung von dY ist, entsprechend Fig. 7 und 8, fiir positives Vor-
zeichen gegen aufwirts gerechnet, und so ist auch die Integration gedacht.
So lange sin B, > sin B, oder §, >, hat Y den positiven, nach aufwirts
gerichteten Sinn. Fir f,=p, ist Y=0 und fir g,<f, wird Y negativ
sein, d. h. seine Richtung geht dann gegen abwirts.
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3. Die Ablenkungsfliche efi des Falles ,1“ ist nicht mehr
feststehend, sondern sie kann sich, dem Drucke der Kraft X
nachgebend, pa-
rallel zur X-Achse
fortbewegen. Die-
ses Nachgeben er-
folgt mit dex gleich-
miligen Geschwin-
digkeit «<Cw, siehe
Fig. 13.

Gegen Fortbewe-
gung nach Richtung
der Y-Komponente sei
die Fliche reibungslos
gestiitzt.

Als unmittelbare
Folge des mit » sich

Fig. 13. vollziehenden  Fort-
schreitens der Ablenkungsfliche ergibt sich, dafll der Strahl an dem geraden
Stticke e f nicht mehr mit der vollen Geschwindigkeit w,, sondern nur noch
mit der Differenz beider Geschwindigkeiten, w, — u, entlang lduft. Die gleiche
Geschwindigkeit w, —» findet naturgemill auch entlang des gekriimmten
Teiles f 1 statt, die Zentrifugaldrucke gegen f+¢ entwickeln sich dem-
nach nur so, als ob der Strahl mit der Geschwindigkeit w, —u eine still-
stehende Fliche angetroffen hétte.

Entsprechend Gl. 31 hat dann die X-Komponente der gesamten Zen-
trifugaldrucke die Grofe

X=‘i§l(wl— w?(1—ecos®) . . . . . 88

Bezeichnet man mit v=w, —« die Geschwindigkeit des Wassers ent-
lang der Ablenkungsfliche in Beziehung auf diese, also dessen relative
Geschwindigkeit, so ergibt sich

ab(w,—u)=—abv=yg
gleich der in der Zeiteinheit an der Fldche vorbeistromenden Wassermenge
und damit folgt

X=qg—y(w1——u)(l——cosﬁ) .o ... 89,

Es ist gesagt, dall die Geschwindigkeit des Fortschreitens der Fliche,
u, konstant sei; daraus folgt, daffi der Widerstand derselben gegen die
Bewegung in Richtung von # der Grofe nach gleich X ist, denn andern-
falls wiirde durch die Einwirkung von X die Geschwindigkeit «, je nach-
dem, zu- oder abnehmen. Die sogenannte X-Komponente iiberwindet hier
einen Widerstand im Betrage X und zwar mit der Geschwindigkeit u; sie,
beziehungsweise der Wasserstrahl, leistet also infolge der Ablenkung in
der Zeiteinheit eine #ulere Arbeit 4 im Betrage

A=X-u=%(w1—u)u(1—cosﬂ)=nfil. .. 40,

wéhrend insgesamt zur Verfiigung ist
2

w
Alzq.y. i:q.y.H
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Ist die Ablenkungsfliche ein Teijl einer Wasserkraftmaschine, z. B. einer
Turbine, so ist ja allerdings ein unbegrenzt geradliniges Fortschreiten der-
selben nicht moglich, und im spéteren wird dieser Umstand auch ent-
sprechende Beriicksichtigung finden; es vereinfacht aber die vorliegenden
Betrachtungen und beriihrt die Ergebnisse derselben nicht, wenn einstweilen
die Moglichkeit solch geradliniger Bewegung (Turbinenstange nach v. Reiche)
zugegeben wird.

Die Zugehorigkeit der nunmehrigen ,Schaufelfiiche* zu einem Wasser-
motor erweckt sofort das Bestreben nachzuforschen, auf welche Weise die
Groe 4=n A, auf ihren Hochstwert, A,=a A, auf den Kleinstwert ge-
bracht werden kann.

Fiir den Betrag von 4 sind nach Gl. 40 zwei voneinander unabhéingige
Grofen in ihren Funktionen mafigebend, ndmlich » und S in den Faktoren
(w, —u)-u und 1— cos 8, und die Untersuchung hat sich darauf zu erstrecken,
unter welchen Umstinden diese beiden Faktoren Hochstwerte erreichen.
Der Maximalwert des einen oder anderen Faktors wird einen relativen
Hochstwert von 4 bzw. 5 hervorbringen, der absolute aber wird eintreten,
wenn beide Faktoren gleichzeitig so groff als moglich zur Geltung kommen.

Einflufl der Geschwindigkeit » auf die erzielbare Arbeit.

Der erste Faktor, (w,—w)-u, hat bei voraussetzungsgemil konstantem
w, ein Maximum fir

d[(w1_‘“)'“f]_
e =w—u—u=0
woraus folgt u=%‘— 3

d. h. soweit durch Wahl des Widerstandes X, und damit auch der Ge-
schwindigkeit » der zuriickweichenden Schaufel ein Einfluf auf die Grofe
von 4, der geleisteten Arbeit, ausgeiibt werden kann, wird der relative

Hochstwert von-4 bei beliebig gegebener Grofie von § mit u=%erreicht.
Mit dieser GroBe von w folgt nach GI1.40:

w,? 11— cos
Amnx(u):q}/'Tlg' 5 e 42.
und der entsprechende Wert von X:
X="17. 4! —;ﬂ? 43.
)
Ferner ergeben sich hierfiir:
A 1— cos
Nmax (w) = mj;i(“)= ) £ ... .. . 44
A — 4 1
und CQmin (4) = I_AM =1— Nmax (u) =— +;0Lﬂ . . 4b.
1

Ist » nicht gleich %, sondern von beliebig anderer Grofe, etwa

w=m-w, =my 2 g H, worin m ein beliebiger Faktor, so geht damit GI. 40
iiber in

2
A=gy 35 2l—mm(l—cosp) . . . . 48
und es folgt dabei X=%w1(1—m)(1——cosﬂ). . (8
A

ferner n==2(1—mm(d—cosp) . . . . 48
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endlich a= 4’; 4

Da auBler m alle in den Gl. 46 und 47 enthaltenen GréBen als kon-
stant anzusehen sind, so 1iBt sich auch schreiben:

A=Cy(m—m? . . . . . . . . BO.

und X=Cx(l—m) . . . . . . . . Bl

Betrachtet man die beliebig wéhlbaren Werte von m als Abszissen,
die sich daraus ergebenden Grofsen von A als Ordinaten, so folgt, daf
die Werte von 4 in Bezug auf m durch eine Parabel mit senkrechter Achse,
diejenigen von X durch eine schriigliegende Gerade dargestellt werden,
wie dies Fig. 14 in den ausgezogenen Linien, entsprechend einer GroBe
von f=1507 zeigt.

a )L &

=1—n=1—2(1—m)m(l —cosp) . . 49.

S SN T
Jz’“’.‘qi / | ﬁ\ |
./ |
f / \\ |
- ‘ \ !
7 | AN {
l/ : A\ i
| I ! \ ]
! : \ S
\ W
/) ' : \ S X
i : .
FTo2IRS [ ' §!
I ~ \\;_A"er I | ~§:
| - o
Lol N | A,mcf(wh/f 150, N
S1% RN ! |
31§ | Wl .
1 ' ~
< | 2l !
gl %l [
;: §| : I |\\\ 1
S |
| | | | | [
Y_o_¥Y__ Y ¥ R &
4 :
m=0 m=05 m =1
w -0 w- W=,
Stillstara 2 Leeriout
Fig. 14

Bei festgehaltener Schaufelfliche ist X am groften, entsprechend
m=0, und Gl 47 und 51 mit

Xmax (W) = CX == % wy (1 — COS [3) e e 52.
Mit wachsendem m, d.h. mit zunehmender Arbeitsgeschwindigkeit u

nimmt X stetig ab und wird fir m=1, d. h. bei u=w, =,/2¢ H Nuil.
Anders liegen die Verhéltnisse fiir die von X geleistete Arbeit 4. Still-
stehen der Schaufelfliche, m=0, d. h. der grofite Wert von X, iRt iiber-
haupt eine Arbeitsleistung nicht zu, es ist 4=0. Mit zunehmender Grofie
von m und w, bei abnehmenden Werten von X, wichst die Arbeitsleistung 4

so lange, bis mit m==0,5 die Arbeitsgeschwindigkeit u=lg‘~ und der

Scheitel der Parabel erreicht ist. Dem Parabelscheitel entspricht fiir

B =150
Anax (u)—CA 1—97 'uﬁf ' 03993
4 2g
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Von -da nimmt die Grofe von 4 wieder ab, um bei m=1, d. h. fir u=w,
und X==0 abermals Null zu werden, der sogenannte Leerlauf ist ein-
getreten.
Eine Vergroferung von m tiber m ==1 hinaus, d. h. auf %> w, ist ohne
Zuleitung fremden Arbeitsvermdgens an die Ablenkungsfliche unmoglich.,
Die Beziehung 4, = A4 -+ 4, gestattet, die Fig. 14 noch zu erweitern.
Das gesamte Arbeitsvermoégen des Wassers ist, unabhdngig von m und u,

Alz_—w.ﬂ

und dies kann durch eine in Entfernung 4, zur Horizontalachse parallele
Gerade, ab, dargestellt werden. Der senkrechte Abstand zwischen dieser
Geraden und dem, Amax(uj entsprechenden, Parabelscheitel entspricht des-
halb der kleinsten, verloren gehenden Grofie von 4,, welcher Betrag wegen
p<180° nicht zur Abgabe an die Schaufel gelangen kann. Da aber die
vorgenannte Beziehung ganz allgemein fiir jede GréBe von m und w gilt,
so folgt, dal der Vertikalabstand zwischen ab und der Parabel an jeder
beliebigen Stelle der betreffenden Grofe von 4,, der verlorenen Arbeit
entspricht. Da ferner A=n4, und 4,=¢a4,, so teilt der Verlauf der
Parabel, unter Annahme eines entsprechenden VerhéltnismaBstabes (@ ¢c=1)
den Vertikalabstand a ¢ fiir jeden Wert von m in die Gréfen 7, den
ideellen Nutzeffekt, und «, den jeweils uneinbringlichen Austrittsverlust.
Es ist noch die Ubereinstimmung der Beziehungen fiir 4, nachzuweisen,

2
wie sie einerseits aus 4,=gqy g—ag und andererseits aus 4,— 4 - 4, folgen.

Aus Fig. 15 ist 1
ersichtlich, daf das .
Wasser beim Verlassen
der Schaufel gegen-
tiiber dieser die Re-
lativgeschwindigkeit
w, — u, dann auch die
absolute Geschwindig-
keit des Fortschrei-
tens der Schaufel-
fliche, u, besitzt. Die
Wasserteilchen haben
deshalb, absolut ge-
nommen, eine Aus-
trittsgeschwindigkeit
w, aus dem Arbeits-
weg, gegeben als Re-
sultierende von w, —« und u.

Nun ist w,? = (w, —u)® +u*—2(w, —u)ucosf, . . . . B3
oder auch, weil f,=180°— g
wy = (w, —u)? +u?+ 2 (w, — w)ucosp . . . . b4

und es folgt damit unter Einfithrung von w=m - w,

w.

2 2
A‘l:qy-ﬁzqy-%[(1—m)z—}—m“’—l—fz(l——m)mcosﬂ] . bb.
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Dieser aus w, erhaltene Wert von 4, befriedigt im Verein mit 4 nach
Gl. 46 die Beziehung 4, = 4 -} 4, wie natiirlich.

Einfluf der GriBe des Ablenkungswinkels f auf die erziel-
bare Arbeit.

Der Faktor in Gl 40, 1 — cos f, wichst mit zunehmendem f und hat
den groften Wert bei f==180° mit 1 —cosf=2.

Fiir eine gegebene Grofe von w=m-w,=m+/ 2 gH folgt damit:

qy w,*
Amax(ﬂ)=?(w1_%)u'2=q}’2—94(1—’%)7}1 . . . be
als relativer Hochstwert von 4 unter dem Einfluf von pg.

Es ergeben sich weiter

Xmax(ﬂ)=q%'w1'2(1—7l’&) R ¥
MNmax (ﬂ)=4(1 _m)m . . . . . . . . . 58.
Cminpp=1—n=1—4(1—m)m . . . . . B9.

Fiir beliebige GroBen von g und w gelten die oben entwickelten
Gl. 46, 47, 48 und 49, aus denen, ebenso wie aus Fig. 14 hervorgeht, dal
Werte von 8 die kleiner als 180° sind, einfach die GroBe von 4, den
Scheitel der Parabel, entsprechend abwirts driicken, ohne deren Achse zu
verschieben. Mag f irgend welche Grofie haben, die Geschwindigkeit der

besten Leistung bleibt in jedem Falle bei m=0,5 oder u-—-%‘

Schlieflich wird nach dem Vorhergehenden das absolute Maximum
von A erreicht bei

u="%" und f=180°
2
mit Amaxzqy<w1_w§l>%'2=gy%§=‘41

Letzterer Ausdruck entspricht dem Arbeitsvermogen, welches die se-
kundliche Wassermenge ¢ vermdge der Zuflulgeschwindigkeit w, besitzt,
und da der ganze betrachtete Vorgang sich in horizontaler Ebene abspielt,
also das Wasser auf seinem Weg entlang der Schaufelfliche keinen Zu-
wachs an Arbeitsvermogen erfihrt (es ist h=0), so folgt, daB es ideell
moglich erscheint, einer, natiirlich, begrenzten Wassermenge durch stoffrei
verlaufende Ablenkung des frei austretenden Strahles von der Geschwindig-
keit w1=1/2 gH
die ganze ihr innewohnende Arbeitsfihigkeit im Betrage von

w,*
4y =qyy,=qvH
zu entziehen. Fiir Dauerbetrieb ist dies, wie schon gesagt, aus &dulseren
Griinden nicht moglich, immerhin aber ist ¢ beliebig wihlbar, soweit es
die Verhiltnisse der Ablenkungsfliche selbst betrifft.

In Fig. 14 sind mit punktierten Linien sowohl die f==180° ent-
sprechende Parabel der 4 als auch die Gerade der X eingezeichnet.

Die Y-Komponente kann, da nach ihrer Richtung keine Bewegung
stattfindet, keine Arbeit leisten.
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4, Die gekriimmte Fliche nach ,2“ kann mit der konstanten
Geschwindigkeit » parallel zur X-Achse ausweichen. Bewegung
parallel zur Y-Achse ist durch reibungslose Stiitzung verhindert, ein konti-
nuierlicher Wasserstrahl tritt auch widhrend der Fortbewegung der
Fliche stets parallel zum Teile ef, diesen bertihrend, zur Schaufel, und hat
in der Richtung ef die Geschwindigkeit v,
vergl. Fig. 16. (Fiur die theoretische Be-
trachtung darf aufler acht gelassen werden,
in welcher Weise eine solche Strahlfiihrung
moglich gemacht werden kann.)

Es folgt aus dem Gesagten in erster
Linie, dafl die im Strahle aufeinander fol-
genden Wasserteilchen im Raume, also
absolut genommen, gleichzeitig die Ge-
schwindigkeiten # und v, d. h. die Ge-
schwindigkeit w; besitzen miissen, die sich
als Resultierende der Geschwindigkeit v der
Wasserteilchen relativ zur Ablenkungsfliche
und der fortschreitenden Geschwindigkeit
des Ganzen, u, ergibt.

Die Summe der Zentrifugalkraftkom-
ponenten in Richtung der X-Achse ist hier,
entsprechend Gl. 36

X= q—;v (cos fy+cosB) . . . . . . 60.
wobei cinfach v an die Stelle von w, tritt. Ebenso folgt aus Gl 37
Y= g’?y v(sin fy—sinB,) . . . . . . 6L
Auch hier leistet die X-Komponente Arbeit, die Y-Komponente dagegen

0,%

29

nicht, da nur in Richtung der X-Achse Bewegung stattfindet. Bei 4, =gqy -
ist die sekundliche Arbeit von X:

A:X-u=%}i~u-v(cosﬁ2—|—cosﬂ1). A 2

welcher Ausdruek sich in einfacher Weise umformen lifit. Es ist nach
Fig. 16
w,> =u? -4 v* —2uvecosf,

u? - v? — w,?

woraus uv cos B, = 3

ferner ist w? =u® 4 v?—2u v cos (180 — B,)
w. 2 __ uZ — v?

woraus uv cos f = ——7F——

2
folgt. Diese Werte in Gl. 62 eingesetzt, ergeben

A1 w? 0 — wy? - w,— u— g2
2. !
w,?  w,?
oder A=q;r(—2‘?——2’;)=A1(1—a). .. . . 63

Pfarr, Turbinen. 2
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Die Rechnung zeigt natiirlich auch hier, entsprechend dem Vorher-
gegangenen, dafl nur die Grofen von w, und w,, nicht aber auch deren
Richtungen 4, und J,, Fig. 16, in dem verwertbaren Arbeitsbetrag 4 in
Erscheinung treten.

Auch in diesem Fall ist die Frage zu erdrtern, welchen Einfluf bei
w,?
29
B, andererseits die Ausweichgeschwindigkeit u==m-w, auf 4, bezw. auch
auf ¢ dubern und wo Amax bezw. A4, nin liegt.

Uber die Einwirkung der ersteren gibt Gl 62 zuerst einigen Aufschluf.
Je Kkleiner #, und f,, d.h. je groler der Betrag der Gesamtablenkung,
desto grofler wird A werden.

Fiir B, =p,=0 folgt der unter ,3“ schon ermittelte groBte relative
Hochstwert

gegebenem ¢ und H= einerseits die Konstruktionsgrofen, hier g, und

A———g}(wl—u)uﬂ
. . w,y gy w’
und der absolut hochste Wert von 4 dann bei U=~z R

Auch hier ist es also durch passende Wahl von «, 8, und 3, moglich,
o jeden beliebigen Wert bis Null zu erteilen.

Ist dagegen B, und S, als kon-
RO stant anzusehen, so wird nach Gl. 62
NN das Amax @ mit %-v==max erreicht
werden.

Nun ist v nicht unabhéngig von #,
sondern, wie Fig. 16 und 17 erkennen
1aBt, ist bei gleichbleibender Grofe
R von w, fiir jedes andere w auch ein
Soemse™o-- T ---37%, anderes v erforderlich; dabei muf
%y dem wechselnden Werte von « jedesmal

---------------- " auch dieRichtung vonw,, der Winkel 9,
Fig. 17. angepaBt werden, damit v tatsdchlich
in die Richtung g, zu liegen kommt.

.
%A ’
L
&

A\

Aus Fig. 17 ist
(v cos B))* + (wsin B,)" =w,?,
woraus v="Vw?—u’sin®f, —wucosf, . . . . . 64
Fiir Amax @ muf dann, entsprechend Gl. 62, und wenn 0, jeweils den w
angepalit wird, sein:

dwe] 4 —s—san
T =E’;[ul/w12~uesm2ﬂl —u®cos f, | =0.

Hieraus ergibt sich
g W’ w,!

4 2, -
u u sin® g, 45in?p,
und schlieflich
o ‘/ 14 cos f,
U= sin g, 2
Es ist das — Zeichen zu wihlen, und damit reduziert sich w« fiir

Amax (w) auf
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1% 1
u=w1 ﬂl m=

2 cos-t

2005131 . . . . . 6b.
Setzt man den erhaltenen Wert von % in Gl 64 ein, so ergibt sich

einfach
1

vV =w, = U

ﬂ1

2 cos—

d. h. es ist zur Erzielung von Amax() als Bedingung v=w zu nehmen, und
daraus folgt die erforderliche Gréfe von 6, zu

B
61=?‘ .. . . . . . . . ee.
so daf schliefilich fir Amax auch die Beziehung besteht

1
veE=u=1 "2cosd, 2cosd,
Ferner findet sich fir v=w gemil

Fig. 18

Wy __ ﬁ
7 % sin
; " 1 — cos B,
oder bei Amax () gemaﬁ Gl. 65 Wy = Wy m e e e e e 68.
1
2 R
also auch =2 2g _1—coshy ... .. 89,

29 E 14cosp, °
ferner nach Gl. 62 nunmehr

Amax w) = ﬁ (COS ,82 + Ccos /31)
‘q 4 cos“ L

Der Einflufl verschledener Geschwindigkeiten u' statt » auf die #ulere
Arbeitsleistung A einer gegebenen Schaufelfliche 146t sich in seinen Folgen
hier nicht so einfach feststellen, als es unter ,3“ moglich gewesen; dort
hatte eine Anderung von w nur auf die Gréfe von v=w, —wu und auf
w, Einflul, hier aber miilite, wie schon erwihnt, fiir stoffreien Eintritt des
Strahles in den Bereich der Ablenkungsfliche mit # sich auch d,, die Rich-
tung von w,, oder $,, die Richtung von v, &ndern.

Sind im Einzelfalle bei veridnderlichem u die Richtungen g, und d,
unverédnderlich gegeben, so treten eben bei den, nicht diesen Winkeln
entsprechenden Werten, «' statt w, StéBe zwischen freiem Strahl und
Schaufelanfang auf, die unvermeidlich Arbeitsverluste mit sich bringen,
der Strahl verspritht. Unter Zuhilfenahme gewisser Voraussetzungen und
Annahmen koénnte man diese Arbeitsverluste rechnerisch bestimmen, allein
ein zuverlidssiges Bild der Verhiltnisse kann dadurch nicht gewonnen

1
B, womit, bei f; =0, u= 00 sein miite, was

*) Das -} Zeichen gibe u=1w, * 9 sin

unmoglich.
o
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werden, weil die Stofle, auch der weitere, dann jedenfalls wirbelnde, Lauf
des Wassers entlang der Ablenkungsfliche, sich kaum irgendwie gesetz-
m#big entwickeln werden und deshalb Rechnungsannahmen ohne sehr
ausgiebige Versuchsunterlagen in der Luft stehen.

Immerhin 146t sich in einfacher Weise ein Bild der Verhiltnisse in
der Weise gewinnen, dal man fiir verdnderliches w=m-w, die Werte von
4 ermittelt, wie sie aus feststehenden Grélen von g, und g, und aus der
Annahme folgen, dal J, jeweils den m angepafllt werden konne.

Es seien hierfiir Verhéltnisse angenommen, die auch ziffermilig den
Vergleich mit dem Vorhergehenden gestatten: entsprechend dem friiheren
B==150° sei hier f,==230° dazu f, = 45°

Nach Gl. 70 folgt dann fir diese Winkelgréen der Betrag

2
Amax 09 =q7 - % .0,922 = 0,922 4,

gegeniiber demjenigen bei f==150% d.h. =0 von
w 2
Amax ) =q7y " Eig— +0,933==0,933 4,
und der zugehorige Wert von « stellt sich nach Gl 64 auf

u="11,0826 =m - w,=mV2gH
woraus fir Amixq) folgt: m==0,5413 gegeniiber vorher m=0,5.

a |l b
|4-0 14,-00) 057 P

d1 =/}f :0\’///‘
d; uertind.,./j;jld"/'
d,~221%; 345"
YaVam
/
// /
/)

> -~

|
|
|
|
i
|
|
|
{
N\ |
\ o
|
|
|
§
i
|
{
i
|
|
]

f ______ b\\ '\ N
[
\ .f \\ .
Q|‘N§: SATTT ! —_— \\\ \
R / — =3 p
RN I A \
™~ v ") //
NN :
N I
R:;}“ S‘: | \\\
X ! .
AR | ] 2
c i
m =0 m.-03l m -7
w=0 u_-_'y.f_ w=mw
2 7
Stillstard Leerlauf
Fig. 19.

Der grofte Betrag an entziehbarer Arbeit 4 ist also, naturgemés,
fir die Fliche ,2% Kkleiner als derjenige der Fliche ,1% dagegen ist die
zu Ap,y gehorige Geschwindigkeit des Fortschreitens, w, fir die weniger
leistungsfihige Schaufelfliche ,2“ grofer, sie liegt wegen m==0,5413 in
d, Fig. 19, jenseits des punktiert gezeichneten Parabelscheitels, der der
Fldche ,1“ zugehort.
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In der ausgezogenen Kurve der Fig. 19 zeigt sich nun der Verlauf
der Werte von A fiir verdnderliches m bzw. % und fiir jeweils angepalte
GroBe von 4,, festgegebene Winkelgroen f, und g, nach obigen Werten.

Die Anpassung von J, geschieht nach der Beziehung (s. Fig. 16 oder 17)

w, w . mil)l
sinf, sin(f,—¢;) sin(f,—3,)
oder sin (8, — 6,) =msin g,
woraus schlieBlich -
sin §, = sin B, (V1 — m®sin® 8, —mecosB,) . . . . 7L

Fir m=0 und fiir m=1 geht auch die A-Kurve der Fliche ,2¢
durch Null, da die Beziehung fiir 4, nach Einsetzen der Werte fiir « und v,
mit Riicksicht auf m und entsprechend GIl. 62 lautet:

A=qy-%§--2(1/1 — m?sin® B, —m cos B,) m (cos B, + cos B,) V2.

sie ist aber nicht mehr symmetrisch gestaltet.
Unter Zuhilfenahme von Gl. 64 und mit w=m - w, lautet die Gleichung
der X-Linie allgemein

X= -qgl -w, (V1 —m? sin® B, —m cos B,) (cos ,32 +cosp,) . 8.

Die Darstellung der X-Komponenten ergibt eine schwach gekriimmte
Linie, die in Fig. 19 ebenfalls ausgezogen ist, wihrend zum Vergleich die
A-Parabel und die gerade X-Linie der Fliche ,1“ punktiert eingetragen sind.

Ist nun in Wirklichkeit d, wunverdnderlich, dabei, entsprechend
Gl. 66, fir die hochst Ubertragbare Leistung des Strahles ausgefiihrt mit

1=%=22°30’, so lassen sich darauf folgende Uberlegungen griinden.

Die A-Kurve fiir festes J, geht zweifellos bei m=0,5413 auch durch
den Scheitel der A-Kurve fiir anschmiegendes d;; ebenso wird sle fiir
u'=0 durch Null gehen. Fiir alle anderen Werte von #' jedoch miissen
die Grofen von 4 der StoBverluste wegen (mit 4’ bezeichnet) unterhalb
der ausgezogenen A-Kurve liegen.

Daraus ergibt sich notwendig, daf bei #, >> 0 die festem J, entsprechende
Leerlaufgeschwindigkeit, #'=w,, gar nicht mehr erreicht werden kann,
sondern daf A'=0, der Leerlauf, schon bei einem Wert von « eintreten
muB, der kleiner als w, ist. Deshalb wird bei festem J, die 4'-Kurve unge-
fabr die in Fig.19 dwrch « —+ —-—- — angedeutete, ganz innen liegende
Form annehmen und die zugeht¢rige X-Linie den in gleicher Weise bezeich-
neten Verlauf haben.

In den Berechnungen, die den Fig. 14 und 19 zu Grunde liegen, ist
voraussetzungsgemil der Einflul der Wasserreibung vernachlissigt, es war
0=0 angenommen. Fir den tatsichlichen Betrieb von Wassermotoren
kann o natiirlich nicht aufer acht gelassen werden, und so rickt fiir die
Wirklichkeit in den genannten Fig. jeder Punkt der 4-Kurven noch um
den jeweiligen Betrag von ¢4, nach abwirts, bis statt y==1— ¢ die Grofe
g=1—qa—p erreicht ist.

Daraus ergibt sich, dafi in Wirklichkeit und fiir alle beliebigen Winkel-
grofen, auch fiir f,=0 (Schaufel ,1%), die 4-Kurven die X-Achse friiher
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schneiden, dal die Leerlaufgeschwindigkeiten infolge der Wasserreibungs-
verluste nicht erst bei #'=—w, u.s.w. eintreten werden, sondern kleiner
bleiben miissen.

Etwaige Lagerreibungsarbeit reduziert dann den nach aufien verfiig-
baren Teil von 4=¢4, noch um ein Entsprechendes, auf e-4,, worin die
GroBe e den mechanischen Nutzeffekt darstellt, und setzt die Leerlauf-
geschwindigkeit abermals herunter.

4a. Ablenkungsfliche mit gegebenem Austrittsverlust a.

Die Betrachtung unter ,4“ multe von den Verhiltnissen einer ge-
gebenen Ablenkungsfliche, f, und f,, ausgehen. Fiir den Turbinen-
bau ist es wichtig, nunmehr an Hand der aufgestellten Beziehungen
die Bedingungen fiir die Formgebung der Ablenkungsfliche n#her zu
priifen, wenn auBer w, =V2gH eine bestimmte GroBe des Austrittsver-
lustes ¢ und damit auch der zu leistenden Arbeit A=4, (1—a) einer
Ausfiihrung zu Grunde gelegt werden soll. Dal « frei wihlbar ist, geht
aus dem vorher Angefiihrten hervor.

Da zeigt es sich nach Gl 69, daf einer gegebenen Grofe von « eine
ganze Reihe zusammengehoriger Werte von 8, und f, zu entsprechen ver-
mogen:

Die Winkelgrofen der Flidche ,2“ sind innerhalb der durch
Gl. 69 gegebenen Beziehung ohne jeden Einfluf auf den Betrag
an erzielbarer Arbeit.

Aus Gl. 69 folgt

cosfy=1—a(l+4cosp) . . . . . . 74

Da f, zwischen 0° und 180° liegen kann, so ergeben sich daraus fiir
cos ff, die Grenzwerte
cosf,=—1—2a und cosf,=1.
Der Austrittsverslust a¢ wird naturgemifi immer als kleiner Bruch
auftreten, und so wird auch B, stets ein kleiner Winkel sein.
Fiir die genannten Grenzwerte von f; ergeben sich die zugehdrigen
Grofen von « gemif Gl. 65 als

u:%:%l/m und @=00

Es empfiehlt sich deshalb, die Betrachtung der Verhdltnisse an der
Hand von Zahlenwerten vorzunehmen und zwar, nach Annahme von ¢,
auszugehen von stufenweise zunehmenden Grofen von cosf,, weil sich der
betreffende Winkel iiberhaupt nur innerhalb kleiner Grenzen #ndern kann.

Die Beziehungen fiir §, und # als Funktionen von « und f, lauten
nach Gl. 74 bzw. 65

cosﬂ1=l;i§—ﬂ5—1 Y {8
[r4
und u = W1Vm . .. . . . 76.

Angenommen werde beispielsweise a==0,04, also
A=(1—0,04)4,=0,96 4,
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dann ergeben sich die Grenzwerte fir cosf, nach Gl. 74 u. s. w. zu
cos f,=0,92 und cosf,=1
d. h. B, =23°0" und p,=0°

und demgemif stellen sich fiir Zwischenwerte von cosf, und gleich-
bleibenden Austrittsverlust ¢ die beziiglichen Grofien wie folgt:

cos ff Be B, u

0,92 23% ¢ 0° 0,500,
0,94 1957 60° 0,378 w,
0,96 16916’ 90° 0,707 w,
0,98 11°2¢’ 120° 1,000 o,
0,99 80 7' 138°35’ 1,414 w,
1,00 0° 180° 00

Den vier ersten Werten von cosf, entsprechen die Fig. 20 bis 23,
aus denen hervorgeht, daf fiir die Gestaltung der Ablenkungsfliche bei
gleichbleibender Arbeitsfahigkeit eine Fiille von Formen, Winkeln
und Fortschreitegeschwindigkeiten zu Gebote steht.

Lk,

Ommma i U = Ul

Fig. 23.

Dall man im Turbinenbau nur die Formen zwischen Fig. 20 und 21
zu benutzen pflegt, hat seine Erkldrung wohl darin, daf die grofen v starke
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Reibungsverluste bringen, daf ferner bei zunehmendem g, die , Y-Kompo-
nente“ grofl ausfallen und deshalb die Turbinenwelle bzw. den Zapfen in
unangenehmer Weise belasten wiirde, auflerdem steigen die Schwierigkeiten
fir das richtige Aneinanderreihen von Ablenkungsflichen mit abnehmendem
Winkel f,.

Die der Fig. 19 Seite 20 entsprechende Darstellung der Arbeitsgrofen
ergibt fiir die verschiedenen B, und pf, und fir reibungslosen Betrieb
Kurven von durchweg gleicher Scheitelhche, deren Scheitel und rechtsseitige
Fulpunkte aber mit zunehmendem S, immer mehr nach rechts riicken,
vergl. Fig. 24.

w-0578rv, [
1= Q707 rery

Die Wasserreibung wird mit wachsenden Werten von v==wu steigen, so
daf in Wirklichkeit die tatsichlichen Scheitelndhen nach rechts hin
niederer werden miissen und die dem Leerlauf entsprechenden Fulpunkte
schon deshalb, und ganz abgesehen vom Sto am Eintritt, sich weniger
weit nach rechts legen konnen.

B. Reaktionsgefifse, drucklos nachgefiillt; Reaktionsdruck und
Reaktionsarbeit.

Hier soll, neben den Folgen der Richtungsinderung (Ablenkungsfliche),
auch der Einflul der Erdanziehung, wie er sich durch Anderungen der
Geschwindigkeiten betédtigt, der Einflul der verschiedenen Hohenlagen
eines Wasserteilchens zu Anfang und zu Ende des Arbeitsweges in Be-
tracht gezogen werden.

Allgemein ist fiir geradlinige Bewegung die einer Masse m durch die
Kraft P in deren Richtung erteilte Beschleunigung i:

_P__
=T d
oder P.dt=m-dv.

Fiir eine bestimmte Beobachtungszeit ¢, von {=o0 bis {=={ gerechnet,
bedeute v, die zu Beginn dieser Zeit in Richtung von P vorhanden ge-
wesene, v; die nach Ablauf von ¢ sich ergebende, in gleicher Richtung
mit P und v, zu messende Geschwindigkeit der Masse m.
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Mit diesen Bezeichnungen folgt durch Integration der vorstehenden
Gleichung
Pit=m@wi—vy). . . . . . . . T

Diese allgemeine Beziehung 14t sich in sinngemifler Weise auf die
Wirkungen des Ausflusses von Wasser aus Gefiilen anwenden.

1. Senkrechter Ausflufl, senkrechtes, druckloses Nachfiillen.

Ein Gefdl mit wagrecht liegender Bodendsffnung, Fig. 25, ist mit
Wasser bis zur Hoéhe h, gefiillt, die freie Wasseroberfliche hat den Inhalt
fi, der Querschnitt der vorliufig geschlossenen
Bodendffnung ist f,.

So lange f, geschlossen bleibt, &duflert sich
die Anziehungskraft der Erde durchweg auf das
Gefil und den, ruhenden, Inhalt; es tritt des-
halb das volle Gewicht von Gefdl und Inhalt
in Erscheinung und legt sich auf die Trag-
stiitzen T.

Nun werde f, gedffnet und dabei das Gefil
so gleichmifig nachgefiillt, daf es die Fiillungs-
hohe h, beibehidlt. Dieses Nachfiillen vollziehe
sich derart, daf das Wasser den gesamten EKin-
fiillquersehnitt f; mit der Geschwindigkeit v,
durchstromt, wihrend es durch die untere Off-
nung, Querschnitt f,, mit der Geschwindigkeit v,
abflieft. Die Vergroferung der Geschwindig-
keit v, auf v, ist eine Folge der Arbeit der Erdanziehung auf dem Wege hr,
also 1st entsprechend Gl. 15:

Y,

TFig. 25.

~2g+k........78.

Nach eingetretenem Beharrungszustand ist die sekundlich die Quer-
schnitte durchfliefende Wassermenge

g=fiv,=frv . . . . . . . 79
Nur durch die MaBe des GefiBes ausgedriickt, folgen fir v,, v, und
q aus Gl 78 und 79 mit f; =mn-{f, die Beziehungen

29hr "2ghr

v =", FE_fi w1 80.
29 hr 2gh
vy =1 flc_q%f;.,:— n‘/n"g—l .. . . . 8L
29 hr 29 hr
und =11, fﬁ?=nf2 n,‘ng ... .. 82.

das heilit:

Bei gegebenen Abmessungen des Gefifles kann nur eine ganz be-
stimmte Wassermenge das Gefall durchflieBen, eine Steigerung der Nach-
fiillgeschwindigkeit v, wire nicht im stande, fiir ein gegebenes Gefil die
durchfliefende Wassermenge ¢ unter Beibehaltung drucklosen Eintrittes
und gleicher Fiillungshohe h, zu vergrofern.



Reaktionsgefifle, drucklos nachgefiillt; Gefa ruhend.

[ )
(=2

Bei gedffnetem Auslauf geht nun die Erdanziehung nicht mehr arbeitslos
auf GefiB und Inhalt, sondern ein Teil Y dieser Kraft wird zur Arbeits-
leistung verwendet, indem er das durchflielende Wasser von der Eintritts-
geschwindigkeit v, auf die Geschwindigkeit v, im Austrittsquerschnitt f,
beschleunigt. Der Betrag dieses Teiles ¥ kann auf Grund von GIl. 77
bestimmt werden.

In der Zeiteinheit flieBt durch das GefsB die Wassermenge ¢, in der
Zeit t die Menge ¢-f, welche durchweg von v, auf v, beschleunigt worden
ist und deren Masse m sich berechnet zu
aty

g
(y=Gewicht der Raumeinheit). Der fragliche Teil der Erdanziehung hat
in der Zeit ¢ die Masse m von v, = v, auf v, = v; beschleunigt, mithin
gilt entsprechend Gl 77

m =

.t
P'tzq g 7(vt—v0)

oder P=q—;’ (We—vy) - - . . . . . . 83
schlieflich mit den Bezeichnungen des Versuchsgefifes
Y= q‘;]—y(vf-—vl) B - 3

Um diesen, eine dullere Arbeit leistenden, Betrag Y mul demnach
die Wirkung der Erdanziehung auf die Tragstiitzen bei getffnetem Quer-
schnitt f, kleiner sein, als bei geschlossenem Gefiile, und diese Vermin-
derung der Tragstiitzenbelastung bezeichnet man, eigentlich nicht ganz
zutreffend, als Reaktion des ausfliefenden Wassers.

Da, wie gezeigt, die Wassermenge nur von den Mafien des Gefilies
-abhingig ist, so eriibrigt noch, die Grofie von Y, in diesen Maflen aus
gedriickt, zu entwickeln.

Mit Ricksicht auf Gl. 79 folgt aus Gl. 84
Y=§(ﬁz'”22’°f1'v12)
und mit den Gl 80 und 81 ergibt sich

5 N P .
y_gﬂz.ﬁz.hr.7_2m-f2-h,7. . . . 8b.

Ist f, wesentlich kleiner als f;, d. h. wird » sehr grol3, so n#hert sich

o1 dem Werte 1 und es folgt fir diesen Fall

"+1—1+l
n

Y=2f by . . . . . . . . 86

d. h. der Betrag der Reaktionskraft ist alsdann gleich dem doppelten Ge-
wicht einer Wassersiule von der Grundfliche f, und der Hohe A"

2. Wagrechter Ausflufl, senkrechtes druckloses Nachfiillen.
(Fig. 26.)

Hier liegen die Verhiltnisse etwas anders als unter ,1%.  Das fort-
wihrend mit der senkrechten Geschwindigkeit v, nachfiillende Wasser
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L
— &

besitzt am wagrechten Auslauf f, iiber-
L haupt keine senkrechte Geschwindigkeit
mehr, es ist also in senkrechter Richtung
von v, auf Null verzogert worden. Die
zur Ausfiilhrung dieser Verzdgerungsarbeit
erforderliche Kraft ist entsprechend Gleich-
ung 83

|
F ==

4 ay
Y=?(0—'ul)=——?-v1 .. . 81
d. h. Y ist jetzt gegen abwirts gerichtet,
| die Tragstiitzen des Gefi#fies erfahren hier
% % keine Verminderung, sondern eine Ver-

Fig. 26. mehrung um den Betrag Y nach GI. 87.

Y ist hier auch nur die senkrechte

Komponente der Reaktionskraft, denn da das Wasser beim Verlassen des

Gefalies eine nach links gerichtete wagrechte Geschwindigkeit v, besitat,

withrend es beim Einfiillen in f, tberhaupt keine wagrechte Geschwindig-

keit hatte, so mull eine horizontale Beschleunigungskraft X titig sein,
welche aus

88.

Q7 qy ‘
X=~g—(02—0)=—g—-02 . . e

folgt.

Diese Beschleunigungskraft X wird in letzter Linie auch durch die
Anziehungskraft der Erde geleistet, da v, aber wagrecht liegt, so wird
sich X' auch wagrecht und entgegengesetzt zur Beschleunigungsrichtung,
d. h. von links nach rechts, #ulern miissen und diese Komponente der
Gesamtreaktionskraft deshalb bestrebt sein, das Gefif nach der rechten
Seite zu schieben.

Wie es unter ,1“ mit ¥ der Fall ist, so lassen sich hier ¥ und auch
X durch die Mafle des GefiBes ausdriicken; die Beziehungen fiir v,, v,
und ¢ bleiben unverdndert nach den Gl. 80, 81 und 82, und so folgt

Y:—%-fl-vl“‘
oder auch Y=—2fl—2fiq‘ff-f1-h,-y=—2ﬁg—-1—-n-f2-h,-;/. .. 89,
und ebenso X=l-f2-v22
oder X=2fff2f2hy—2 S fybey ... . . 90,

Die Gl. 89 und 90 zeigen, daB ein Reaktionsgefif von gegebenen
Maflen, wenn drucklos nachgefiillt, nur einen ganz bestimmten unver-
dnderlichen Wert von Y und von X aufweisen kann.

Bei sehr kleinem Betrag von f, gegeniiber f; (n sehr groB) nihert sich

2 1
ngnTl=—-—— dem Werte 1 noch rascher als vorher, und es kann dann

1‘ﬁ

gesehrieben werden:
Y=—2f hy=—22n-fy-hpey . . . . . 9L
X= 2fyhpy=2-f-hp-y . . . . . . 92
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3. Auslauf und drucklose Nachfillung gegen die Horizon-
tale geneigt (Fig. 27 Seite 28).

Es erscheint ohne weiteres moglich, dem Gefidll das Nachfillwasser
in schriger Richtung, unter §, gegen die Wagrechte geneigt, zuzufiihren.

Auch hier sind mit

Zg_2g—|—hr
und g=1f v, ="[y 0,

u. s. w. die Bedingungen des Beharrungszustandes gegeben.

Zur Bestimmung des senkrechten Teils der Reaktionskraft, der Y-
Komponente, dient die Erwigung, dal in Gl 83 fiir v; bzw. v, zu setzen
ist (vergl. Fig. 27):

vi=w,8inf, und v,=v,sinp,
womit sich ergibt:
Y= %y (vysin B, — v, sinB,). . 98.

Der Klammerwert, und deshalb auch der
Wert von Y, kann je nach den Groéfen in der
Klammer positiv (Richtung von Y gegen auf-
wirts), Null oder auch negativ (¥ abwirts
gehend) ausfallen.

Als wagrechte DruckiuBerung X des stro-
menden Wassers auf das stetig drucklos nach-
gefiillte GefdB ergibt sich, in Anbetracht der
entgegengesetzten Richtungen der Horizontal-
komponenten bei Anfangs- und Endgeschwin-
digkeit, nadmlich mit

ve=u,c08f, und v,=-—v,cosp
X-——q—gz(vgcosﬂ.z—l—vlcosﬂl). T - L 3

In den Maflen des Gefiiles ausgedriickt lauten die vorstehenden
Gleichungen unter Zuhilfenahme von GI. 80, 81 und 82:

Y= 2]"12—]“1_%6151”/32—7028111/31)'7’7"'7

oder Y=2 nTi—l (nsin f,—sin g) fohey . . . . 9B.

bezw. X=2 ﬁf;_fﬂ? (f, cos By 4, cos B) -y
oder X=2 ?n_;l (ncosfy, +cosB)fahry . . . . 96
Hier, wie vorher fiir die Ablenkungsflichen, sollen nunmehr auch die

Arbeitsverhiltnisse untersucht werden, welche fiir die X-Komponente des
Reaktionsdruckes beim Fortschreiten des Gefiifies in Betracht kommen.
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4. Ein in seinen Abmessungen bekanntes Reaktionsgefial
nach ,2“ bewegt sich, dem Drucke von X nachgebend, mit
gleichbleibender Geschwindigkeit » parallel zur X-Achse und
ist in Richtung der Y-Achse reibungslos gestiitzt.

Es sind die Bedingungen aufzusuchen, unter denen die Arbeitsleistung
der X-Komponente des Reaktionsdruckes am groften wird.

Durch die geradlinige, gleichmifiige Fortbewegung des Gefiiles
werden die Beziehungen GI. 78 bis 82 nicht geéndert, die v, und v, sind
jetzt nur nicht mehr als absolute, soundern als, gegeniiber dem Reaktions-
gefil, relative Geschwindigkeiten anzusehen. Es besteht deshalb auch wie
unter ,,2%“ fir X die GIl. 89

und ebenso die Gl. 90.
Die Arbeitsleistung dieser X-Komponente belduft sich auf

A=X~u=gg—y-u-vg. AU * A

Da sich das Gefal mit » in der Sekunde vor-
wirts bewegt, so mufl das nachfiillende Wasser hier
nicht nur die senkrechte Geschwindigkeit v, besitzen,
sondern auch die wagrechte Geschwindigkeit » er-
halten, d. h. es muf}, wie schon frither gezeigt, eine
tatsiichliche Geschwindigkeit in Grofe und Richtung
gleich der Resultierenden von beiden, w;, Fig. 28, be-
sitzen, woraus sich ergibt

und die Neigung von w, gegen die Richtung des
Fortschreitens findet sich aus

|
|
[}
|
I
|
|
]
!
|
1
|
|
{
!
1
|
H 2, %2 wl=w~+v?®* . . . . . . . . 98
:e
1
I
g 99.
|
' Die GroBe von X
ist unter den vorliegen-
den Verhdltnissen nicht
steigerungsfihig (Gefil
in seinen Abmessungen
gegeben), dagegen lehrt
Gl. 97, dafl 4 mit
Fig. 28, wiéchst. Da nun wach-
sendes » nach G1.98 eine
immer grofer werdende Nachfiillgeschwindigkeit w, verlangt, wodurch
das dem Gefille zuflieBende Arbeitsvermégen mit % wachsen wiirde, so
hat das Aufsuchen der Beziehung fiir 4 von der Festsetzung eines be-
grenzten, zur Verfiigung stehenden Arbeitsvermdgens 4, auszugehen,
welches hier, in Erweiterung gegeniiber dem Abschnitt iber Ablenkungs-
flichen, zu setzen ist

0.2
= +4h) . . . . . . . 100.
1 w(?g—[— ) 00
Bezeichnet man mit he = w? 101.
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die Erzeugungshéhe von w,, so folgt auch

Ay =qythe+h)=qy-H . . . . . 102.
worin H den gesamten senkrecht gemessenen Arbeitsweg der Wasserteil-
chen darstellt, der fir das gegebene Gefifl in Betracht kommen kann
(Fig. 28, auch Fig. 3).

,029 012

Es kann mit A, = 34 — 2 nach Gl. 78 dann auch geschrieben werden
w12 . ULZ ’ng .
29 " 2g + 9= H . . . . . . 108

Die Frage nach der grolitmoglichen Arbeitsleistung von X beantwortet
sich hier am einfachsten, indem man die Bedingung fiir Ay min bEZW. min
aufsucht.

2
Es ist A, =qy %
und da hier Wy == Vy—U

(Fig. 29), so wiirde ideell mit w, =v,—u==0, d. h. mit

T ——
E ? U=1v,=n nig_hrl T (0 3
o | ‘ -
22 o Aymin=0=¢a und A y.x == 4, erreicht werden konnen.
o Das Reaktionsgefd nach ,,2“ ist also ideell in gleicher
Fig. 29. Weise wie die Ablenkungsfliche im stande, die volle ver-

fiighare Arbeitsfihigkeit einer beschrinkten Wassermenge
auszuniitzen.

Wegen der wagrechten Lage der Ausmiindung ist es nicht angingig,
eine Folge solcher Reaktionsgefiffie unmittelbar aneinander zu reihen, wie
es der Turbinenbau verlangt, und so unterbleibt die weitere Betrachtung
iiber den Einflul wechselnder Geschwindigkeit « u.s. f.

b, Bin in seinen Abmessungen bekanntes Reaktionsgefil
nach ,3“ bewegt sich in der bekannten Weise parallel zur
X-Achse. (Fig. 30.) Bestimmung
der Arbeitsverhidltnisse der
X-Komponente.

Ist das Gefil in allen Teilen
unabénderlich gegeben, so ist
durch f;, f, und k. vor allem
nach Gl 78 bis 82 die Wasser-
menge ¢, die zum Durchflulf ge-
langen kann, dann aber auch
fiir einen gegebenen Wert von

wl=1/2ghe auf Grund der Be-
ziehung

w,*=u’4-v,2+2uv, cos f; 106.

die zur gegebenen Grofe B, und
zur Nachfiillgeschwindigkeit w,
einzig richtig passende Grofe des
Fortschreitens als
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u=Vw?—v sin®p, —v,cosp . . . . . 106.
bestimmt. Hier kann also, da v, gegeben, entgegen den Verhiltnissen bei

der Ablenkungsfliche, nicht von Hause aus u beliebig grof angenommen
werden. Ferner ist durch
w,

2 =ultv, —2uv,c08f, . . . . . 107

auch die Grofe von w, bezw. ¢ fir das Gefill, » entsprechend, unabénder-
lich festgelegt.

Da fiir X und Y die Gl. 93 bis 96 auch hier gelten, so folgt wie
frither auch

A=X-u=%}l-u(vgcosﬁe-{—vlcosﬁ1). . . . 108,

Durch Einsetzen von # nach Gl 106 ergibt sich, nachdem v, und v,,
auch w,, durch die Gefilmafie und die Hohen ersetzt worden

A=qy- ’?2:— (n cos B, -+ cos B,) (Vhehy (n® — 1) — k2 sin® B, — hycos f,) 109.

1
worin besonders n=% von Einfluf ist. Ersetzt man noch ¢ durch den
2

Wert aus Gl. 82, so folgt

n—1

0 S
A=fyy 'nz:bl\/z‘q hr (n cos B, -+ cos B,) (Vhehy(n? —1) — Iy2sin® B, — hy cos B,)

In gleicher Weise ergibt sich dann

o - hr . hr
u="1V2yg (‘/he— P sin? B, — cos f; ‘/ng—_-i) . . 11o.

An die Gl. 109 kniipfen sich folgende Erwigungen: Fiir tatséichliche
Verhéltnisse mull der Wurzelausdruck

Vhe b, (0 — 1) — 1,2 sin? B,
immer reell bleiben, d. h. es mufl stets sein
he by (n? —1)> h," sin? B,

woraus die Bedingung folgt #*>1-} Z—r-sin2 B,
e

oder auch mit h, = H—h,: n2§MOS-ﬂi. R § )
H—hr

Damit ferner 4 stets positiv bleibt, es handelt sich ja um arbeitende
Gefile, mufl sein

Vhe b, (n* — 1) — h,2sin® B, > k. cos B,

woraus sich ergibt ngihe—jh—r
e
- o— H
oder mit hy=H— h,: > == . § 2

H—hr

Es kann also nicht jeder Betrag von H ohne weiteres auf ein beliebiges
Gefil Anwendung finden, sondern H und n» miissen der weitest gehenden
Bedingung Gl. 112 geniligen.
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Die fiir w, erforderliche Richtung J, findet sich aus

w, Y
sin f;  sind,
. . ) . h 1
zu sin 8, = sin /31—1;‘1—=s1n/31 ‘/T—LIFnT—T ... 118,

Da A, =gq-y(he—+h)=¢q-y-H (Fig. 31), so ist durch Gl. 109 und 110
auch 4,=4,— A bestimmt.

Der Einflub verdnderlicher Konstruktionsgrolen f; =un-f,, f,, B,, auf
die erzielbare Arbeit 4 bei gegebenen Grofen von k. und %, zeigt sich
durch folgende Betrachtungen: '

Vor allen Dingen ist ¢ gemidll Gl. 82 von = abhingig in der Weise,
dals ¢ mit wachsendem n abnimmt; es kann also bei gegebenem Arbeits-
vermdgen A fiir vergleichende Rechnungen, wenn %, gegeben, nur von gleich-
bleibendem # ausgegangen werden.

Fir die durch Gl 106 bezw. 110 gegebene Grofle von wu wird w,,
soweit der Einfluf von g, reicht, ein Minimum bei f,=0. XKann f, frei
gewihlt werden, so wird es im allgemeinen moglich sein, % so zu bemessen,
dafs w, vollends den Wert Null erreicht. Gemifls dem frither Gesagten
miilste hierbei v =v, genommen werden.

Mit diesem Wert von % folgt aus Gl 105
w,® — 1, —v,?

CO F—
s p 1 20, U,
und nach Einfiihren von &, k., n

he(n® — 1) — hyr (n2 1)
2hrn

cos f, = 114.

Der vorstehende Ausdruck enthélt eine neue einschréinkende Bedingung
fir die Grofen he, k. und = insofern, als cosf, innerhalb der Grenzen
-1 und — 1 liegen muB. Ausgedriickt wird dies durch die Umformung
der Gl. 114 in

n—1 1
hr m <he<hr —%i—l
Da in Wirklichkeit k, meist viel grofer als %, sein wird (Fig. 31), so
ist nur die rechte Seite der Ungleichung in Betracht zu ziehen, die dann
geschrieben werden kann

e - I oder n< _z

he— hr H—2h ° 115.

n <<

Gemifs Gl. 112 und 115 ist demnach fiir gegebene Grofsen von k. und
h. der Betrag von n wie nachstehend eingeengt:

H H
—’H———2H>n>‘\/ﬂ———ﬁr_ . . . . . 1e.

Mit Riicksicht auf Gl. 115 kann also » nur ganz dicht bei 1 liegen,
wenn bei relativ kleinen Werten von &, {iberhaupt kleine Betréige von w,
erzielt werden wollen.

Aus dem Vorstehenden geht hervor, dal auch fiir das drucklos nach-
gefiillte Reaktionsgef#l w,=Null, daf die volle Ausnutzung des vor-
handenen Arbeitsvermogens erreichbar ist. Mithin kann auch fiir diese
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Anordnung, wenn auch unter Beachtung gewisser einschrinkender Be-
dingungen, jeder beliebige Wert von w, bezw. ¢ einem neuen Entwurf
zu Grunde gelegt werden.

|

\— Die Einwirkung verschiedener Fortschreitegeschwindig-
L keiten «' < u auf die jeweils erzielbare Arbeit eines gege-
: benen Gefifles laBt sich im vorliegenden Fall immerhin
: etwas besser verfolgen, als es bei der Ablenkungsfliche
' moglich gewesen, wenn auch hier fiir die Rechnung gewisse
: erleichternde Annahmen gemacht werden miissen.

[ Es ist nicht angiingig, in Gl. 108 ohne weiteres » durch
u' zu ersetzen und aus wechselnden Werten von «' Schliisse
zu ziehen, weil eben nur eine ganz bestimmte Grofe » und m
mit den gegebenen Werten von w, und von v, in Uberein-
stimmung sein kann. Diese Grofe von u ist in Gl. 110 fest-
gelegt, der entsprechende Wert von m lautet deshalb

h . 9 h
" \/h,,— i sin® B —cos B, Vi

— — 11 .
"=y H N 7

Verkleinerung von « auf «. An-
n,  nahme f,<90° (Fig. 32). Es zeigt sich,
— >, daB, entsprechend der gegebenen Grofie und
Richtung von w,, das Nachfiillwasser fiir «
statt u eine Geschwindigkeit v, relativ zu
dem Gefill haben wird, in Grofe und Rich-
tung abweichend von v,.
Fig. 31. Nun ist fiir das Gefil nur eine tat-
sidchliche Nachfillrichtung, f,, moglich, und
in dieser Richtung, d. h. parallel zur GefiBwand, besitzt das Nachfiill-
wasser die tatsiichliche relative Geschwindigkeit (Fig. 32)

voy=v, + (u—u')cosf, . 118.

Auferdem ergibt sich aus Fig. 32, daf das
Wasser auch noch eine Geschwindigkeit senk-
recht gegen die Seitenwand des Gefifes im
Betrage

s=(uw—u)sing, . . . . 119.

-t
zg

e =y

besitzt.

vy ist groller als v, es ist aber nur
die Wassermenge g vorhanden, also ist er-
sichtlich, dafl der Eintrittsquerschnitt f, bei
w'<wu durch das Nachfiillwasser gar nicht vollstéindig in Anspruch ge-
nommen werden kann; so ist auch der Austrittsquerschnitt f, nur teil-
weise ausgefiillt, d. h.: fir «' <w wird das Wasser in derselben Weise
wie bei der Ablenkungsfliche mit dem Gefifs in Beriihrung treten, also
auch durch einfache Ablenkung die bekannten Zentrifugaldrucke erzeugen.
Hier hat die erste, eine Rechnung erméglichende, Voraussetzung einzu-
treten: es wird angenommen, der Lauf des Wassers durch das nicht voll
ausgefiillte Gefdl vollziehe sich in geregelter Weise, derart, daff die daraus
entspringende X-Komponente dhnlich der Betrachtung 2, Seite 11, richtig

Pfarr, Turbinen. 3

Fig. 32.
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zur Entwicklung komme. Ein Unterschied gegeniiber Seite 11 besteht darin,
daf hier vy nicht gleich vg), sondern gemifl GI. 78 groBer ausfillt.

Hiermit stellt sich diese X-Komponente dhnlich der Gl. 94 auf

X—=2" (v cos B, +vg cosp) . . . . . 120.
oder g

X =" [cos f, V(o +(u—w') o3 f,)* 2 ghw+(v, 4 (u—2)cos f,) cos ,] 121.

Die Einwirkung der Verkleinerung von % auf den Arbeitsdruck des Ge-
fifes ist aber mit der Entstehung der Zentrifugaldrucke an sich noch nicht
abgeschlossen, denn der mit der Geschwindigkeit s senkrecht gegen die
GefidBwand erfolgende Stof des Nachfiillwassers erzeugt in dieser Richtung
einen Stofdruck S gegen die Gefifwand im Betrage

§=Lr . s— 97 (y—u)sing, . . . . . 122
g g

und dessen Komponente nach Richtung der X-Achse nimmt, gem# der

jeweiligen Geschwindigkeit «/, auch an der Leistung von Arbeit teil. Die

betreffende Komponente ergibt sich zu

Ssinﬂl:—qgl(u—u')sine/f}1 . DX )

und die Summe X' der arbeitleistenden Drucke in der X-Richtung ist also
schlieBlich fir o <<wu:

X' =X+48sinp,. . . . . . . . 124

Die zur Abgabe gelangende nutzbare Arbeit A4’ stellt sich auf A'=X"-u'.
Die zweite, eine Rechnung ermdglichende, Voraussetzung ist nun, dafs trotz
des Anprallens des Nachfiillwassers gegen die Gefifswidnde doch die ganze
Wassermenge ¢ auch wirklich durch das
Gefall flieBe, was allerdings nur anndhernd
zutreffen wird.

VergroBerung von «' iiber « hin-
aus. f;,<<90% Wird der Bewegungswider-
stand in der X-Richtung soweit vermindert,
daf das Gefd schneller als mit « fort-
schreitet, so bleiben die Gl. 118 und 119
ebenfalls in Giiltigkeit, doch wird, wegen
u >u, das zweite Glied in Gl. 118 negativ
werden und aus diesem Grunde die tatséichliche relative Eintrittsgeschwin-
digkeit vy kleiner als v, ausfallen (Fig. 33).

Der Einfluf von «' > u auf Gl. 119 #ufert sich dahin, daf die Stof-
geschwindigkeit s zwischen Wasser und Gefdlswand eine gegen vorher
entgegengesetzte Richtung erhdlt, d. h. nunmehr schligt die Gefdafwand
gegen das relativ langsamer flielende Nachfiillwasser an. So kann sich
der Stofdruck S nicht mehr in positivem Sinne an der Verrichtung von
Arbeit beteiligen, dessen Komponente in der X-Richtung, §-sinf , wird
hier im Gegenteil als Bewegungswiderstand auftreten und ihrerseits einen
Teil der von X an die GefiBwand abgegebenen Arbeit wieder aufzehren.
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Hier sowohl als auch bei #' <<u bewirkt die Komponente von S in der
Y-Richtung nur eine verinderte Belastung der stiitzenden Gleitbahn, ohne
eine Wirkung auf die Arbeitsleistung.

Nun folgt aus dem Umstande, daf hier die tatsichliche relative Ge-
schwindigkeit vy <<v, ausfillt, daB fir « >u iiberhaupt gar nicht die
ganze Wassermenge ¢, sondern nur der Teil ¢’ in das Gefif wird eintreten
konnen, weil hier eben f, -vq) <f,-v,, und daraus ergibt sich ferner, dal der
Betrag der X-Komponente an sich auch schon gegeniiber vorher Kkleiner
werden muf. Der Teil des Nachfiillwassers ¢—g¢', welcher nicht zum
Eintritt durch f, gelangen kann, wird seitlich entweichen miissen.

Mit zunehmender Grofe von « wird sich also die tatsdchlich zur
Arbeitsabgabe kommende Wassermenge vermindern, und auch aus diesem
Grunde die GroBe des aus der X-Komponente stammenden Betrages von
4’ immermehr abnehmen; schlieflich wird eine GroBe von u' eintreten
kénnen, bei der vy zu Null wird, d. h. bei dieser Geschwindigkeit wire
es iiberhaupt nicht moglich, dal auch nur ein Tropfen Wasser in das
Gefdal eintreten kann. Vorher wird aber schon die Arbeitsleistung des
iibrig gebliebenen Teiles von ¢ durch den Schlag der Gefiffwand gegen
das Nachfiillwasser aufgezehrt worden sein, eine Arbeitsabgabe gegen aufien
hat damit also auch schon friiher aufgehért, der Leerlauf wird eintreten
ehe vy auf Null heruntergesunken ist.

So ergeben sich fir «'>u und B, <90° die Beziehungen in nach-
stehender Weise:

(=g 20 =g sy 126.
1 1
!
ebenso X= %}l (v cos B, - vay cos B,)

oder auch

X=% I el U ;“) c0s f, [cos B, V(v, — (4’ —u) cos B,)2 -+ 2 g Iy
! -+ (v, — (W' — u) cos B,) cos B,] 126.

Ferner Ssin ﬁ1=q—‘;’i(u"—- wysin?f, . . . . . 187
schlieBlich X=X—S8sinp, . . . . . . . 128,

Der Leerlauf tritt ein, wenn X'=0, wenn X==_-sin 8, geworden ist.
Diese letztere Beziehung ist nur auf sehr umsténdliche Weise in allgemeiner
Form nach «' auflosbar.

Zur Erlduterung der entwickelten Beziehungen moge das folgende
zahlenmifige Beispiel dienen. Es seien gegeben:

hr= 0,2m
he = 3,8 m, mithin
H 4,0 m, ferner
n 1,1, sowie die Winkel
ﬁ1=450
By=30°.
Zuerst findet sich gemif Gl. 80 und 81
v, =4,323, sowie wv,=4,755, alsdann
w, =28,635, womit

(N

3*
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w =5019 und m=———=0,5665, ferner
V29 H
X =0,731-
= 3’671'2;} Die GroBe von g selbst kann fiiglich aufer
A4,—=3,29 ¢y Acht bleiben.
o =0,082
Im weiteren ergeben sich bei ' <<u aus Gl 120 bis 124 fiir
o X - Ssin g, =X 4’
0,0 u 1,284qy 0,256 g 1,539qy 0,000 ¢qy
0,2, 1,171 0,205 ,, 1,376 ,, 1,381 ,,
0,4, 1,061 ,, 0,154 ,, 1,215 2,439
0,6, 0,950 ,, 0,102 ,, 1,052 ,, 3,167 ,,
0,8, 0,840 ,, 0,051 ,, 0,891 ,, 3,576 ,,
1,0, 0,731 0,000 ,, 0,731 ,, 3,671 , (=4)

Diese Werte sind in Fig. 34 eingetragen; die X (punktierte Linien)
und die S-sinf, also auch die X' (ausgezogene Linien) entwickeln sich
von # =0 bis W =wu==15,019 in gerader Linie, also die 4’ in einer Parabel.

T

&
N
v
Linie der X' :
Linte der X i
4
)
Fig. 34.
Bei ' >u ergeben sich nach den Gl. 125 bis 128 fiir
o X — Ssin 8, =X 4
1,2 u 0,623qy —0,043 gy 0,480¢qy 2,890 ¢qy
14, 0,349 , — 0,069 ,, 0,280 , 1,966 ,,
1,6 ,, 0,215 ,, —0,078 ,, 0,137 ,, 1,100 ,,
1,8, 0,112 — 0,070 ,, 0,042 0,379 ,,
2,0, 0,044 ,, —0,046 , —0,002 , —0,021 ,

Auch diese Betréige sind in Fig. 34 enthalten, die Linien der X' und 4’
zeigen aber hier einen gegen vorher vollig abweichenden Verlauf. Bei
w'=~ 2y werden X' und damit auch 4’ zu Null.

In Wirklichkeit werden sidmtliche Werte, der Reibungsverhéltnisse
halber, kleiner werden, und auch der Leerlauf wird schon bei kleinerem «’
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eintreten; die Leerlaufgeschwindigkeit wird durch Lagerreibungsarbeit dann
eine nochmalige Reduktion erfahren.

Wire der Winkel 8, grofer als 90°, so #ndert das negative Vorzeichen
des cosf, die Zahlenbetrige entsprechend ab, es ergibt sich dann, im
Gegensatz zur eben beendeten Rechnung, fiir «'<u eine Reduktion der
durchflielenden Wassermenge auf ¢', dadurch also eine Verkleinerung von
X, wihrend §-sinf, in seiner entsprechenden Grofe und Richtung un-
gedndert bleibt. Hier gibt es eine Geschwindigkeit «' <w, bei der v,’
senkrecht zur Gefilwand ausfillt, bei der ideell kein Wasser in das Gefill
eintreten konnte, wo also X=0 wird; ein kriftiger Sto S-sin g, wird aber
allein noch die Leistung von Arbeit bis zu «'==0 iibernehmen. Ist fiir f,
groBer als 90° die Geschwindigkeit «'>w, so wird alsdann X auch im
Gegensatz zu vorher durch volles g geleistet werden, S-sinf, auch auf
volles ¢ zu beziehen sein. Natiirlich wire aber hier ein geordneter Lauf
des Wassers durch das Gefiall schlechtweg unmdglich.

. ba. Drucklos nachgefiilltes Reaktionsgefdl mit gegebenem
Austrittsverlust a.

Da aus den vorhergehenden Betrachtungen folgt, dal & auch hier frei
wihlbar ist, sofern in den Gefdlfmalen gewisse Beziehungen beachtet
werden, so ist zu untersuchen, wie sich die Verhiltnisse gestalten, wenn
ein bestimmter Wert von ¢ einer Konstruktion zu grunde gelegt werden soll.

Im Gegensatz zur Ablenkungsfliche ist es hier nicht mdglich, den Ein-
fluf von ¢ auf die Abmessungen und die Fortschreitegeschwindigkeit des
Gefifles in einer einfachen Beziehung zum Ausdruck zu bringen, weil hier
neben f, und B, auch noch f, =mn-f,, ferner i, bezw. v, und v, in Betracht
kommen miissen.

Fir die praktische Ausfiihrung bei gegebenem Gesamtgefille H wird
vor allem aus konstruktiven Griinden %, in bestimmter Grofe anzunehmen
sein; dadurch ist alsbald k. und w, festgelegt.

Aus dem, mit Berticksichtigung der Beziehung Gl. 116, angenommenen
Werte von n folgen dann v, und v, gemdl GIl. 80 und 81, wihrend fiir
eine gegebene Wassermenge q der zugehorige Wert von f, aus Gl. 82 zu
entnehmen ist.

Bei gegebenem Werte von « handelt es sich um Befriedigung der
Gl. 107 in der Form

wl=2gaH=u*+v,>—2uv,cosf, . . . . 129.

und hieraus folgt w=v,cosf,+V2ga H—w,sin?8, . . . . 130.

oder auch in den Gefifiabmessungen
29 hr 2 .
u=cosﬂ2n‘/n2g_hl iv2gaH—-— MnTl'zgh' sin?, . 13l

Die vorstehenden Gleichungen zeigen, da auch hier ein ganzer Bereich
von Winkelwerten f, zuldssig ist und zur Erzielung der entsprechenden
Grollen von # Verwendung finden kann.

Die Grenze, bis zu welcher dies moglich ist, ergibt sich aus dem Um-
stande, daf der Betrag unter dem zweiten Wurzelzeichen fiir reelle Ver-
hiiltnisse stets positiv bleiben mufl, was durch
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ni
n:—1

cH= hy sin? g,

ausgesprochen wird. Hieraus ergibt sich die obere Grenze fiir f, als
sinﬂ2?—:7‘/a-%(n2—1) A ;%

wihrend die ideelle untere Grenze natiirlich in f,=0 liegt, was aber fir
aneinandergereihte Gefidfle praktisch nicht ausfiihrbar ist.

Fiir die Verhdltnisse am Eintritt ist gemidf Gl. 105 bzw. 106 zu
rechnen. Letztere enthilt ganz #dhnlich der Gl. 131 fir reelle Verhiltnisse
die Bedingung

w,®> v, %sin® B,

eer—1) . . . . 138

. . . = W =
woraus sich ergibt sin /31<—vL oder <‘/
1

Die WurzelgroBe wird in der Regel einen Wert sin 8, grofer als 1 fiir
die zuldssige obere Grenze der f, ergeben, so dafl, was den Wasser-
eintritt betrifft, die f, in beliebiger Grole gewihlt werden konnten.

Natiirlich bat nun die Wahl einer bestimmten Fortschreitegeschwindig-
keit u fir geradlinige Bewegung so zu geschehen, dall die » am Eintritt
und Austritt gleich gro sind, w kann deshalb schlieBlich nur innerhalb
desjenigen Bereiches frei gewihlt werden, der den Verhéltnissen an beiden
Stellen gemeinsam angehort.

Beispiel. Gegeben H, k., n, wie vorher auch, dazu a=0,04.

Zuerst folgt w, =7V24-0,04-4=1,772.

Austritt. Aus Gl 132 ergibt sich mit diesen Werten

sin f, < 0,3727
oder als groBtzuldssiger Wert f§,=21°53".

Zur Erliuterung mogen GroBen von p, eingefiihrt werden, wie sie
frither auch schon verwendet wurden, ndmlich entsprechend

cos f, Ba Uy Uy

0,94 19057 5,182 (a) oder 3,758 (a')
0,96 16°16’ 5,733 (b) , 3,396 (V)
0,98 11°28' 6,158 (¢) , 3,161 (¢)
0,99 ge 7 6,347 () , 3,068 (d)
1,00 0° 6,527 (¢) » 2,983 (¢).

Die zugehdrigen Grofen von w, nach Gl. 131, nunmehr weil sie den
Verhiltnissen bei ,2“ entsprechen als u, bezeichnet, sind beigesetzt; (a),
(b) u.s. w., sind die dem -, (@), (b) uw.s. w., die dem — Vorzeichen der
‘Wurzel entsprechenden Werte, die Geschwindigkeitsparallelogramme finden
sich in Fig. 85 eingetragen. Soweit es der angenommene Austrittsverlust
gestattet, konnte also w, innerhalb der Grenzen 6,527 (¢) und 2,983 (¢)
gewihlt werden. Die Grenzwerte entsprechen beidemal B,=0.

Eintritt. Hier folgt aus Gl. 133 als obere Grenze fiir sinf, der
Wert ~ 2, d. h. soweit der Eintritt in Betracht kommt, ist jede Grofe von
B, zwischen O und 180° zuléssig. Der kleinste Wert von w, nunmehr weil
auf die Verhiltnisse bei ,1“ bezogen mit w, bezeichnet, ist hier mit f; =0
: %y min = W; — U,
oder in Zahlen nach S. 35

Uy min == 8,635 — 4,323 = 4,312,
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woraus (Fig. 35 Punkt f) hervorgeht, dafl simtliche Werte von u,, die unter-
halb von 4,312 liegen, von vornherein, des Eintrittes halber, nicht in Betracht
kommen konnen. Andererseits ergibt f, =90° ein », von 7,475, in Fig. 35
mit g bezeichnet, also ist bei diesem Winkelwerte schon die obere Grenze
der brauchbaren #, mit Riicksicht auf die Verhiltnisse am Austritt tiber-

Eintritt r "u,b cde 4
x 1 YRR T
T | i | NN
| | ! \
| " ‘
| |
| |
| I
h [
|
|

.ufﬂlﬁt:/';';g; -

Fig. 35.

schritten. So bleibt schlieflich der Bereich U, Fig. 35, innerhalb dessen
die » frei gewihlt werden konnen, zwischen den Grenzen #jmin =— 4,312
und g max = 6,527, der Betrag der m zwischen 0,487 und 0,737. Der grofit-
zulissige Winkel f; rechnet sich aus ;= usmax zu f,=76°24', wobei
aber f, schon Null sein wiirde. Fir den Eintritt sind die Richtungen 9,
und g,, wie sie den verschiedenen 8, und Geschwindigkeiten # entsprechen
wiirden, eingezeichnet und mit gleichlautenden Buchstaben versehen.

Die Betrachtung zeigt auch wieder, daf die Richtungen f,, 8,, 4, und 4,
von v;, vy, w, und w, auf die GréBe von w, also auch auf 4, und 4
innerhalb weiter Grenzen ohne jeden Einflufl sind.

C. Reaktionsgefifse, Einstromung und Ausstromung erfolgen unter
verschiedenen Druckhdhen; Reaktionsdrucke und Reaktionsarbeit.

1. Einlauf und Auslauf des ruhenden Gefdfes sind gegen
die Horizontale geneigt, dabei steht das einstromende Wasser
unter der Wasserdruckhohe i, das ausstromende unter der Druck-
héhe h,, (Fig. 36).

Gégeniiber dem drucklos nachgefiillten Reaktionsgefdf unter ,B“ tritt
hier in den Beziehungen fiir die GroBen v,, v, und ¢ unter sich und zu den
GefifmaBen eine grundsitzliche Anderung ein.

Es ist hier, falls das Wasser auf dem Wege von f, nach f, keine
Arbeitsfihigkeit irgend welcher Art einbiilit, zu setzen
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22 Ig
_;+h2"*v+h1+hr
oder gemif Fig. 36

WU g — = 134
29'—2g 1 r 2——'2g . . . . .

d. h. hier fillt die Gefilhshe h, aus der Rechnung aus und an deren Stelle
tritt der Hohenunterschied » der beiden Wasserspiegel, unter deren Drucken
das Nachfiillen, bezw. Ausstrémen
vor sich geht. Vergl. auch Gl. 26.

Die Hohe h, des Reaktions-
gefafies ist also hier fiir die
Entwickelung der Geschwindig-
keiten v, und v, ganz ohne Be-
lang, ebenso aber auch dessen
Hohenlage in Bezug auf die
beiden Druckwasserspiegel.

Unter steter Beachtung der Kon-
tinuitdtsgleichung

1=rv="1,,

gehen die Gl. 80 bis 82 hier iiber in

o 2gh 2gh
= f \/n ey \/7?1 135.

‘/}29h V22 1se.

- n*—1

— 2 gh 2gh
— T q=ff, ———nf 13%.
_______ ¥

Fiir die vom stromenden Wasser
entwickelten Reaktionsdrucke bleiben
dem Buchstaben nach die GIl. 93
und 94 ungeéndert als

Y= qg_y (v, sin B, — v, sin g,)

X= ggl (v, c0s B, + v, cos )

wogegen sich die Gl. 95 und 96, Y und X durch die Gefillmalie bestimmt,
insofern #ndern, als h an die Stelle von &, tritt, so dal zu schreiben ist:

Y=2-nTn_~T(nsinﬂ2—sin/31)ﬁz-h-y. .. . 138.

X=2-n3—n_—1(ncosﬁ2+cosﬁ1)f2-h-y. . . . 139,

Also auch fiir die Entwickelung der Reaktionskrdfte Yund X
ist sowohl die eigene Hohe des Gefidfles, k., als auch dessen rela-
tive Hohenlage zu den Druckwasserspiegeln ohne jeden Einfluf.
Das stillstehende Reaktionsgefdl kann sogar jede beliebige
Schriglage im Raum annehmen, ohne dafll die Geschwindigkeits-
und Reaktionsdruckverhidltnisse, abgesehen natiirlich von den
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sich mit dndernden Richtungen X und Y, irgendwie beeinflufit
wiirden. Eininf,, f5 h . s. w. gegebenes Gefafl nach ,C“ kann also
auch im Gegensatz zu den GefiBen nach ,B“ unter jeder ganz
frei wihlbaren Héhendifferenz » in Benutzung genommen werden,
ohne daff dadurch die Kontinuitdt gestort wird.

Wie sich das im Austrittsquerschnitt vorhandene Arbeitsvermogen etwa
im Unterwasser betitigen konnte, gehort nicht in den Bereich der vor-
liegenden Betrachtung.

2. Das Reaktionsgefdl nach ,,1“ kann sich, dem Drucke von
X nachgebend, parallel zur X-Achse mit gleichmifiger Ge-
schwindigkeit » fortbewegen. Reibungslose Stiitzung in Richtung der
Y-Achse. Gegeben f,=mn-f,, b, Por br, b, u.

Die geradlinige gleichmiBige Fortbewegung des Gefifles alteriert
die unter ,1“ aufgestellten Beziehungen fiir X und Y sowie die son-
stigen Folgerungen nicht, wenn v; und v,
als relative Geschwindigkeiten aufgefalt —mpe—epo —-—---—--—- -
werden, Lorieds o
Die Beziehungen zwsieken der Fort-
schreitegeschwindigkeit » und der erforder-
lichen Nachfiillgeschwindigkeit w, (Fig. 37
und 38), mit B,, B,, w,, A bleiben dem
Buchstaben nach die gleichen wie in G1.105
bis 110, nur ist zu beachten, daf} tiberall
an die Stelle von h, zu treten hat.

Zur Erzeugung der Nachfiillgeschwin-

digkeit w,, Reibungen vernachlissigt, ist
2

die Hohe % erforderlich; diese kann nicht

~aus h oder h, bestritten werden, da ja der

Druckunterschied h=#h, -+ h. — h, erfor-

derlich ist, um das Wasser durch das

Gefill zu pressen und die X-Komponente

|
1
|

i

2
zu erzeugen. Die Hohe % mufl deshalb

wie vorher auf h,, so jetzt auf &, beziehungs-
weise k, aufgesetzt werden urd ergibt mit —_

w%
o Fh=H . . . . . . 140

die Ho6henlage des erforderlichen freien
Oberwasserspiegels gegeniiber der Druck- B )
hohe h, (Unterwasserspiegel) (Fig. 37 und Fig. 87.
auch Fig. 4), wodurch der Gesamtarbeits-
weg, das Gesamtgefille H, wie solches fiir den Betrieb mit » und fiir regel-
rechtes Nachfiillen des Reaktionsgefifes erforderlich, bestimmt ist. Von
2

diesem Gesamtgefille hat die Betrachtung auszugehen. % = H—h hat
gegeniiber ,B“ hier in den Rechnungen an die Stelle von k%, zu treten, so
daf die Gl 109 und 110 iibergehen in

2 5 :
A=qy - (ncosp,cosp,) (V(H—h)h(n®* — 1) —h*sin® f, —hcosB,) 141

n?— 1
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und u=m< H—h— " sin® B, — cos f, L) . 142,

n*—1 nt —1

Die Beziehungen sind unabh#ngig von den Hohenlagen k, und b&,,
wobei natiirlich vorausgesetzt ist, daf die Austrittsstelle £, mit dem Unterwasser
in richtigem Zusammenhang (Eintauchen oder Saugrohr) steht; also kann
ein solches Reaktionsgefil an ganz beliebiger Stelle der Gefillhdhe in Be-
trieb genommen werden, ohne dal sich am Wasserverbrauch, an der Arbeits-
geschwindigkeit und der GroBe der geleisteten Arbeit Anderungen er-
geben wiirden.

Da nun ein gegebenes Gefdall, wie unter ,1“ gezeigt, mit beliebigen
Grofen von h in Betrieb genommen werden kann, so ist die Verwendung
desselben auch an kein bestimmtes Gesamtgefille von H gebunden, sondern
es kann jede Grofle von H mit demselben in Beziehung gebracht werden.

V2 v,?

Auch hier gilt, wegen 99 2g— by he—hy=h
w? vt ov?
2—§+§?}—2—g~H B O & 3

und daraus folgt, daf man beim Entwerfen solcher Reaktionsgefidfe in der
Aufteilung des beliebigen Gesamtgefilles H nach w,, v, und v, an sich
ganz uneingeschrinkt ist, sofern nur die Geschwindigkeitshohen die vor-
stehende Gleichung befriedigen. Es ist also fiir unter Druck stehende
Reaktionsgefifie bei jedem beliehigen Wert von H eine Fiille der ver-
schiedensten Gefiilformen zur Verfiigung.

Die Betrachtungen iiber drucklose Wasserzufiihrung, nach ,A“ und ,B“
konnten gefiilhrt werden, ohne daf fiir die Zuleitung des Wassers und die
Erzeugung von w, nach Griéfe und Richtung die Aufstellung besonderer
umstindlicher Begriffe erforderlich schien; man konnte annehmen, das
Wasser trete aus entsprechenden, stillstehenden oder sich bewegenden
Miindungen frei aus.

Nunmehr aber ist es nétig, die bei den Turbinen tibliche Zuftihrungsart
des Betriebswassers in vollem Umfange mit ins Auge zu fassen und in die
Betrachtungen einzufiihren:

Ein feststehender, sogenannter Leitapparat (Fig. 38) von aneinander-
gereihten Leitzellen (Leitschaufeln) 146t das Wasser unter dem Winkel §,
kontinuierlich mit der Geschwindigkeit w, ausstrémen, und der in bestimmter
Entfernung (Schaufelspalt) daran vorbeistreichenden Reihe der Reaktions-
gefiBe (Laufradschaufelriume) wird auf diese Weise in jedem Augenblick
das erforderliche Nachfiillwasser in Richtung J, und Geschwindigkeit w,
zugeleitet. Der Kranzspalt zwischen den vorderen und hinteren Begrenzungs-
flichen der Leit- und Laufzellenreihe wird einstweilen als dicht abschliefend
vorausgesetzt.

Die GroBe des Austrittsquerschnittes jeder Leitzelle sei mit f, be-
zeichnet, und so erweitert sich die Kontinuititsgleichung fiir eine zusammen-
gehorige Zahl von z, Leit- und 2z, =2, Laufzellen (Reaktionsgefiflie) auf

Q=2 fo wo=2 11 v,=2 1, 0 .. 144

Fir die vorliegende Betrachtung soll im Interesse der Einfachheit und
Ubersichtlichkeit der EinfluB, welchen die Materialstirken der Trennungs-
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winde der einzelnen Gefdle, s, am Leitapparataustritt, s, am Geféifein-
tritt, ausiiben, einstweilen vernachlissigt werden. In diesem Falle darf fiir
normale Fortschreitegeschwindigkeit u, w,==w, und J,=4J, gesetzt werden,

/.

v/4

wihrend spiter die Geschwindigkeiten w, und w,, auch die Winkel, scharf
auseinander zu halten sind.

Ubersicht der einschliigigen Gréfsen.,
(Fig. 37 und 38.)

Gesamtgefille

Wassermenge

== gy H Gesamtarbeitsvermsgen
geleistete Arbeit

beim Austritt verlorengehende Arbeit

ko

-

(5]

=S bbb

Arbeitsgrofen . . =—j— ideeller Nutzeffekt
1

=—j—" Austrittsverlust

1

arbeitende Reaktionskomponente } fir stobfreies
Arbeitsgeschwindigkeit=mV2gHJ Nachfiillen
'<Su abweichende Arbeitsgeschwindigkeiten

bR

e =
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Zuleitung . . .

Reaktionsgefill .

Druckhéhen .

[
Ableitung . . .

Lo,

Reaktionsgefiale unter Druck.

Austrittsgeschwindigkeit aus den Leitschaufelsff-
nungen
Richtung derselben gegeniiber «
Weite einer Leitschaufel
Breite ”
Querschnitt einer Leitschaufel = a,-b,
Anzahl der Leitschaufeln
Leitschaufelteilung
Leitschaufelstirke
Hohenlage des Leitschaufelaustritts gegeniiber dem
Oberwasserspiegel
Spalthohe
Nachfiillgeschwindigkeit (absolut)
Richtung derselben gegeniiber u
Einfiillgeschwindigkeit (relativ zum Gefif)
Richtung derselben und der Zellenwand gegeniiber «
Eintrittsweite eines Reaktionsgefifies

” breite ”
Einfillquerschnitt eines ” =a,-b,
Anzahlderzuz,gehorigen Reaktionsgefile (2, ty=2, - 1,)
Schaufelteilung am Eintritt
Schaufelstirke am Eintritt

~ Hohenlage des Gefifieintrittes gegeniiber dem Ober-

wasserspiegel = b - &,
GefaBhohe (Radhohe)
Austrittsgeschwindigkeit (relativ) am Gefiflende

Richtung derselben gegeniiber — u
Austrittsweite  eines Reaktionsgeftifies

»  breite ” ”

» querschnitt ” = a,-b,

Zahl der Gefife (=2z,)
Schaufelteilung am Austritt (fiir die Turbinenstange
ty=1,)
Schaufelstirke am Austritt
Hohenlage des GefiBaustrittes gegeniiber dem Unter-
wasserspiegel :
Druckhdhe in der Austrittsstelle ,,0
Druckhohe in der Einfiillstelle ,1¢

» s » Austrittsstelle ,,2“ (vorliufig = k,)
=h, 4 hr—h, Hohenunterschied der Druckwasser-
spiegel in ,1% und ,2“ (Laufradgefille)

, Abflubgeschwindigkeit (absolut) beim Verlassen des

Arbeitsweges
Richtung derselben gegeniiber «

An die Gl. 141 kniipfen sich, #hnlich wie es bei Gl. 109 der Fall ge-
wesen, Erwigungen an fiiber die Beziehungen zwischen H, h und n mit
Riicksicht darauf, daf 4 weder imagindr noch negativ werden soll. Ein-
faches Ersetzen von h, durch kb fithrt die entsprechenden GI. 111 und 112

iiber in
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—H—h cos?p
2 1
n>H_h........145.
- H
e _ L
und n >H————h . . . .. . . . . 146.
welch letztere auch geschrieben werden kann
- nr—
S ' )

Die vorletzte Beziehung, Gl. 146 ist, als die gegeniiber Gl. 145 weiter-
gehende, zu beachten. Natiirlich gilt auch hier die entsprechende Um-
formung der Gl. 113 mit 2 an Stelle von A, als

: . v . h 1
s1n61=s1n51?11=smﬂ1‘/ﬁfh w7 - - - 148

und ebenso treten die auf Seite 32 angestellten Erwigungen in &Zhnlicher
Weise auf.

Hier wird aber die Wahl von &, im Gegensatz zu k., nicht durch Aus-
fithrungsriicksichten bedingt, und so ist es hier im Verein mit f, =0 sehr
leicht tunlich, durch w=v, die Grofe von w, und damit ¢, den Austritts-
verlust, ideell (fir ein Gefi) auf Null zu bringen.

Dabei sind natiirlich die Konsequenzen der Gl. 114 nicht aufler acht
zu lassen. Die aus derselben sich ergebende Ungleichung lautet hier mit
h statt h, und H—h statt A,

n-+1

n—1

und ebenso dndert sich Gl. 116 auf

H H
m>n> Vﬁb . . . . . . 149.

Der Unterschied fiir den vorliegenden Fall gegeniiber ,B“ besteht
nun, wie gesagt, darin, daf die Bemessung von %, wenn H gegeben, nicht
wie bei &, durch konstruktive Riicksichten beschrdnkt wird, sondern einzig
in der vorstehenden Gl. 149 ihre Begrenzung findet. So wird auch = einen
weitaus groferen Spielraum haben konnen, als dies vorher der Fall gewesen;
es wird n fir h=0 die Grofe 1 als untersten Wert annehmen, wihrend
durch die vorstehende Gl. 149 keine enge Grenze nach oben mehr ausge-

sprochen wird, da z. B. fir h=g

H 2
iy Rl ‘/H H
oder oo >n > V2
ausfillt. Das Vorstehende macht die fernere Rechnung fiir das unter Druck

nachgefiilite Reaktionsgefaly frei von der steten Riicksichtnahme auf die

Verhiltniszahl n=? und gestattet die durchgehende Einfiihrung von d,
2

gemif Gl. 148 in die Rechnungen. Natiirlich bleibt die Beziehung fiir =
aus Gl 148 mit

- h sin® B,
n-—-“/l—'—ﬁ‘:ﬁalgal . . . . . . 150.
bestehen.

Alle diese Erwigungen zeigen, dall es fiir das unter Druck nachgefiillte
Reaktionsgefifi unter allen Umstéinden moglich ist, ideell w,=4, =0
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Zu erzielen, ein Beweis dafiir, dal umgekehrt auch hier jeder beliebige
Wert von ¢ einem Neuentwurf zu Grunde gelegt werden darf.

Das vorliegende Reaktionsgefdafs bietet nun noch weiter zu besprechende
Eigenttimlichkeiten, die besser ersichtlich werden, wenn man kurz auf die
Verhéltnisse unter ,A4“ Ablenkungsfliche, ,B“, drucklos nachgefiilltes
Reaktionsgefifl, und die Bedingungen zuriickgeht, unter welchen das Ge-
schwindigkeitsparallelogramm zu stande kommt.

Wird das Gesamtarbeitsvermoégen 4, = q-y- H als gegeben angenommen,
so ist die Grofe von H, ohne Riicksicht auf diejenige des Austrittsverlustes o

. 0.2
bei ,,4“ durch -2Lg =H, |
. IR w,? P, ﬁ_v 2
bei ,B“ durch 2_19 +hr=ﬁ+-%_2~g_1=ﬂ,
: “ w,? _w? |
bei ,C* durch Ty—l—h_fg-i_ 27 —H

in ihre Teile zerlegt.

Fiir eine Ablenkungsfliche ,4“ konnte die Grofie des Fortschreitens,
u, innerhalb eines grofien Spielraumes ganz beliebig gew#hlt werden, ohne
daf am Eintritt ein Stof zu gewirtigen war. Von dem halben Geschwindig-
keitsparallelogramm, dem Dreieck w, w v,, war bei bekanntem H nur ein
Stick, w, (Fig. 39 und 40), von Hause aus gegeben, so dal noch zwei

Fig. 39. Fig. 40.

Wahlgrslen fir das Geschwindigkeitsdreieck iibrig blieben. Zum Beispiel
ergaben sich aus den Wahlgrofen f, und verschiedenen Gréfen von w die
Verhaltnisse von v, und auch 4, dann ohne weiteres.

Fiir das drucklos betriebene Reaktionsgefil ,B* mit bekannten Ab-
messungen f, =u-f, und h, sind fiir bekanntes H in w, und v, (Gl. 80)
zwei Stiicke des Geschwindigkeitsdreieckes von Anfang an festgelegt, und
es war nur noch die Wahl eines, des dritten Stiickes freigestellt, es sei
nun % oder f; oder auch d,, wodurch die anderen Grofen ohne weiteres
festgelegt waren. (Fig. 30.)

Das unter Druck betriebene, in seinen Abmessungen gegebene Reak-
tionsgefdf ,C“ hat demgegeniiber ganz andere Bedingungen fiir die Ent-
wicklung der w;, w, v; u.s. w.:

Dem Geschwindigkeitsparallelogramm zufolge ist fiir richtiges Nach-
fiillen zu verlangen

w?=u?4v*+2uv,cosf, . . . . . 16L
w, v [ u
und = s (em e 51)>. I 13

ferner besteht fiir den Wasserdurchflu durch das Gefa die Bedingung
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vl=\/n§9_hl. P [+

sowie q=n-f2‘/1§%%. .. . . . . . 154

und schlieBlich, entsprechend der Aufteilung des Gefilles, ist noch zu be-
achten

wy=V2g(H—h . . . . . . . 15b.

Die Druckdifferenz h, das sog. Laufradgefille, bildet den aus Fig. 37
und 38 ersichtlichen Teil des Gesamtgefilles, und es ist hier in erster Linie fest-

2
zustellen, wie sich die Aufteilung von H in A und in % im Einzelfalle bei

einer angenommenen Grofe von f, zu vollziehen hat, da kh an sich nicht
eine von vornherein festliegende und mefibare Grofie darstellt.

Die obigen fiinf voneinander unabhingigen Gleichungen enthalten
aufer dem Gesamtgefille H noch neun Grofen, ndmlich w,, «, v,, B, 0,
n, h, g, f;, es sind also neben H vier von denselben wihlbar, z. B. die
drei Dreieckseiten w,, #, v,, dazu ¢, und die fiinf anderen haben sich
nach diesen Wahlgrofen zu richten, wenn iiberhaupt auf normale Kontinuitit
gerechnet werden soll.

Welche Bedingungen fiir normale Kontinuitit bei dem Ubergang durch
den Spalt einzuhalten sind, erhellt aus der allgemeinen Kontinuitétsgleichung
und speziell aus deren Umformung. Es ist fiir eine zusammengehorige
Gruppe von Leit- und Laufzellen (Fig. 38) einzuhalten

9=2% fowo=2y"1,"7,
oder auch q=12yaybywy =2 a, b, v,.
Ausgesprochen, was bis jetzt stillschweigend vorausgesetzt gewesen, daf
natiirlich die Breiten b, der Leit- und b, der Laufzellen einstweilen als
gleich grofl gelten miissen, so lautet die Beziehung auch
ZyaqwWo=2,0,v,. . . . . . . . 166.
Nun ist nach Fig. 38

a1 S,
t

=sind, und ‘Ll%l_i
1

=sin g;.

Werden, wie schon erwihnt, s, und s, vorliufig gegeniiber g, und a, ver-
nachlissigt, d. h. gleich Null gesetzt, so ergibt sich daraus, weil dann auch
wy=w, und d,=4J,, einfach
ay="tysind, und a,=t, sinﬂl.‘
Dies in Gl. 156 eingesetzt, bringt
Zylysind, w, =2, ¢ sin f, - v,

und, weil z,-f{,=2z,-t, (Fig. 38) so ist auch hiermit
sin d, -w, =sin B, -v,

w, . vy

oder auch ey e R
sin 8, sin §,

genau wie oben Gl. 152 fir das in Grofe w, und Richtung J, erforderliche
Nachfiillen verlangt.

Richtiges Nachfiillen, Einhalten des Geschwindigkeitsparallelogramms
und Einhalten der normalen Kontinuitst sind im Grunde genommen (so
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lange der Einfluf der Schaufelstirken vernachlissigt wird) ein und dieselbe
Bedingung, sie sind deshalb auch stets gleichzeitig vorhanden. Es sei hier
auch nochmals auf Gl. 150 hingewiesen, welche, normaler Kontinuitit ent-
sprechend, simtliche hierfiir in Betracht kommende Grofen in einer Beziehung
vereinigt. -

Von besonderem Interesse ist es, die Beziehungen zwischen u, 8, d,, h
und w, zu verfolgen, wenn als Wahlgrofen H, ¢, f,, » und J, ange-
nommen werden.

Aus GI. 152 ergibt sich nach kurzer Umformung

in &
u=wl(cos61—st1;ﬂ‘) Coe .. 167,
1
in
und v, =W, 22 ﬂll
und so kann damit auch aus
vy 0
29 2g T
Y
gebildet werden vy=\/ w,* :22 ffl +2g¢h . . . . . . 1B8.
1

Ein in f, und = festgelegtes, in-f, und d, aber vorldufig noch nicht be-
stimmtes Gefill kann, weil dadurch fiir eine angenommene Wassermenge ¢
neben v, und v, auch die erforderliche Grdfe von % (Gl. 137) und w,
(Gl. 155) bedingt ist, mit verschiedenen Grofen von u fortschreiten, die
bei Anpassen von f, und J, richtiges Nachfiillen gewihrleisten.

Ist auch 0, festgelegt, so sind immer noch zwei Groflen von % mog-
lich, denn je nachdem fiir §, ein spitzer Winkel oder dessen Erginzung
zu 180° in Anwendung gebracht
ist (Fig. 41), wird das zweite Glied
der Gl. 157 negativ bleiben oder
positiv sein. Soweit also der Ein-
tritt in Frage kommt, entsprechen
jeder Aufteilung des Gesamtgefilles
H in h und %; bei gegebenem &,
zwei verschiedene Fortschreitege-
schwindigkeiten # und zwei Winkel 8,, ein Umstand, der schlieflich auch
bei dem Gefif ,B“ vorhanden ist. Fir ,=90° kommt das zweite Glied
der Gl 157 in Wegfall, und es ergibt sich naturgemif nur eine Grofe
von #, nimlich w, -cosd,.

Fiir die praktische Ausfilhrung wird natiirlich nur diejenige Grofie
vou % in Frage kommen konnen, welche im Verein mit v, den kleinsten
Wert von w, liefert.

Aus wy? =u? 41,2 — 2 uwv, cos f,
folgt mit den oben entwickelten Werten von u, Gl. 152, und v,, Gl. 158,

und nachdem in diesen auch noch w, durch V2 g (H—h) ersetzt worden ist
sin? (§,—9,)~L-sin? 8,

sin? f;

_2mBd) 1/ (H— S0 g — ).

sin §, sin® §,

Die ziffermiBige Rechnung lehrt hieraus, dal bei kleinem (spitzem)

Y g He— b (H—
gg— ¢H= + (H—1)-
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Winkel g, der kleinere Wert von « zu dem erwiinschten kleineren Aus-
trittsverlust & fithrt, wenn dabei durch entsprechende Bemessung von f, und
fo auch h als kleiner Bruchteil von H eingefiihrt wird.

Legt man dagegen kb als ziemlich grofien Bruchteil von H der Aus-
fithrung zu Grunde, so ergeben grofe (stumpfe) Winkel f,, im Verein mit
groBen Werten von « den gewtiinschten kleinen Wert von «H =%g—2; der
Leitschaufelwinkel d,=—=0, kann in beiden Féllen gleiche oder #hnliche
Grofie besitzen. :

Die Folgen verschiedener Grofen des Fortschreitens, «' <u auf die
Arbeitsleistung eines gegebenen, unter Druck nachgefiillten, Reaktionsgefifes
miissen aus gegen seither erweiterten Gesichtspunkten betrachtet werden.

Es hatte sich bei den drucklos betriebenen Reaktionsgefifien gezeigt,
daf je nach GroBe von « und B, das Nachfiillwasser entweder nur zum
Teil in das Gefal eindringen konnte, oder dal es nicht im stande war,
daf Gefiff vollstindig auszufiillen. Dort war einerseits die Annahme zu-
lassig, dal das unverbrauchte Wasser seitlich entweichen koénne, anderer-
seits konnte der leergebliebene Teil des Gefifies als von Luft erfiillt be-
trachtet werden.

Nunmehr liegen die Dinge anders; die seitlichen Begrenzungswinde
der Gefifreihe, die Krinze der Turbinen, miissen der Einhaltung der Druck-
hohe h wegen hier als gegeneinander dicht abschliefend angenommen
werden, und hierdurch ist sowohl das Entweichen iiberschiissigen Wassers
als auch das Eintreten von Luft in Gefilrdiume mit unzureichender Nach-
filllung ideell ausgeschlossen. Beides ist auch in Wirklichkeit so gering,
dall es vorldufig ganz aufller Betracht bleiben kann. Die Gefifiriume sind
also wéhrend des Betriebes stets ganz durch Wasser ausgefiillt, und
daraus folgt, dall bei den unter Druck arbeitenden Reaktionsgefillen sich
mit wechselndem «' auch die Grole von w, und w,, folglich auch die
Wassermenge ¢ #ndern wird, die durch Leit- und Laufzellen fliefit, einerlei
ob u' grofer oder kleiner als w ist.

Der Ubergang aus seither w,==w, auf wp und wq), entsprechend dem

we:  w,?

Wechsel von w auf «', bewirkt aber durch die Anderung von 29 = 2g
Yo Wy
29 29

2 2
seitherigen Laufradgefilles h = —-112)"?=H — ;’; ein anderer Bruchteil

zur Verfiigung ist (Fig. 42), teils um das Wasser

auf

und bei unverdnderlichem Gesamtgefille H, dafl an Stelle des

w(1>2

des Gefilles, &' = H— 5
g

durch die Laufzellen zu pressen, teils um in den auch hier unvermeidlichen
StoBverlusten aufgezehrt zu werden, die bei «' < w ganz #hnlich der friiheren
Betrachtung an der Einfillstelle eintreten. Da aber die Verhdltnisse sich
ganz verschiedenartig gestalten, je nachdem fiir normale Fortschreite-
geschwindigkeit die Gefidlleaufteilung vorgenommen war, was sich gemiB
Gl 150 und 158 besonders auch an f; bemerklich macht, so soll hier dhn-
lich dem vorigen Abschnitt die Untersuchung

L fir §, < 90°
L, pB,=90°
I, ,>90°

getrennt durchgefiihrt werden.
Pfarr, Turbinen. 4
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Es ist dabei erforderlich, jede Betrachtung in zwei Teilen vorzunehmen
und den Einflub von «' < w, sowie die Verhiltnisse wenn o' >u je ge-
sondert ins Auge zu fassen.

Am Schlusse der Betrachtungen wird es sich zeigen, daff die auf den
Grundsédtzen der Mechanik aufgestellte Rechnung noch bedeutende Ab-
weichungen von den KErgebnissen praktischer Versuche ergibt, verursacht
teilweise durch die freie Beweglichkeit der einzelnen Wasserteilchen, teil-
weise dadurch, daf uns noch zu wenig die tatséichlichen Verhiltnisse beim
Eintritt von Wasserstoben gegen die Radschaufelanfinge bekannt sind,
Immerhin wird die ganze Entwicklung doch manches zur Veranschaulichung
der Verhiltnisse beitragen konnen.

I p, < 90°
Verkleinerung von u auf u'.

In der nachstehenden Fig. 42 bezeichnet die gekrimmte — - —.— Linie
die Bahn des mittleren Wasserfadens fiir ein Reaktionsgefifl, wie es in den
Fig. 36 bis 38 dargestellt ist.

Wenn sich nach VergroBern des duleren Widerstandes X auf X' die
Geschwindigkeit « auf «' vermindert hat, so mag w, (seither = w,) auf w,
gestiegen sein, deshalb auch ¢ auf ¢'. So lange in Vernachlissigung der
Schaufelstirken s,=—s, =0 gesetzt ist, darf d,=—20J, angenommen werden.
Das Wasser besitzt dann beim Verlassen der Leitzellen und Herzustrémen
gegen das Gefill, unter Beriicksichtigung von wg, und «', relativ zum
Gefille die als Parallelogrammseite sich ergebende Zutrittsgeschwindigkeit
v, (Fig. 42), welche aber nicht in der richtigen Einfillrichtung S, liegt.
Zerlegt man v, in zwei Komponenten, und zwar nach der allein moglichen
Einfillrichtung f;, und senkrecht dazu, so ergibt sich in Richtung g, die
relative Wassergeschwindigkeit v,’, aulerdem senkrecht gegen die Gefil-
wand die Stofigeschwindigkeit s.

Stellt nun aber w die tatséichlich beobachtete Geschwindigkeit
dar, mit der das Wasser die Leitzellenquerschnitte f, durchstromt hat, so
kann, des Beharrungszustandes wegen, im Einfiillquerschnitte f, tatsédch-
lich nur eine, wg entsprechende, sich aus

Yo __fo__ v __ sind, 159
Wio) f Wy sin §; o ’
ergebende und aus Fig. 42 ersichtliche Einfiillgeschwindigkeit v, vorhanden

sein, welche als die der Diagonale wg, entsprechende Seite des vergroferten
Geschwindigkeitsparallelogramms der normalen Richtungen f, und 6, zum

Ausdruck kommt. Die Wassermenge ¢’ stellt sich nunmehr auf q'sq-%
vl

Wie Fig. 42 zeigt, ist v, kleiner als v,", und so prallt das Nachfiill-
wasser, nachdem es schon durch Stof gegen die Gefilwand die Geschwin-
digkeit s verloren hat, auch noch in der iibriggebliebenen, nunmehr rich-
tigen Richtung f; mit der zu hohen Geschwindigkeit v," auf die unmittelbar
vorher eingetretenen Wasserteilchen, welche schon die einzig mdgliche,
tatsiichliche Einfiillgeschwindigkeit v, besitzen, um sich nach diesem An-
prall auch mit v, weiter zu bewegen.

=1
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Die Betrachtung zeigt, daB bier zwei StoBverluste in Erscheinung
treten und Einfluf auf die Gefiille-Aufteilung nehmen:

Erstens, Geschwindigkeitsverlust durch Stof senkrecht gegen die Ge-
fiBwand bezw. senkrecht zur einzig moglichen Einfiillrichtung g;, im Be-

2

29
Zweitens, Stolverlust dadurch, dafl die nach Eintritt des ersten Stof-
verlustes nunmehr in der richtigen Richtung f, ibrig gebliebene Zutritts-

trage

Fig. 42.

geschwindigkeit v," noch nicht die richtige Grofe vy, hat, sondern um
r__ 2
v," — v, zu grob ist; diesen Verhiltnissen entspricht die Verlusthshe = o)

Nachdem das Wasser durch diese beiden StoBverluste in den fiir rich-
tiges Einfiillen erforderlichen Weg nach Richtung und Grole gewissermafen
eingerenkt worden ist, besitzt es die den augenblicklichen Verhiltnissen
', nunmehr entsprechende absolute Nachfiillgeschwindigkeit Wy, die sich
als die Resultierende von «' und v,, aus der Fig.42 erkennen lift und
deren Richtung J,, von d, abweicht.

4%
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Der aus s entstehende Stofldruck

S :q'_y_s
9
wird sich auch hier wieder mit seiner in der X-Richtung gelegenen Kom-
ponente
’

S-sinﬁlz%’l-s-sinﬂl=qgi-%-s-sinﬂl .. . 160,
und der Geschwindigkeit ' zu einem gewissen Bruchteil an der Verrich-
tung #ulerer Arbeit beteiligen.

Die ErmiBigung der Einfiillgeschwindigkeit v, auf v, ist natiirlich
durch dje Arbeitsleistung einer Verzogerungskraft V erfolgt, fiir welche,
wenn die Verzdgerung hitte stolifrei erfolgen konnen, der Betrag

!

V=AT @ —vy) =212 —vy) . . . 16L
in Rechnung zu stellen wire. Die Komponente V-cosf, dieser Verzoge-
rungskraft in der X-Richtung wiirde dann auch auf die #ulere Arbeits-
leistung von entsprechendem Einfluf sein. Da aber der Ubergang von v,
auf vy, plotzlich erfolgt, so wird der grofite Teil der Verzbgerungsarbeit
nicht nach aufen bemerkbar, sondern durch innere Wirbel, Warmeentwick-
lung, aufgezehrt worden sein. Es kann also nur ein kleiner Bruchteil von
V.cos g, als Zuschuf zur #uBeren Arbeitsleistung in Wirkung treten.

Nachdem aus allem diesem folgt, daf die jeweils dureh f, zuflieBende
Wassermenge ¢' (im Gegensatz zu ,,B“) von «' abhéngig, und in fester
Beziehung zu ' steht, so empfiehlt es sich, die Betrachtung der Verhilt-
nisse bei verinderlichem «' auch insofern in zwei Teile zu sondern, daf

a) der Einfluf verschiedener Werte von u auf die Gefilleaufteilung

und den Durchflufl des Betriebswassers an sich,

b) die Bestimmung der dufieren Leistung 4'=X'-u'
getrennt ins Auge gefalt werden.

Ia. Gefilleaufteilung fiir ' <u. Das gegebene Gefille H wird
ohne Riicksicht auf die dullere Arbeitsbetdtigung in folgender Weise ver-
braucht worden sein:

1. durch die StoBgeschwindigkeit s wurde vernichtet —2%
r__ 2
2. die plotzliche Verzogerung von v,' auf v, verzehrte (—U‘—2~g&”—)
3. fiir die Erzeugung von w,, war erforderlich —%‘%
4. um das Wasser unter Beschleunigung von v, auf vy, durch
. . v ;g_vlg
das GefaB zu pressen, ist métig. . . . . . . . . —‘227“
. we® | 8 @ —v)? | V' — v’ __ 182
Also ist 29 +2g 4 % -+ oF =H. . . . .

2
Voraussetzungen fiir die Rechnung sind, dal sowohl 28—9 als auch
(' — vey)*
29
Stauung des Einfiillwassers gegen die Gefiiwand und gegen das schon ein-
getretene Wasser weder eine vergrofernde, noch eine abschwéchende Wirkung
auf v, bzw. v,, auszuilben vermoge.

tatsichlich fiir die Wasserdurchfiihrung verloren sind, d. h. daf die
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In welchem Grade dies in Wirklichkeit zutrifft, kann nur durch sehr
ausgiebige, eingehende Versuche ermittelt werden.

Es empfiehlt sich, die einzelnen Summanden durch vy, und « auszu-
driicken, um auf diese Weise eine einheitliche Gleichung zu erhalten.

Aus Fig. 42 ergibt sich zunichst

8
Y1 :v(l)—i_ tg fy

. @, — vu)? s2 1
also ist == . . . . . . . 1638.
2g tg* B, 29

Fig. 42 zeigt ferner, dafl

s ==ty sin (B, — 6,) — u' sin B,

und weil (Gl 159) Wy ="V ;‘ Yoy ziz g‘
— 90 .
so folgt s= (”(1) f—m—gi‘j—‘)— — u') sing, . . . . . 164,
1
Ebenso ist woy' =u"? vy, 424 vy cos8, . . . . . 165,

Da weiter v, =n-v,, (worin » gemif Gl. 150), so folgt nach Ein-
setzen aller dieser Werte in Gl. 162:

sin? g h sin® (8, — 8,) sin (8, — 0,)
v)? {1 + e (;1 Tt oty } + 2v,, [cos By — —A—L1

sin?§,; sin §;

=29H—24'%. . . . . . . . . . . . . . . 1es.

woraus v, die tatséichliche Einfillgeschwindigkeit, bestimmt werden kann.
Durch v, ist dann mit f,v,,=¢" die zugehérige Wassermenge ermittelt.

Die Summe beider Stofverluste kann gem#B Gl. 163 auch geschrieben
werden

2 1 s? 1
%(1 +m>=%'W:0H e« e e . 167-

als ein gewisser Bruchteil der Gefillhoche H. Die Grole ?S—— ist aus

in B,

Fig. 42 ersichtlich und konnte, sofern 1wy durch Beobachtung bestimmt
wire, aus der Figur direkt abgegriffen werden als die Entfernung zwischen
den Endpunkten von wg, und w, oder von v, und Yy

Auch hier wird ein Zahlenbeispiel, die Untersuchungen schrittweise
begleitend, zur Erlduterung dienlich sein:

Es sei ein Reaktionsgefifl fir ein Gesamtgefille H von 4 m in Betrieb
genommen. Der Leitschaufelwinkel J, sei 20° und so kann fiir sy=s, =0
auch 0, =20° gesetzt werden. Ferner sei f, = 60° angenommen und fir
normales % ein Austrittsverlust von 0,04 zugelassen. (Betrachtung iiber
die Moglichkeit dieser Einrichtung im n#chsten Abschnitt.) Es sind ferner
angesetzt, bzw. berechnet

b= v”‘%; H-—Izz—@;‘?~ Wy==1w, ; u v n

1,25 m 2,75 m 7,345 m 5453 m 2,90 m 1,978

Die Fortschreitegeschwindigkeit w« fiir normales Einfillen folgte aus
Gl. 152, der Betrag von = aus Gl. 150.

Damit der Einfluf verschiedener Grofen von 4 auf W)y Vipyr § USW.
zur Anschauung kommt, ist die Rechnung aueh hier wieder fiir eine Reihe
von Zahlenwerten von ', mit u'=0,2u, 0,44, usw. durchgefiihrt worden.
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H=4m; h=125m; f =060° Die FErgebnisse finden
' : ' sich zeichnerisch darge-
stellt in den Fig. 43
und 44, wobei die erst-
\ genannte Figur die Ge-
s 2 falleaufteilung, die zweit-
g el LsT ettt genannte  die  Arbeits-
s groflen veranschaulicht.
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R w' > u.)
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> obere Horizontale der
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] Gesamtgefilles H dar.
=l Nachdem die v, und w,
e fiir die betreffende Grole
i) L 8 von « gemib Gl 166
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. Werte f;"—)z von dieser

el g
N oberen  Linie (Ober-
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H
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14,
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SRR, vt e zu aufgetragen worden,

| P R A

7
22

ST %2 wodurch sich die Linie
' way®
29
Weiter gegen ab-
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gehorigen Ordinaten ge-
G 8 mil Gl }64 zuerst die

Werte

der ergab.

8§ .
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l-gp il
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\RLR jenigen von 5 T
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tibrig bleiben.
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Mag die Geschwindigkeit % nun eine Groéfe haben, welche sie will,
stets mufl durch die zusammengehdrigen Querschnitte z,f,, 2,f;, 2f, nach
eingetretenem Beharrungszustande die gleiche, dem betreffenden «' ent-
sprechende Wassermenge flieben. Hieraus folgt, dal, wie sechon bemerkt,
Wy, Vg und vy sich in genau gleichem Verhiltnis éndern miissen.

Die auftretenden StoBe bringen Verluste an Gefdlle. Andererseits
nimmt die erforderliche Aufwendung an Gefille zur Erzeugung von w,
mit kleiner werdendem #%' ab, so daB anfinglich sogar ein groBerer Betrag
Ve — V)’

29
bleibt, als bei normalem # der Fall war. Aus diesem Grunde wird mit
kleiner werdendem » die Geschwindigkeit v, und vy, d.h. auch die
Wassermenge des Gefiiles noch zunehmen. Erst wenn die Sto8verluste
sehr bedeutend geworden sind, nimmt die verarbeitete Wassermenge wieder
ab (Fig. 44). Die schraffierten Flichen zeigen die Stofverluste in ihren
Hohen.

Fir das vorliegende Gefil muf also die Wassermenge in beliebigem
Mafle zur Verfiigung stehen.

K an Gefille fir die StoBverluste und die Erzeugung von tibrig

Ib. ArbeitsgroBen fir ' <u. Die Fig. 44 enthdlt die Linie der
rechnungsmiBigen ¢, dann aber auch die Darstellung der Werte von

qy 97 %
X= e (Vi) €08 By - vy, cos ) = g v%) (v(e) 08 fy +- vy cos f;) 168,

durch die punktierte Linie bezeichnet.

Zu X tritt als weiterer Arbeitsdruck ein Teil der GroBe Ssinf,, und
zwar kg-Ssinf,, ferner noch ein Teil von Veos, im Betrage von
ky-Vcos f,.

Wir sind aber heute noch nicht im Stande, die Bruchwerte ks und %y auch
nur anndhernd richtig zu bestimmen. Die Fig. 44 enthilt die Linien der vollen
Ssin B, und Veosf,, letztere strichpunktiert, dadurch erhalten, daf jeweils
die vollstindigen Betréige der beiden Drucke zu X hinzugefiigt sind, so
dal wenigstens ein ungefihres Bild entstehen konnte. Es wird aber, wie
manche Erfahrung lehrt, der Gesamtarbeitsdruck

X'=X-+4ks Ssinf,+ky-Veosp,. . . . . 169,
noch unterhalb der Ssin §,-Linie liegen.

Den drei Posten, aus denen sich der Arbeitsdruck zusammensetzt, ent-
sprechend, enthilt die Fig. 44 auch die Groflen der jeweils geleisteten Ar-
beiten aus X-«', Ssin f, -« usw. sich zusammensetzend. Daf die Stofdrucke
nicht im vollen Betrag sich an der Arbeitsleistung beteiligen konnen, erhellt
auch daraus, daf ein ideeller Nutzeffekt > 1 sich ergeben wiirde, wollte
man z. B. fir '=0,8% zu X-«' noch den vollen Betrag von §-sinp, u’
zurechnen.

VergroBerung von w auf «'.

Die Fig. 45 148t erkennen, dafl sich gegeniiber Fig. 42 nunmehr bei
verkleinertem wy, die Richtung der Stoligeschwindigkeit s umgekehrt hat,
die Schaufeln schlagen gegen das Wasser, SsinpB, bezw. kg-Ssing, wird
arbeitverzehrend auftreten.
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Ehe hier die Umstéinde rechnungsméfig verfolgt werden, soll die Ent-
wicklung der relativen Geschwindigkeiten v," und v,’ ins Auge gefaBt werden.
Die Fig. 42 hatte fir «' < u gezeigt, dal v, mit % einen Winkel,
kleiner als f,, einschlo und in der Einfillrichtung B, eine Komponente
v," hatte, welche mit der tatsichlichen Einfiillgeschwindigkeit v, zwar gleich
gerichtet, jedoch groler
AN\ war als diese, so dal} der
oo Anprall mit v, —wv,, zu
dem entsprechenden Stof3-
verluste fiihrte.
Fir «' > wu stellt sich
vy in einen Winkel ein,
der grofier ist als f,.

Ist nun % um einen
nicht wesentlichen ‘Betrag
grofer als w (Fig. 45), so
wird vy’ mit v," und v,
einen spitzen Winkel ein-
schliefen, aber nunmehr
ist v," kleiner geworden

Fig. 45. als das tatsichliche v

es war fiir die mnach-

fillenden Wasserteilchen eine Steigerung der Nachfiillgeschwindigkeit v,
auf v, erforderlich, die sich unter Inanspruchnahme eines entsprechenden

Gefillbruchteils von der Grofle L;gﬂ‘— und ideell ohne direkten Verlust

an Arbeitsvermdgen vollzogen haben wird.

Je mehr aber »' wichst, um so mehr wird nicht nur e, abnehmen,
sondern auch der Winkel zwischen v, und Vqy zZunehmen, um so kleiner
wird vl' ausfallen, bis bei einer gewissen Grofie von «' der betr. Winkel 90°
geworden ist (Fig. 46). In diesem Falle ist v,/==0 und v, ==s, so dal

fiir den Eintritt des

Nachfiilllwassers die

I
ganze Hohe ——2“; aus

dem 1iibrig gebliebe-
nen Gefille aufzu-
wenden war.

Aber auch iiber
diesen Punkt hinaus
ist die Zunahme von
' mnoch moglich.
Hier fillt dann der
Winkel zwischen v,
und v, stumpf aus
(Fig. 47), die Rich-
tung von v,” hat sich jetzt gegen die Einfiillrichtung gewendet, so daf
v, als negativ anzusehen ist. Das Einfiillwasser muf hier unter Zuhilfe-
nahme eines entsprechenden Gefillebruchteils zuerst von seiner entgegen-
gesetzt gerichteten Geschwindigkeit v," auf Null zuriickgefiihrt und dann von
Null auf v,, nach richtiger Richtung beschleunigt werden. Nimmt man an,
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dal dieses Widerstreben des Nachfiillwassers gegen das Eintreten durch

re

StoBe und Wirbel iiberwunden wird, derart, dafl der ganze Betrag von Z‘g
12 Vg 2
in Wirmeentwicklung verloren geht, so ist die volle Hohe von %‘g——f— ?()E

aus dem Gefille bestritten worden.
Fiir « >>wu treten mithin die ebengenannten Geschwindigkeitshohen
(,U[’_'-/U(l))2

TR die sich bei w' < w in der

jeweils an die Stelle der Betridge von

Gefillaufteilung ergeben hatten.

Fig. 47.

Aus dem Umstande, daf bei « >wu das in das Reaktionsgefill ein-
tretende Wasser von +wv,' auf vy, beschleunigt werden muf, ergibt sich mit
Notwendigkeit das Vorhandensein einer, entgegengesetzt der Beschleunigungs-
richtung vy, auf das Gefil wirkenden Reaktionskraft im Betrage

!
R=—qg—y(v(1)—vl'):%%(va)——vl') . . . 170.

welche durch ihre in der X-Richtung gelegene Komponente

Reosf ———ﬂ(v —v,") cos B, = L. %y —v')cosﬁ . 171

1 g w 1 1 g v v W 1 1

einen Widerstand gegen das Fortschreiten bildet. Dieser ist also, neben
Ssin f;, auch von dem Drucke der X-Komponente in Abzug zu bringen.
Ebenso wie bei w' < w der StoBdruck Ssin f, nicht im vollen Betrag helfend
angenommen werden darf, ebensowenig ist es gestattet, hier das volle Ssin f§,
als entgegengesetzt wirkende Kraft einzusetzen. Auch Rcosf, wird be-
sonders bei grofem # kaum im vollen Betrag zur Wirkung kommen.

Hier wird demnach

X'=X—ksS-sinf;, —kg-Recosf, . . . . LiR
und A=Xu=X—ksSsinf, —kgRcosf)u . . . 173.
zu setzen sein. »

Ic. Gefélleaufteilung fir «' >u (Fig. 43): Die Folgen der Ver-
groferung auf «' sind, wie gezeigt, in zwei Abschnitten rechnungsmifig
zu betrachten, welche durch diejenige Grofie von ' getrennt sind, bei welcher
v,"=0 geworden ist.

Im ersten dieser Abschnitte (v," positiv aber <v,,, Fig. 45) gilt die
Summierung der einzelnen Geféillebruchteile als
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w(.) vt — 0% | vp?—v,? _
++2g+_2g =H . . . . 174,
Auf der Trennungslmle (v '=0, Fig. 46) ist zu schreiben
"g; +, +”<“ - T % _”‘“:H. A 2
Im zweiten Abschnitte ("’1 negatlv Flg 47) ergibt sich
w v V)" — v,
2“; +2g+ SRR Fa “) I gL L. 178
Vereinfacht lauten diese drei Glelchungen
, 2
(v, positiv): oy +§7, ”@ R 4 A
(v, = 0): “’m + +”<2> =H . . . ... .18
(v," negativ): w“) + + 2g —}— v(g) =H. . . . . . 179

Durch Einsetzen der entsprechenden Werte fiir s,v," (vergl. Fig. 45, 46, 47)
Ve, Usw. ergeben sich dhnlich Gl. 166 die Beziehungen fir v, wie folgt:

(v, positiv):
° sin? g h .
Vay (2 + mts, <ﬂ +2sin® (f, —90,) — 1)]
L
sin(f, —48,) . . cos (B
+ 2v,, o [cos B, — 2P %) iz g ilrlx 7, 4 sin B, cos ﬁl}

sin §,
=29 H—2u?sin®p, . . . 180.
(v, =0):
. 1—6
[ )] 2w s — A ]
=29 H—u'?(1+sin?p,) . . 18L

(v,/ negativ):

sin® g ¢ sin (f; — 6,)
l’(1)2[2+ sin? & 1<H h+ 1>}_20(1)u #{511
=29 H—24'? . . . . . 182

Diesen Gleichungen entsprechend sind die Gréfen von v, den vor-
genannten Winkelwerten usw. gemdf ausgerechnet fiir verschiedene Grofien
von %. Bei «'=1,22% wird rechnungsmiBig v,’==0 erreicht, und die
Gl. 182 liefert bei Werten von ' >>1,251 % imagindre GroBen fiir v,,. Die
Tabelle S, 59 und die Fig. 43 und 44 enthalten diese Werte, dazu

Id. ArbeitsgroBen fir «' >wu. Die Wassermengen ¢ nehmen mit
wachsendem « rechnungsméfig sehr rasch ab. Das Imagindrwerden von Vi)
stort fiir die vorliegenden Annahmen jede weitere Rechnung tiber ' = 1,251
hinaus. Die Erfahrung (Bremsergebnisse) zeigt, daf « noch wesentlich,
nahezu bis auf « = 2u wachsen kann, ehe die abgegebene Arbeit 4’ ganz
aufhort (Leerlauf), aber mit den gewdhnlichen Mitteln sind wir nach der
vorliegenden Betrachtungsweise rechnungsméfig nicht im Stande, den Vor-
gingen zu folgen. Unsere Annahmen iiber die Art und Weise des Stofies,
der StoBarbeit sind zweifellos noch nicht den tatséichlichen Verhéltnissen ent-
sprechend. Die Stofwirkungen vollziehen sich milder, die Gefilleaufteilung
fur «' > u wird weniger rapid zum Abschluf kommen. Auch hier konnen
nur eingehende Versuche helfen, Licht zu schaffen.
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IL. B, — 90.

Die Verhiltnisse verdienen eine entsprechende Erlduterung deswegen,
weil durch f;=90° verschiedene Vereinfachungen eintreten, die diesen
Winkelbetrag fiir aufkldrende Versuche besonders geeignet erscheinen
lassen, wenn auch hier der Rechnung fiir «' >« bald durch das Imaginér-
werden von v,, eine unerwiinschte Grenze gesetzt ist.

Verkleinerung von # auf «. In Fig. 48 sind die entsprechenden
Geschwindigkeiten eingezeichnet. Die Verkleinerung auf %' bringt, in ganz
dhnlicher Weise wie vorher auch, die Vermehrung der Wassermenge, die
Vergroferung von w,=w, auf wg usw. Aus « und wg, ergibt sich die
relative Zutrittsgeschwindigkeit v,’ gegen das Gefil als die zugehorige
Parallelogrammseite. Aus der Zerlegung von v, in v, nach der Einfill-
richtung f, und in s senkrecht dazu zeigt sich, dal hier v," und Vg gleich
grof ausfallen. Ein besonderer Aufwand an Gefillhohe fiir die Umbildung
von v, in v, ist also bei B, =90° nicht erforderlich. Die GroBe von s
stellt sich gemif Fig. 48 auf

4
§ ==, cos 6, —u/,

. Yy .
woraus mit Yo = e, (Fig. 48)
=B __y 183.
S=ger TW - - - o - -

sich ergibt. Mit
3 __,r2 2
wel=w4v,r. . . . . . . . 184

sind die notigen Grofien bestimmt.

Die Gleichung der Gefilleaufteilung

10(1)2 s? 0(2)2 -_— ’l’(1)2 —H 185
s tag T ey Coe .

ergibt nach Einsetzen vorstehender Werte, sowie von

1 . .
n== v1 +H—}i—h" m fiir U(l) die BeZIehung

h 1 L1 o
2 S —
Va) [1 + 5 h] SFF 20w ) 29H—24'* . 186.

VergroBerung von u auf «'. Die Fig. 49 zeigt die entsprechenden
Geschwindigkeitsverhiltnisse. Es hat sich wg), also auch q' verringert, da-
gegen bleiben auch hier v," und vy, gleich groB, so daf Gl 185 ohne
weiteres auch fiir «' >« die Gefilleaufteilung darstellt.

Hier ist (Fig. 49)

s=u'— 1wy, cos , ,



Gefilleaufteilung und Arbeitsgrofen.

H=4m; h=175m; g, =90°,
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Arbeitsgrolien.
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. Y
so dal mit Yo = Gno,
. . R V1)
sich ergibt s=u g o,

Die Beziehung fiir w, lautet wie vorher (GIl. 184), und so bleibt die
Gl. 186 auch fiir w' > u fiir die Bestimmung von vy In Giltigkeit.

Da weder V noch R in Erscheinung tritt, findet sich
X'=X+ks-8 . . . . . . . . 187
und demgem#l auch die tatsiichlich geleistete Arbeit.
Die Fig. 50 und 51 enthalten Gefilleaufteilung und Arbeitsgrofien ge-

2
mil A =1,75 m, H—h=%=2,25 m fir ebenfalls ¢=0,04 und kg=1.

IIL B, > 90°.

Die Verhdltnisse sind hier insofern umgekehrt gegeniiber p;, < 90° als
die charakteristischen Verdnderungen der v, hier fir «'< u eintreten, da-
gegen wird v, auch bald nach Uberschreiten von % >>wu imaginiir sofern,
beispielsweise, f, =—120° im Verein mit 2=2,25 m eingefiihrt wird. Ein
genaueres Eingehen hierauf erscheint unnétig.

Im iibrigen zeigt die Rechnung, dal bei gleichbleibendem Leitzellen-
querschnitt f, die bei normalem Gange verarbeitete Wassermenge ¢ mit
zunehmenden Gréfen von f,, h, « stetig abnimmt. Sollen die verschiedenen
Gefifle imstande sein, ohne Unterschied die gleiche Wassermenge zu ver-
arbeiten, so miissen mit steigendem w und B, die f, usw. entsprechend
grofer werden.

Berticksichtigung der Schaufelstirken.

Mit Absicht ist bei der Betrachtung iiber ' =w aufler acht gelassen,
in welcher Weise die Anderungen und Ubergiinge der Druckhohen hg,
hy, vor sich gehen. Fir sy=s, =0 wiirde h,=~h, ausfallen. Wollte man
fir endliche Grofen von s, und s; und fiir normale Geschwindigkeit u
hier versuchen, Unterschiede zu machen etwa zwischen %,, der Druckhohe
in der Leitschaufeloffnung f,, einer anderen Druckhohe unmittelbar nach
Verlassen derselben im Spaltraum, einer Druckhéhe im Spaltraum unmittel-
bar vor dem Eintritt des Wassers ins Laufrad, der sich dann ein £, im
Laufradeintritt anschliefen konnte, so wiirden solche Annahmen schon fiir
normales Fortschreiten &duflerst problematisch sein; kommt dann aber eine
Geschwindigkeit w' statt % in Anwendung, so verlieren derartige Rechnungs-
annahmen vollends den Boden unter den Fiilen. Praktische Versuche, die
allein Aufklirung iiber die Druckverteilung im Spalte bringen konnten, sind
sehr schwieriger Natur und versprechen auch deshalb kaum einen Erfolg,
weil zweifellos jede Beobachtung durch wirbelnde Bewegungen erschwert
werden wird.

Die wenig Dbefriedigende Ubereinstimmung der vorliegenden Rech-
nung mit den Ergebnissen der Praxis hat den Verfasser veranlaBt, nach
Annahmen zu suchen, welche vielleicht bessere Ergebnisse bieten konnten.

Geht man z. B. mit etwas freier Einschéitzung der sehr verwirrten
Verhéltnisse im Spalt hinsichtlich der Umsetzung von Druckhohen in Ge-
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h=125m; p,=60°.

H=4m;

w <u<u'; Gefilleaufteilung und Arbeitsgrofen.
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schwindigkeit und umgekehrt vor, und setzt man an die Stelle von w)
in den Gleichungen der Gefilleaufteilung (GL 162, 177 usw.) wy unter
Belassung alles iibrigen, so entstehen fiir f, = 60° usw. die in Fig. 52 und 53
dargestellten Rechnungsergebnisse, welche sich den Erfahrungen der Praxis
nahe anpassen, deren Rechnungsbasis aber, wie gesagt, nicht ganz ein-
wandfrei ist.

2a. Unter Druck betriebenes Reaktionsgefd mit gegebenem
Austrittsverlust e.

Die Betrachtungen haben gezeigt, dal auch fir diese Art von Ge-
filen die Wahl der Austrittsverlustgrofe o freisteht, und es ist im Folgenden
zu untersuchen, welche Bedingungen bei gegebenem ¢ einer Konstruktion
zu Grunde gelegt werden miissen.

Wir wollen zunéchst die Verhéltnisse des ideellen Betriebes, Abwesen-
heit aller Reibungsverluste dazu s,=s, =0, feststellen, und danach auf
den tatsiichlichen Betrieb iibergehen.

Ideeller Betrieb, dazu s;=s, =0.

Die Gefdlleaufteilung erfolgt im Einzelfalle ohne Riicksicht auf den
gewiinschten Betrag von ¢, denn die Gl

—{—v“—vl——H .. . . . . . 188

29

I3

'

1

|

i

1
X

j

.
I
1y
v

Fig. 54.

wird an sich durch ¢ und die sonstigen Arbeitsgrofien nicht beriibrt, diese
Geschwindigkeitshohen konnen, wenn sie nur der Gleichung geniigen,
nach beliebig sonstigen Riicksichten genommen werden, es mul natiirlich
aber v, >w, bleiben.

Damit w, den gewiinschten Betrag als V2ga H einhdlt, kann die
Fortschreitegeschwindigkeit « bei bekannter relativer Austrittsgeschwindig-
keit v, je nach der Grofie von d, nur ganz bestimmte Werte annehmen.
Diese mit Riicksicht auf die gewiinschten Verhéltnisse am Austritt, der Stelle

2% sich ergebenden Fortschreitegeschwindigkeiten seien mit «, bezeichnet.

Dieselben schwanken zwischen wymax ="v, |} w, fir d, =0 (Fig. 54) und

Uy min = V, — W, fiir ,=180°, wobei beide Male f,==0 sein miifite.
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Mithin findet bei gegebenem ¢ fiir die Wahl der Fortschreitegeschwin-
digkeit w, soweit der Austritt ,2“ in Frage kommt, eine Beschrinkung
statt, ausgedriickt durch

vy, S Uy Sv,—w, . . . . . . 189,

Diese Beziehung zeigt, daf die Grofen v, und w, der Kleinheit von
w, halber nie wesentlich verschieden ausfallen kénnen, vergl. Fig. 55 bis 58.
Nun ist allgemein

vy —Vv —|—Zgh

und bei regelrechtem Nachfiillen

0. —w sin §; v2g( ——h) smal

1 Lsin B, sin g’

so dall mit diesen Werten die obige Ungleichung iibergeht in

V2ol —n 55 +1]+VereErs

sin? 8,

und . . . 190.
‘/29 (H — 1) zig —}—hJ —V2geH

Im bestimmten Fall muB natirlich fiir geradliniges Fortschreiten
%, = u, sein, und weil fiir richtiges Nachfiillen

. = g, SOB— ‘)—Vfﬂﬁ:%j-Sin (ﬂl—@’

1 1 sing, sin g,

so kann Gl. 190 unter Wegfall von V2g auch geschrieben werden

V(H DI Ve TS W 1’*V(H_

sin 61

+ h—VeH
191,

Hieraus ergeben sich die Beschrdnkungen fiir die Annahme von A
und f,, wenn H und 0, gegeben sind, und die ziffermiflige Nachrechnung
zeigt, wie schon friher erwihnt, dal der gewlinschte kleine Betrag von a
die gleichzeitige Anwendung grofier Werte von » und von B,, oder die
Wahl kleiner Grofen von & in Verbindung mit eben solchen von f, verlangt.

Fir die im vorigen Abschnitt behandelten, unter Druck nachgefiillten
Reaktionsgefifie sind die zusammengehdrigen Gréfen von 2 und g, mit
a=10,04 im Rahmen der GIl. 191 in glatten Zahlen gewihlt worden. Die
Formen der besprochenen Gefille, den angenommenen Winkeln usw. ent-
sprechend, dazu noch ein solches fiir §,=45° und g, =120° sind simt-
lich mit gleichem ¢, w, in den Fig. 55 bis 58 dargestellt.

Die Arbeitsgrofen ergeben folgende Beziehungen. Allgemein ist

A=X—u=ggz(02cosﬁ._,—1—vlcosﬂl)u.

In dieser Gleichung findet sich die von einem Reaktionsgefil geleistete
Arbeit in den, mit Beziehung auf das Gefil, inneren Grofen v,, v,, B,, f,
ausgedriickt.

Nun muf fir richtiges Nachfiillen, wie bekannt, geschrieben werden

w?=u’+v?+2uv, cosf,

. . w2 —u? —,°
woraus sich ergibt wv, €os fy = —t——

Pfarr, Turbinen. )
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Fiir den Austritt gilt die Beziehung
wy? = u® 4 v,> — 2w, cos f,

. Wyt —ut — 2
und hieraus folgt UV COS fy = — 2 2

2

Fig. 55. B, = 45°, Fig. 56. B, = 60°.

Fig. 58. f, = 120°.

Setzt man die beiden Ausdriicke in die obige Gleichung fiir 4 ein,
so folgt

w2 v—? w,?
A=X°M=q}/<ﬁ+ ‘2g*1*—é:g> . o . . 192.
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Da nun g’lzaﬂ
g

ist, so kann mit Riicksicht auf Gl. 188, wie natiirlich, auch geschrieben

werden
A=Xu=qy(l—ea)H=9qyqH . . . . . 193.

Aus Fig. 59 ergibt sich
v, €08 ff; = w, cos 6, —u
und die Figur zeigt auch, dall geschrieben werden kann
V, COS fy = u — W, €0S O,

Durch Einsetzen dieser beiden Grdfen in die Gleichung fiir A findet
sich dann
A=X-u=%’(w1cosél—wzcoség)u oL 194,

worin nunmehr der Arbeitsbetrag in den, mit Bezug auf das Laufrad,
duberen Groflen w,, w,, 6,, 6, ausgedriickt ist. Hieraus folgt einfach unter
Beachtung von Gl. 193 und ohne Riicksicht auf die Wassermenge ¢, aber
fiir stoffreies Nachfiillen

wyucos 6, —w,ucosdy=g(l—a)H=y9ynH. . . 195,

als eine Beziehung, welche im spiteren stets wiederkehren wird. Aller-
dings werden bei der sich im Kreise drehenden Turbine an die Stelle der
einfachen Fortschreitegeschwindigkeit « die GréBen «, und w, treten.

Nun ist auch
. sinf,
T i B — 5y
und wenn dies, sowie der Wert von w, in die vorstehende Gleichung ein-
gefithrt wird, so ergibt sich sehlieBlich fir » die allgemeine, nicht gerade
einfache Beziehung

5*
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tgd\2 | 1—a tg6
< tgﬂ1> +-5 ( )Jw H 196.

d. h. mit dieser Geschwmdlgkelt hat das Gefal fortzuschreiten, wenn bei
gegebenen Winkelgrofien und stofifreiem Nachfiillen der gewiinschte Aus-
trittsverlust « eingehalten werden soll.

Die Gl. 196 lalt sich nattirlich ohne weitcres mit den Bedingungen
der Gl. 189 in Einklang bringen. Die dullersten Grenzen von %, bei welchen
gerade noch der Austrittsverlust o eingehalten werden kann, liegen, wie
schon bemerkt (fir nur ein Gefaf), bei f,==0, in d,=0 und 4, =180°.

Gl. 196 liefert fiir d,=0

_ [ —(; tgd * _tg612_l_1—oc
Umax == [§ \/a (1 tg /31) + ‘/4 (1 tg ﬂ1> i 9 (
und fiir 6, =180°

1 - tg 8, tg 9, I—a tg o,
van (=2 Ve (g8 VA () () e e
Fiir das Reaktionsgef4 mit f, = 60° usw. des vorigen Kapitels stellen

sich bei ¢==0,04 die Grenzen von w nach vorstehenden Gleichungen bei-
spielsweise auf

d 6
u=| Va1

tgp,

>}\/2gH 19%7.

Umax = 0,700 \/ZgH
Umin = 0,642 V29 H

was fiir 4 m Gefille 6,202, bezw. 4,800 m entspricht. Vergl. Fig. 56. Natiir-
lich éndert sich A, d. h. die Gefélleaufteilung mit jedem anderen Werte
von u trotz gleichbleibender Winkelgrofen g, und d,, es sind eben
for f1, fo entsprechend einzurichten.

So hat jede WinkelgrsBe, 5, und ¢,, ihren bestimmten Bereich fiir
die Bemessung von wu; die Variation von f, aber zwischen den Grenzen O
und 180° 140t fir w ideell die Werte zwischen #=0 und =00 zu.

Die Betrachtungen zeigen, dafl aber nicht die Winkelgrofien 5, ¢
allein, sondern in gleicher Weise die Geschwindigkeiten, d. h. die
Querschnitte der Gefdlle fiir die richtige Arbeitsleistung von Wichtig-
keit sind. Ferner ist ersichtlich, daf die Aufteilung des Gefiilles in ;L; =%;i;

— v12

2
und in hsﬁ—?—y—— stete Berticksichtigung erheischt.

Tatsdchlicher Betrieb, vorldufig aber noch s, und s, ver-
schwindend klein.

Fir die Wirklichkeit kommen die Reibungswiderstinde in Betracht,
welche das Wasser auf dem Wege durch die Leitzellen, den Spalt und die Lauf-
zellen erleidet. Die Wirkung auf die Arbeitsleistung 4 ist die, als ob das
seither zur Ausnutzung gekommene Gefille (1 — &) H noch um einen weiteren
Bruchteil ¢ H vermindert worden wére, so da in Wirklichkeit an die Stelle von
(1—ea)H=mnH der Betrag (1—a— o) H=¢ H fiir die Berechnungen der
hydraulischen Arbeitsgrofen zu treten hat (vergl. Fig. 5 und 6). Diese Rei-
bungswiderstinde haben zur Folge, dal auf dem ganzen vom Wasser durch-
flossenen Arbeitswege die Geschwindigkeiten w,, w,, v,, v, gewisse Ver-
minderungen erfahren, die sich aber alle, der ganz gefiillten Schaufelriume
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wegen, in gleichem Verhidltnisse vollziehen miissen, solange tiberhaupt
noch die Betriebsfliissigkeit unter irgend welcher Druckgrofe steht. Die Giiltig-
keit der Gleichung
q =2 [y Wy==2, f{v; USW.

besteht nicht nur so lange, bis an irgend einer Stelle der Wasserfiihrung
der positive hydraulische Druck als solcher auf Null gesunken ist, sondern
bis der absolute Druck an irgend einer Stelle Null geworden ist, wie im
folgenden Kapitel néiher erlidutert werden soll.

Da der Bruchteil o H durch Reibung, Wirmeentwicklung u. s. w. ver-
loren geht, so kann auch fir die Gefdlleaufteilung nicht mehr der volle
Betrag H zur Verfiigung sein, die Gl. 143 geht deshalb mit entsprechend
kleineren Werten von w, usw. iiber in

w? | v—?
?lg+ lzg‘ =(1—9H . . . . . . 199.
und dieser Beziehung mufl unter allen Umstinden Geniige geleistet sein.
Dartiber, wie sich die Reibungshéhe o H auf die einzelnen Teile des Wasser-
weges, Leitzellen, Spalt, Laufzellen usw. verteilt, liegen wohl einzelne
Versuche vor, aber bei der Fille der verschiedenen Anordnungen und Um-
stdnde ist hier noch ein weites, vorldufig wenig bebautes Feld offen.
Setzt man entsprechend dem Geschwindigkeitsparallelogramm
__sing,
¥ ==Y §in g,

ferner v, und v, nach GI. 135 und 136 ein, so folgt nach entsprechender
Vereinfachung

. h sin?B,
n—‘/1+(1——g)H—h'sin261 .. . . . 200.

es ist also in der, die ganze Kontinuitit darstellenden Beziehung fiir n ein-
fach (1—p) H an die Stelle von H getreten.
In den zwei Gleichungen

w, ucos 0, —w, ucos b, =g (1—a) H=yg-nH fiir den ideellen
und  w,wcosd, —wyucosdy=g(1l—a—po)H=geH . . . . 20L

fir den tatsiichlichen Betrieb haben also w, und « verschieden grofie Werte,
weil ¢<#. Die Beziehung fiir » lautet mit Benutzung von GI. 201 und in
gleicher Weise wie Gl. 196 hergeleitet, nunmehr:

— o2 2 — o — o —
R e e e e O e e O T I T
so dafl also hier 1-—a-—p an die Stelle von 1 —¢a getreten ist.

Die Gl. 201 ist geeignet, eine irrtiimliche Anschauung der Verh#ltnisse
hervorzurufen. Es wird ja stets die Aufgabe der Praxis sein, die Grofle
von ¢ nach Tunlichkeit hoch zu bringen, und da entsteht sehr leicht die
Téauschung, dall es moglich sei, die rechte Seite der Gleichung also auch ¢
dadurch gréBer zu machen, dall man das negative Glied der linken Seite
zum Verschwinden bringt. Dieses Glied wird Null fiir d, =90° und so ist
in weiten Kreisen die irrige Ansicht verbreitet, dall die Nutzeffektziffer einer
Turbine ihren hochsten Wert erreiche, wenn die Verhiltnisse so gewéhlt
werden, dafi d,=90° ausfillt. (Senkrechter Austritt.)

BEs darf ja auf schon friiher Gesagtes verwiesen werden, aus dem
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hervorgeht, daf einzig und allein die GréfBe der absoluten Austritts-

2

29
lassen des Arbeitsweges iibrig gebliebene Arbeitsvermdgen bei sonst
stollfreiem Nachfiillen in Betracht kommt, und daf die Richtung von
w, dabei vollstindig gleichgiiltig ist. Aber auch die unmittelbare
Betrachtung der GIl. 201 lehrt dies; denn wenn é=1-—a— 9 als be-
stimmter Bruchwert fest gegeben ist (¢ wird angenommen, ¢ hdngt von
den Reibungsverhéltnissen an den Schaufelflichen, also von rein phy-
sikalischen Dingen ab), so ist die rechte Seite der Gleichung da-
durch festgelegt; demgemif kann sich auch die linke Seite nicht mehr
indern. Jede Anderung von &, hat eben nach MaBgabe der Gleichung
nur gréfere oder kleinere Anderungen an den GroBen der linken Seite, %, und
u, zur Folge, nicht aber Anderungen an der Nutzeffektziffer e. Fillt bei einer
Ausfiihrung dann o kleiner aus, als nach sonstiger Erfahrung angenommen
werden durfte, so werden sich die Grofien der linken Seite entsprechend
grofer ergeben. Wenn aber z. B. nach Einsetzen von w; gemif Gl 152 in
die Gl. 201 usw. diese letztere einer Differentiation unterworfen wird, um
de

%=O zu setzen und damit den Hoéchstwert von & zu bestimmen, so ist

dies nach dem Vorhergesagten einfach widersinnig und beruht auf volliger
Verkennung der Umstéinde.

Es soll gewill nicht bestritten werden, daf J,=90° sehr angenehme
Rechnungsvereinfachungen mit sich bringt, denn fiir diesen Fall tritt die
Gl. 201 auf als

geschwindigkeit, bezw. der Betrag von , fir das dem Wasser beim Ver-

wyucosd,=g-¢eH . . . . . . . R03.
ebenso geht dann die Gl. 202 fiir « in die viel einfachere Beziehung tiiber:

g9, tg 4,

U= g(l—a—@)H(l——tgﬂ):‘/gsH(l——@) . 204.
Ferner ist zuzugeben, daf die Richtung von w, senkrecht zu u (6, =90°)
es gestattet, fiir die Ableitung des Wassers (Saugrohr usw.) den kleinst-
moglichen Querschnitt in Rechnung zu stellen. Da aber manche sehr zweck-
méibige Regulicreinrichtungen je nach Fiillung der Turbine doch verschie-
dene Neigungen von w, mit sich bringen, da man ferner von vornherein,
und solange nicht ausgiebige und erschépfende Versuche iiber die Grole
der Reibungswiderstinde o H innerhalb der Turbinen vorliegen, gar nicht
so sicher ist, dafl die rechnungsmilig fir den Entwurf angenommene
GroBe von &, ==90° wirklich auch fiir die Ausfithrung genau zutrifft, so
erscheint es miiflig, die Richtung von w, in irgend welcher Weise beson-
ders scharf zu betonen. Man wird im Einzelfalle vielleicht zur Erleichterung
der Rechnung und fiir den ersten Entwurf J,==90° annehmen und spiter
nach Befinden die Fortschreitegeschwindigkeit » entsprechend zu korrigieren
haben. Fiir diesen Fall zeigen die obenstehenden (Hleichungen ohne weiteres
die schon frither erwihnte Tatsache, daf kleine Werte von f, kleine Um-
fangsgeschwindigkeiten, dal groBe Werte von f; grofle Umfangsgeschwin-
digkeiten bringen (vergl. Fig. 55 bis 58). Fiir f, = 90° reduziert sich mit
3,=90° die Beziehung fiir ‘w einfach auf

u=Vg(1l—a—o)H=VgeH. . . . . R06.

im tatsdchlichen Betriebe. Ein groferer Betrag von ¢ hat in diesem Falle
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eine verhaltnismifBig kleine Verringerung der Geschwindigkeit « zur Folge,
die aber, wenn es sich um die kreisende Turbine handelt, weitaus auf-
gehoben wird dadurch, daf der grélere Betrag von «, bezw. w,, der Tur-
bine selbst kleinere Abmessungen erteilt und dadurch die Umdrehungszahl
der kreisenden Turbine trotz etwas verringerter Umfangsgeschwindigkeit
wesentlich erhoht.

Tatsdchlicher Betrieb mit Berticksichtigung der Gréfen s, und s,.

Altere Turbinenausfiilhrungen zeigen die Enden der Leitschaufeln viel-
faltig rechtwinklig abgeschnitten (Fig. 60). Diese Form hat zur Folge, dafl
dem Wasser nach Verlassen von
fo == a,-by plotzlich ein groBerer
Querschnitt (a, -+ s,) b, freige-
geben wird, welchen dasselbe,
weil unter Druck befindlich,
auch einnimmt. Natiirlich geht
die Benutzung des Querschnittes
(@ -+ ) by nicht plotzlich vor Fig. 60.
sich, die Wasserteilchen haben
genau so, wie feste Korper auch, Masse, Beharrungsvermdgen, es wird des-
halb eine Strecke weit hinter dem stumpfen Schaufelende ein kriftiger
Wirbel stattfinden, wie in Fig. 60 angedeutet. Sind die Trennungswéinde
der Reaktionsgefille, die Lauf-
schaufeln, ebenfalls stumpf ab-
geschnitten (Fig. 60), so wird
sich vor denselben ein Stau-
wirbel bilden, ganz wie bei
einem Briickenpfeiler, der vorn
gerade abgeschnitten ist.

Das Abschneiden der Leit-
und Laufschaufeln nach der Spaltrichtung (Fig. 61) ist unter Umstédnden im
stande, die Wirbelung etwas zu mildern.

Nach Moglichkeit aufgehoben wird der Arbeitsverlust durch schlankes

Zuschirfen der Schaufeln, weil E

dadurch der Ubergang von )
@y by nach (a, 4 s,) b, mehr all- o
mahlich erfolgt und weil die .

Laufzellen dann den auf sie zu-

tretenden Wasserstrom scharf an <
und mit moglichst geringem T u -7
Stofie durchschneiden. EingroBer % U

Schaufelspalt trigt das Seinigg Fig. 62.
noch zur Milderung der Verhélt-
nisse bei, da sich dann das Wasser um die einzelnen Hindernisse, die
Schaufelkanten, besser herumdriicken kann (Fig. 38 und 62).

Es ist also ersichtlich, daf, sowie die Schaufelstirke s, in Wirkung
tritt, w, kleiner als w, ausfallen muf,, dal also ungefiahr

2

Fig. 61.

a
wy=r~wy—"— . . . . . . . 2086
@y

+ o
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anzusetzen ist. Es ist sehr schwer anzugeben, wie sich unter solchen Ver-
hiltnissen der Winkel d, eigentlich gestaltet, man greift deshalb meist zu
dem Ausweg, &, = J, anzunehmen.

In &lteren Entwicklungen iiber Turbinen ist die Bedingung aufgestellt,
dal die Summe der durch die Schaufeldicken in Beschlag genommenen,
also dem Wasserstrome entzogenen Querschnitte, auf die Spaltebene proji-
ziert, fir Leit- und Laufrad gleich grofi sein solle. Das heilit, es wird ver
langt, daf (Fig. 63)

% oL .. . . . . R0

2yt =&, ———
0 sin d 1 sin
o 1

z, Leitschaufeln

z, Radschauteln
Fig. 63.

gemacht werde, ein Verlangen, das theoretisch und malstéiblich fiir einen ganz
engen Schaufelspalt und fir Schaufeln nach Fig. 60 und 61 unanfechtbar,
aber fiir Schaufelspalte von einiger Grofe und zugeschiirfte Schaufeln (Fig. 38
und 62) nahezu gegenstandslos ist, weil diese angeblichen toten Stellen
unter solechen Umstinden gar nicht zur Ausbildung kommen werden. Man
hilt sich deshalb im neueren Turbinenbau nur ganz allgemein an die Riick-
sicht, daf die beiden, oben einander gleich gesetzten Betridge mach Tun-
lichkeit wenig voneinander abweichen sollen, ohne daraus ein Prinzip zu
machen.

Natiirlich aber wird der Ubergang durch den Spalt, der Anderung
von w, auf w, entsprechend, einen gewissen Verlust an Gefille bringen,
der im allgemeinen unter ¢ H mit einzubegreifen ist.

D. Druck- und Geschwindigkeitsverhiltnisse beim Stromen des
Wassers innerhalb der Gefiifse.

Wenn auch in den seitherigen Abschnitten die Verdnderlichkeit der
Gefilquerschnitte auf der Strecke zwischen Ein- und Austritt auBer Be-
achtung geblieben war, da dieselbe bei der Annahme wirbelfreien Betriebes
innerhalb sehr weiter Grenzen keinen rechnungsmifigen Einfluf auf die
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Gefilleaufteilung und Arbeitsgrofen auszuiiben vermag, so ist es doch er-
forderlich, im Nachfolgenden jetzt diese Grenzen und die Bedingungen,
welche dabei in ¥Frage kommen, zu erdrtern. Es handelt sich um zweierlei.

Einmal ist festzustellen, welche grofiten Geschwindigkeiten sich unter
gegebenen Druckverhiltnissen in einem seiner Achse nach geradlinig ver-
laufenden, in den Querschnitten aber stetig wechselnden Gefial ausbilden
konnen, bis zu welchen ideellen Grenzen das Anpassen an die wechselnden
Querschnitte moglich ist.

Andererseits sind auch die Umstinde rechnungsmiflig zu verfolgen,
die sich zeigen, wenn die Wasserteilchen im Innern eines gekriimmten Ge-
fiBes infolge dieser Kriimmung den Zentrifugalkriften unterliegen, die sich
dabei entwickeln miissen.

In beiden Fillen handelt es sich um die wechselnde Aufteilung der
gesamten Iinergie in Druckhohe und in Geschwindigkeitshohe und das Ge-
setz dieser Verteilung. ‘

Auch fiir dieses Kapitel sollen, der Einfachheit der Darstellung halber,
Verluste durch Wasserreibung, Wirbel u. dergl., die in Wirklichkeit unver-
meidlich sind, als nicht vorhanden vorausgesetzt werden.

1. Geféafle mit geradliniger Achse.

Die Figur 64 stellt ein Gefdll mit geradliniger Hauptachse von beliebig
geformten, jedoch stetig ineinander iibergehenden Querschnitten dar, welches
von Wasser durchstrémt wird. Die Indices 1 fiir den Wassereintritt, 2 fiir
den Austritt, entsprechen den seitherigen Bezeichnungen; fir beliebige
Stelle zwischen beiden Orten entfillt der Index. Das Maf h,. zeigt den
Hohenunterschied zwischen Wassereintritts- und Austrittsstelle, z und y die
Hohenlagen des in Betracht zu ziehenden, beliebig gewihlten Zwischen-
querschnitts f, von der Eintrittsstelle ,1%, bezw. der Austrittsstelle ,2% aus
gemessen. Fir die Betrachtung ist im weiteren vorausgesetzt, daf
das durchstromende Wasser sich ohne Einbufie an Arbeitsver-
moégen den wechselnden Querschnitten anpasse, derartig, daf die
Umbildung von Druckhohe in Geschwindigkeit und umgekehrt ohne Arbeits-
verluste von statten gehe.

Nach eingetretenem Beharrungszustande lautet die Kontinuititsgleich.

q=f1"f1=fv=f2%,
solange iiberhaupt die Querschnitte ganz von Wasser ausgefiillt sind.

Hierbei ist v,, v,, ¢ nach friiheren Bezichungen, dem Unterschied H
der Wasserspiegel entsprechend rechnungsmifig bestimmt (vgl. Gl. 80—82)
und zwar unabénderlich insofern, als eben zur Erzeugung von v, und v,
keine andere Energiequelle als der schon genannte Niveauunterschied H
zur Verfiigung ist.

Der Druck der Atmosphére, welcher auf den Druck-Wasserspiegeln
von Ein- und Austritt lastet, bildet nun eine weitere Energiequelle, die wir
innerhalb des geschlossenen Wasserweges, d. h. zwischen f; und f,.
voribergehend aber mit der unabweislichen Verpflichtung zur
Rickerstattung des Entlehnten fiir die Erzeugung von Geschwindig-
keit in Anspruch nehmen koénnen.

Die folgende Betrachtung soll sich mit der Art und Weise befassen,
wie diese Inanspruchnahme des Atmosphérendruckes erfolgt. Es wird zur
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Anschaulichkeit beitragen, wenn wir den Druck der Atmosphire durch den-
jenigen einer Wassersdule von der Hohe 4==10,3 m ersetzt denken; die
aus der Summe von
hydraulischer und atmo-
sphérischer Drueckhohe
i resultierenden Gesamt-
; druckhohen %,, b usw.
! sind dann, im Gegensatz
‘ zu seither, als absolute
2g Druckhohen anzusehen.
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Ein Bild des Ge-
! samtarbeitsvermogens an
i jeder Stelle erhilt man,
| j----—---3—---—4 indem die den Geschwin-
! i digkeiten entsprechen-
! E den H6hen noch oberhalb
' der freien (absoluten)
Druckwasserspiegel an-
getragen werden (siehe
Fig. 64). Da voraussetz-
ungsgemil Reibungsver-
luste durch Wirbel usw.
vernachldssigt sind, so
mufl fiir jede Stelle das
Arbeitsvermégen in Be-
zug auf den Austritts-
querschnitt gleich grof
sein, d. h. die dureh Auf-

0?2 v o
29’ 29° 29
erhaltenen Gesamthohen
werden in einer Horizon-
talen liegen. Die Ent-
fernungen E,, E, E, von
dieser Horizontalen stel-
len die Energiehdhen, das
gesamte Arbeitsvermoégen je fiir den betreffenden Punkt selbst dar, wih-
rend gegen abwirts %,, 2z, y, die noch zu durchlaufende Strecke, den
noch zu erwartenden Zuwachs an Arbeitsvermdgen zeigen. Aus diesem
Grunde kann geschrieben werden
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112 0,2
;—!j+h1+7ir=E1+hr=Ezzg—zg+h2 . . . RO08.
2 »,2

Setzt man wie seither f,=n-f,, ferner f==m-f,, so geht die Kon-
tinuitéitsgleichung iber in
g=nfyv,=mfv="_7v,
Vg v,

v. v, = — und v =-—"
bezw A " m

und nach Einfithren dieser Werte in die vorgenannten Gleichungen ergibt sich:
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= (1 ——#>=h1+hr—h2=}l. ... . 210
2 1
ebenso 12;29<1—'W~‘>:h+y_h2 1 )
Durch Division beider Gleichungen folgt
1
! —om __hty—h
1_1 T by he—hy
11—
1— —1 7%2— 1
und daraus h=h, —y =" (h +hy—hy)=h,———H . 212.
1— 1— =
n- n

als Grofle der absoluten Druckhéhe im Querschnitt f. Durch Einsetzen
dieses Wertes in Gl. 209 folgt mit v,=m-v die Beziehung fiir die Ge-
schwindigkeit im Querschnitt [ zu

29gH
v:m‘/ngg_l. R 1

Fir den Anfangspunkt des Gefifies ergibt sich, vergl. Gl 80,

29 H
U Y 1
. 29 H
und fiir den Austritt (G1. 81) v, =n‘/1?g_—1
ebenso wie seither g==nf, V;ng__iIT

Die Beziehungen fiir v und % zeigen, dal v umsomehr zunimmt, je
kleiner m wird, sowie dafll » mit m abnimmt, wihrend v, und v, vorliufig,
wie schon angedeutet, durch die Grofe von m nicht beriihrt werden; es
entsteht deshalb die Frage, bis zu welchen Grenzen eine Anderung von
m iberbaupt moglich ist, bezw. bis zu welcher Kleinheit von m die Kon-
tinuitdt als nicht gestdrt angenommen werden darf.

Nun ist die Druckhohe % eine absolute Druckhohe, deren Betrag des-
halb nie kleiner sein kann als Null. Bei »=0 wird der Zusammenhalt
der Wassertropfen, ganz abgesehen von den in das Gebiet der Wéirme-
mechanik fallenden Verdampfungserscheinungen u. dgl., aufhéren miissen
und damit auch die Kontinuiti#t ihr Ende erreicht haben. Die Verhéltnisse,
unter denen 2==0 zu erwarten ist, ergeben sich aus den vorhergehenden
Beziehungen, indem in Gl. 212 einfach A =0 gesetzt wird, zu

o1

0=hy—y — 1(hl—l—h —hy) . . . . R4.

Diese Gleichung enthilt sechs Grofien; es kann daraus also fiir finf frei
zu wéhlende Grofen die sechste, entsprechend A=0, berechnet werden.

So folgt beispielsweise der zur Erzielung von A=0 erforderliche Be-
trag von m in der Beziehung f=m-f, als

Ju— h1+hr—h2
m—n‘/n’(h —}-h,.-—y_(h iy 215.

oder nach Fig. 64 m= n‘/n T —— V(n- —" . . Rlba.
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Fiir den Fall, dafl m gegeben, findet sich der Betrag von n, welcher 2 =0 her-
beifiihren wiirde, zu

_ b=y ey
n——m‘/m-z(hl—{—hr_y)_(hl.%_hr_hz)——m‘/m.lho___H 216.

Dem Vorhergehenden gem#fi mufi an der Stelle, welche 2 =0 besitzt, der
Hochstwert der Geschwindigkeit eintreten, der unter den gegebenen Ver-
héltnissen (Zuziehen des Atmosphéirendruckes) iberhaupt moglich ist, und zwar
berechnet sich dieses v,y gemif Gl. 213 unter Verwendung des Wertes von
m nach Gl. 215 und 215a zu

”maxZ‘/?g(h(rf-%):‘/fZg(hO—{—ngz):VZgE. . 217

Der grofite Betrag von v zeigt sich also an sich unabhingig von dem
Betrage von m, d. h. wenn m auch noch kleiner wird, als nach Gl. 215
fir h=0 verlangt, so kann v,y doch nicht noch weiter steigen.

Die Wassermenge ¢, welche fiir A=0 durch die Leitung stromt,
findet sich unter Benutzung von Gl. 215a und 217 zu

o7 8
q=f'”max:mf2'vmax:"fg‘/ﬁﬂ_1
wie vorher auch, d. h. auch bei dem =0 entsprechenden Querschnitt
stromt fiir den ideellen Betrieb doch noch genau so viel Wasser durch die
Leitung, als wenn [ grofer geblieben wire.

Es entscheiden fiir die Grofe von ¢ einfach der Austritts-
querschnitt f, und der Hohenunterschied h, 4-h.—h,= H, sowie
noch das Verhéltnis der dubleren Querschnitte n, nicht aber die
MaBe des verengten Querschnittes f=mf, in der Mitte, solange dieser
gleich oder grofer als derjenige bleibt, der h=0 bedingt.

Wird der Querschnitt / aber noch kleiner gemacht, so behilt vyax seine
GroBe bei und es mufl dann natiirlich ¢ abnehmen, auch v, und v, kleiner
werden. Im Querschnitt f, sind dann Wirbel unvermeidlich.

Die vorstehenden Betrachtungen ergeben, dafl der Begriff der Konti-
nuitit in zwei Unterabteilungen zu zerlegen ist.

Normale Kontinuitéit findet statt, so lange die, eine geradlinige
Wasserfiihrung durchflieende, Wassermenge den Abmessungen und Druck-
héhen von Ein- und Austritt (Reibungsverluste einstweilen vernachlissigt)
entspricht. (Normale Wassermenge.) :

Beschridnkte Kontinuitdt liegt vor, wenn durch Drosselung inner-
halb der Wasserfiihrung die durchfliefende Wassermenge eine Verringerung
gegeniiber der normalen erfihrt. Sie tritt ein, wenn ein Innenquerschnitt
so weit verengt ist, dal zur Erhaltung normaler Wassermenge eine grofiere
Energiehthe E erforderlich wére als den Umstéinden nach fiir diesen Quer-
schnitt vorhanden ist.

Zahlenbeispiel:

Gegeben ein rundes Gefdfl mit wechselnden Querschnitten und senk-
rechter Achse, die Wasserdruckhthen, Mafe, nach Fig. 65. Wie weit darf
f=mf, bei y=—0,6 m reduziert werden, damit unter Einhalten normaler
Kontinuitit gerade h==0 erreicht wird? 4=10,3 m. Annahme n=10.
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Es ist 7, = 0,6 4 10,3=10,8m; h,=0,3 }-10,3=10,6m

2
Uo =N ‘/og—H‘_—
2 n* —1
Fir y=0,5 ist

hy=h~+h,—y=—108-+4+1—0,5=113m
und daraus folgt vmax nach Gl 217

Vmax = V2g <1 13- L;) —14,97m,

und diese grofite Durchflufgeschwindigkeit
tritt ein fiir m nach Gl. 215a, also fiir

Ist nun der Durchmesser der run-
den Austrittséffnung 0,1 m, also

fo =0,007854 qm,

so folgt der fiir h==0 erforderliche Quer-
schnitt f in y=20,5:

f=mf,=0,327-0,007854 = 0,00257 qm.

Der Durchmesser in f stellt sich auf
0,057 m.

Es folgt schliefilich
q == fy Uy = [+ Umax = 0,0383 cbm/sek.

Die Rechnung zeigt, dal es gar
keiner sehr tibertriebenen Verschiebung
der Verhiltnisse bedarf, um 2=0 usw.
zu erzielen.

In Wirklichkeit #ndern sich die Ge-
schwindigkeiten und Druckhohen insofern
um einiges, als eben Reibungsverluste usw.
sich geltend machen.

4,877 m.
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Kreisendes Wasser.

Die Fig. 67 zeigt den Grundriss eines Gefifles mit teilweise ge-
krimmter, aber durchweg horizontaler Achse, mit stetig ineinander iiber-
gehenden Querschnitten, wihrend Fig. 66 das Gefd im Aufrif, die Gefil-
achse in die Aufrilebene abgewickelt, darstellt,

Das Gefdls beginnt mit einer unter der absoluten Druckhdhe A, stehen-
den, geraden Strecke, Querschnitt f,=n-f, von beliebiger Gestalt, welcher
nach einiger Zeit allméhlich in eine geradlinige Strecke von rechteckigem
Querschnitt f; == a,-b, =m-f, iibergeht. Dann kriimmt sich das Gefif kreis-
formig unter Beibehaltung der rechteckigen Querschnittsform und Quer-
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schnittsmaBe, um nachher wieder in ein geradachsiges Stiick gleicher Quer-

schnittsform und Gréfe iiberzugehen, das schlieflich mit einem kleineren, in
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Fig. 67.

wirbelfreiem Ubergang erreichten Miindungsquerschnitt f,, absolute dufere

Die Druckhohen und Geschwindigkeiten, soweit

es sich um die geraden Strecken handelt, sind aus Figur zu ersehen, die

Druckhohe #,, aufhort.



Kreisendes Wasser. Die Gréfe von ¥max. 79

Buchstaben entsprechen meist den seitherigen Bezeichnungen. Der Index 1
bezieht sich auf die Groflen der geraden Strecke f;, =a,-b,, und findet
sich auch in der gekriimmten Strecke bei den, beiden Strecken gemein-
schaftlichen, MaBen wie a, usw. Die Betrachtung hat sich mit der rech-
nungsmébligen Feststellung der Geschwindigkeits- und Druckverhéltnisse in
dem gekriimmten Teile zu beschiftigen, unter der Voraussetzung, dall eine
Anderung des Energiebetrages weder nach auBen durch Abgabe von Arbeit,
noch nach innen durch Wirbel usw. stattfindet. Der Beharrungszustand
sei eingetreten.

I. Geschwindigkeiten und absolute Druckhéhen. In dem ge-
krimmten Teile des Rohrstiickes werden sich die Geschwindigkeiten v und
die Druckhohen % in verschiedenen Radien nach einstweilen unbekanntem
Gesetze dndern.

Ist A die absolute Druckhohe in Hohe der Gefilachse fiir den be-
liebigen Kriimmungsradius », dabei v die zugehorige Geschwindigkeit an
der gleichen Stelle, so kann, da keine Arbeit verloren geht und keine
hinzu kommt, geschrieben werden

V.2 v,2 2 v, 2
i+h°=2—lg +hl=§§ —l—h————gz—g -+ hy=E=ZKonst. . RI8,
(siehe Fig. 66).
Nun ist, solange der Einfluf der Kriimmung sich noch nicht bemerklich

machen kann, nach fritherem und weil k. und y =0 angenommen sind
(wagrechte Gefifachse, Fig. 66)

_ 29H hy—h,
Uz—"‘/m—”vwnz_l

P g . hy—hy
oder 29_" w1
2 2 —_
Hiermit ergibt sich B— 3 -, =" 00— 219,

d. h. bei gegebenen Grélen h, und k, ist der bei Einhaltung der normalen
Kontinuitét einzig mogliche Wert von E durch » in vorstehender Gleichung
bestimmt. Es folgt aus Gl. 218 dann fiir den beliebigen Punkt, Radius 7,

. I Rt v?
h—E———2—g—— P 220,
Th
oder auch v= ‘/2 g (n—n’;"_ lh'z - h) .. . . . . 2L

Da es sich um absolute Drucke handelt, so ist auch hier Null
als der kleinstmogliche Wert von % anzusehen, mithin kann v nie iiber

VUmax = Vz g ﬂg’k = V2 g E. . . . . 2R2.

n:—1

steigen. GemilB der oben angefiihrten Gleichung fiir v, folgt auch noch
die Geschwindigkeit im geraden Rohrstiick wie natiirlich

v1=%‘/29’;;__’”;. ... .. . 28

II. Die Gleichung der normalen Kontinuitit. Diese lautet unter
Verwendung der seither schon aufgestellten Werte (Gl.223) und wegen der
verdnderlichen Grofien von v im gekriimmten Teile
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Ta
g=/fovo="rv,=aq, bl-%‘/2g-%’%=fbl-dr-v . 224.
g

Die gekriimmte Strecke hat voraussetzungsgemil die gleiche Breite b,
wie die vorhergehende gerade Strecke.
Hieraus kann entnommen werden
Ta

fvdr=a1-%‘/2g-}:2:hf . . . . . RRb.

7

III. Gesetz der Anderung von v und h im gekriimmten Teile,
Das gekriimmte Rohr zwingt die Wasserteilchen durch Ablenkung von der
geraden Bahn zu einer kreisenden Bewegung um den Mittelpunkt der
Kriimmung, die jedoch nicht als Rotation mit gleicher Winkelgeschwindig-
keit fiir alle Wasserteilchen aufzufassen ist, wie sich im Nachstehenden
ergeben wird.

Solange die Wasserteilchen die kreisfsrmige Bahn durchlaufen, ent-
wickeln sie Zentrifugalkrifte, welche, gegen die #dufleren Wasserschichten
driickend, ein stetiges Zunehmen des Druckes von innen nach aulen
ergeben miissen. Da nun eine Vermehrung des Druckes unter Beibehaltung
der fritheren Geschwindigkeit gleichbedeutend wéire it einer Vermehrung
des Arbeitsvermdgens, da andererseits dieses Arbeitsvermogen keinerlei Zu-
wachs aus #duleren Quellen erhalten kann, so wird die Zunahme der Druck-
hohe bloB zur Folge haben konnen, dal die Geschwindigkeit an der be-
treffenden Stelle abnimmt. Gegen auflen wird also in den konzentrischen
Wasserschichten der Druck zunehmen, die Geschwindigkeit aber entsprechend
kleiner werden miissen. (Vergl. die Gl. 218, Fig. 66 und 67.)

Die Zentrifugalkraft dC eines in der Kreisringschicht vom Radius r
befindlichen, unendlich kleinen Wasserteilchens, Masse dm, Geschwindig-
keit v, ist

iC=dm-2.
r
Nun ist (vergl. Fig. 67)
dm={)—"dl'du,
g
0¥ dr
also d0=b1y-dl-?-—r—.

Die von dem Wasserteilchen erzeugte Zentrifugalkraft dC driickt
gegen aullen auf die Fliche b, dl, erzeugt also auf die Flidcheneinheit die
Pressungsvermehrung in Meter Wassersidule vom Betrage

ac 1 v dr
dhzm“;:?‘T. . . . . . . 226.
umgeformt ergibt sich gd;h=d7r ... ... ke
Nun ist nach Gl 218
v?'=2¢(E—L) . . . . . . . 228
und es geht damit Gl. 227 iiber in
dh dr

oy
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woraus nach Integration zwischen den Grenzen %; und %, bezw. r; und r
folgt

E—hi r . b E—hi__ 1
ln"E—__T——2‘Z7LE oder auch E—h—m
Hieraus kann die Grofle von A zu
h=E-—%’(E—h,~) ... .. . . 2.

bestimmt werden und es ergibt sich dann damit nach Gl. 228

7 N
v=;‘/2g(E——h,~). ... . . . a0

worin aber die Grofle h; noch unbekannt ist.
Fiibrt man diesen Ausdruck fiir v in die Gl 225 ein, so folgt

Ta

nVﬂ(_E——’H)'%rz“ n‘/2yho_h2'

1m nt—1
75

Nach Integration findet sich
<, Ta o/ e—h
V29 (E—h) l"ﬁ-:“l%‘/?g W1

Setzt man nun a,, die Weite des gekrimmten Teiles, gleich einem Viel-
fachen des inneren Radius, d. h. a, = u-r;, so folgt

re="1; - a, = (1 -+ u) r;, ferner :—;':1_’_'“

und damit geht nach Umformung die vorstehende Gleichung iiber in

N 70,2 2. n® hy—h,
Hieraus findet sich mit # nach GIl. 219
1 u 2 n
hi S 'nT;_I l:ng hO _— h2 —_ <MT_F~[;)) . 77"2 (hO —_— h2)—J . . 231.

Unter Verwendung dieses Ausdrucks in der Beziehung fiir » (Gl. 229)
folgt allgemein

1 . “ 2 n® ot
h== 21 [nz hy—hy — (m) ‘mE R (ho_h2)J . 232

Der Wert von k;, in die Gleichung fiir v eingesetzt, liefert die all-
gemeine Beziehung fiir v mit

N S WA
v_ln(l—}«y) r mVZg n—1 . . . . . 2388
Und speziell fiir die Innenseite der Kriimmung, r==1;, ist
Y NN I WA Yy
v’—ln (1+M) m ‘/29 nr—1 234.

Unter Hinweis auf Gl. 223 kann die Gleichung fiir v auch geschrieben
werden

VSl o 236.

_—-.__‘_.__l‘ . . .
= At 236.

Pfarr, Turbinen. 6

oder auch v
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Nun ist ja im Einzelfalle 4 und 7;, auech v, konstant, so dall die Gleichung
auch lauten kann
ver==Konst. . . . . . . . . R37

d. h. die Gr6fien von v &ndern sich umgekehrt proportional den
Krimmungsradien. Also gilt allgemein mit Hinweis auf GlL 223 die
Beziehung

By o B~k p omy [OgH
v T“ln(l—f—y) ﬁm‘/zgng—l——ln(l—{_‘u) 'r,'m“/n‘“._;__—l-——KOIlSt. 238.

d. h. die zeichnerische Darstellung ‘der Geschwindigkeiten in Beziehung auf
die jeweiligen Kriimmungsradien besteht in einer gleichseitigen Hyperbel,
deren Asymptoten durch zwei senkrecht zu einander stehende Radien des
Kriimmers gebildet werden (Fig. 67 und 70). ‘

Eine besondere Eigentiimlichkeit ist noch zu erwidhnen. Aus dem
Umstande, dafl sich die Geschwindigkeiten umgekehrt proportional zum
Radius &dndern, ergibt eine einfache Erwigung, dall es einen Radius
geben muf, in welchem die Geschwindigkeit unverindert so grof’ sein wird,
als im geraden Teil. Gegen innerhalb werden die Geschwindigkeiten
grofer, gegen aullerhalb kleiner sein. Der Radius, in welchem diese Ge-
schwindigkeit v, stattfindet, moge als ,neutraler Radius“, »,, bezeichnet
sein. Derselbe findet sich wegen vr=v,r, aus der Gl 236, zu

— [ad L a,
L Sty s i Rk Sty oy S SE N 239.

An dieser Stelle mufl dann auch, wegen
v Y
Tg+lll—2g +h=E

die Druckhohe h, vorhanden sein.

Die Rechnung lehrt, daf sich , nicht viel vom mittleren Kriimmungs-
radius rm=r,-—{—%-——r,- (1 —|—%> unterscheidet. Es ergibt sich fiir einige

Werte von u, wie sie fiir die Praxis in Betracht kommen, folgende Uber-
sicht:

u u
g w=wr m=n(14g) =g
0,1 0,17 1,05 #; 1,049 r;
0,5 0,5, 1,25, 1,283 ,,
1,0 1,0 ,, 1,50 ,, 1,444 ,
2,0 2,0 ,, 2,00, 1,819,

Nachdem das Gesetz fir die Entwicklung der v gefunden ist, muf
die Wassermenge, welche durch das gekriimmte Stiick zu flieflen vermag,
auch rechnungsmifig kontroliert werden. Es ist nach Gl. 224

Ta
qg= blfvdr
i

und mit v nach Gl 235 berechnet sich die Wassermenge zwischen #; und
ro=r;(1-Fu) zu '
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Ta

q=b1m-riv1f?=blyrwl . . . . 240.
i
Wegen ur;==a,, folgt wie frither ¢=a,b,v,, sodal die Ubereinstim-
mung mit der durch f,, f; und £, flieBenden Wassermenge (normale Kon-
tinuitit) gewahrt ist.
Der Ausdruck fiir ¢ 148t sich auch noch etwas anders schreiben. Es
ist vr=w,7r, ==v;r; und daraus folgt unter Verwendung von Gl. 239 fir »

mi+w . 240a.

1= Vi P
Dies in Gl. 240 eingesetzt, liefert

g=byriviln(14u) . . . . . . R240Db.

IV. Die Grenzen der normalen Kontinuitdt. Auch hier kénnen,
dhnlich wie bei der Verengung des geradlinigen Rohres (voriger Abschnitt),
Malverhéltnisse vorhanden sein, welche, der
gekriimmten Stelle wegen, eine Grenze fiir
die normale Kontinuitit bilden. Es ist dabei
gar nicht in erster Linie etwa der Umstand
ins Auge zu fassen, dafl der Querschnitt f
an der gekriimmten, kritischen, Stelle des
Rohres kleiner sein miisse als der Austritts-
querschnitt f,.

Rechnet man die Grélen von v gemif G1. 223
und 238 fiir 'verschiedene r eines gegebenen
rechteckigen, horizontal liegenden Kriimmers
aus, so ergibt sich, wie schon bemerkt, die
Verteilung der Geschwindigkeiten v als Stiick
einer gleichseitigen Hyperbel (Asymptoten
zwel senkrecht zu einander stehende Radien,

Fig. 67). Aus den verschiedenen Grofen von
2

;‘g folgt die Darstellung der jeweils zur

Erzeugung von v verbrauchten Abschnitte
von E, wie sie Fig. 68 iiber dem Kriimmer-
querschnitt und von der wagrechten Linie
der K aus gerechnet, zeigt. Die Betrdge von

h werden an jeder Stelle durch das betreffende
2

Q

Z !

G1. 238 enthilt rechnungsmiBig und fir Ml
sich allein betrachtet keine durch » gegebenen é* -------------- dl
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zur Gesamtenergiehdhe E ergénzt.

Grenzen fiir v, denn mit abnehmendem » wird
v wachsen, bis bei r==0 v=00 sein miilite.

Bis zu welechem Betrage aber v iiberhaupt Fig. 68.
ideell anwachsen kann, ergibt sich aus der

Erwégung, dal zur Erzeugung von v und % nur die im Einzelfalle un-

2 2h, —
verinderliche Energiehthe E = ;‘y +h= ﬁ;"—_vlk—’
Hochstwert von v wird also eintreten, wenn h=0 geworden ist, d. h. es
wird sein

zur Verftigung ist. Der

6*
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vmx=1/2gE=‘/ "= ’2_‘/29<h+ > . 241

und mit diesem Ausdruck folgt aus Gl. 238, wenn noch der, ¥may und h=20
entsprechende, Radius mit 7, bezeichnet wird

n? h(,—h2 n ho — hy
Vmax * ’I"O—-‘/ ne — ( +‘u) V2g n:—1

hy — hy a, n hy— hy
oder m(1+,4) ‘/n*ho——h, ln(l—}—y)m‘/rﬂho—hg R42.

d. h. unter gegebenen Verhiltnissen liegt jeweils vmax, der rechnungsméfige
Anfangspunkt der Geschwindigkeitshyperbel, in ganz bestimmtem Ab-
stande 7, von der Kriimmungsachse. Die Gréfie von vmax hingt nur von h,
h, und n ab, dagegen haben auf die Lage von wma, auf ry,, nicht nur
diese Grofien, sondern auch, neben m, die Krimmungsweiten a, = u-7;, also
die Grofle des inneren Kriimmungsradius und deren Verhéltnis zu «, Einflul.
Bei gleichbleibendem Kriimmerquerschnitt (in a, und b,) dndert sich r,, d. h.
die Lage von vmax zum Krimmer selbst, mit jedem anderen inneren Kriim-
mungsradius 7;, derart, dall die Hyperbel nicht nur den Ort, sondern auch
ihren Parameter #ndert, also auch ihre Gestalt sich verschiebt, obgleich sich
Umax Stets gleich bleibt. (Vergl. Fig. 70 bis 72.)

s sei hier nochmals ausdriicklich betont, dall das rechnungsmifige
Bestehen von vmax an bestimmter Stelle r, durchaus nicht als Beweis dafiir
gelten kann, dal bei entsprechender Erweiterung von a; gegen die Krim-
mungsachse, bis zum Radius 7y hin, Umax tatsi chlich in dem errechneten r,
dann eintreffen werde. Die erwéhnte Vergréferung von a,, oder auch eine
Verschiebung von ¢,, gegen innen, bringt ja alsbald einen anderen kleineren
Wert von r;, von u, und damit nach GIl. 242 sofort einen neuen, anderen
Wert von 7.

Die Frage kann aufgeworfen werden, unter welchen Krimmungsver-
hiltnissen, d. h. fiir welchen Betrag von r; oder u, bei etwa gegebenem
Werte von a,, das vmax und h=0 gerade auf den inneren Kriimmungsradius
7; treffen werden (Fig. 71). Die Antwort erfolgt, indem man in Gl. 242 r;=r,
setzt, man erhilt dann als Bedingung fiir v;==vmax und k=0

T
l’n(‘u—{—l) ‘\/%‘Oho—hg—l ... . . R43.
w _ mey /nPhy—h,
oder auch m—;\/—,ﬁ_—hﬁ. L. .. e44.

Die Grofe u kann hieraus nur auf indirektem Wege ermittelt werden,
wozu die nachstehende, zahlenmiBige und graphische Tabelle (Fig. 69)
dienlich ist.

Es ist fiir:
@ 2
IS In(1-- ) M n(l+ g
0,1 1,0493 0,6 1,2766
0,2 1,0971 0,7 1,3193
0,3 1,1433 0,8 1,3610
0,4 1,1887 0,9 1,4021

0,5 1,2331 1,0 1,4428
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S "
" In(1+w) H In (14 )
1,5 1,6370 6,0 3,0834
2,0 1,8205 7,0 3,3665
3,0 2,1640 8,0 3,6410
4,0 2,4854 9,0 3,9086
5,0 2,7905 10,0 4,1703
18 L
1
17 L1
16 ]
]
5
1
14 L
13 =
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12 A

11

a0 01 02 Q3 Ox 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
y

Fig. 69.

Der Betrag von r; =17, ergibt sich ja dann aus dem gefundenen Werte
von u zu

=S —r, . . . . . . . . 245,
,u

Die Verteilung der v findet dabei, wie Fig. 71 zeigt, statt.

Ist die Kriimmung dem erforderlichen Werte von r;==r, entsprechend
ausgefiihrt, so zeigt die weitere Rechnung, daf die allgemeine Gl. 240 auch
fiir v;=vmax und =0 noch den gleichen Betrag fiir q liefert, denn nach
Einsetzen des Wertes fiir r;=1r,, h=0 (Gl. 245), folgt aus Gl. 240

q=a, by w, =fw,
wie frither auch (Gl. 224).

Mit #;=r, ist aber die Grenze der normalen Kontinuitdt erreicht.

Krimmt man das GefdB noch schirfer, d. h. wird »;<r, bezw. wird

(vergl. Gl. 243) -
u n hg—h
ln(l-{-/;)'ﬁ‘/nsoho_gha> 1 . . . . . 246,
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so mull sich das kreisende Wasser von der Innenwand des Kriimmers los-
losen, der Kriimmer wird gegen #; hin absolut leer sein, in dem Raume
zwischen der letzten Wasserschicht und der Innenwand ist eben nur der
Druck Null méglich, und wéiren anfiinglich auch Wasserteilchen da, so
wiirden sie sich alsbald unter Entwicklung von vmax in die Schichte vom
Radius r, begeben (Fig. 72).
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Fig. 70.1) Fig. 71.Y Fig. 72.9)

Das Abriicken des vnax von der Kriimmungsachse weg iiber »; hinaus
vermindert die Wassermenge ¢ auf 4g, denn die Integrationsgrenzen
(vergl. Gl. 240) sind statt #; und r, nunmehr r, (Gl. 244) und ro = r; (1 4 w),
es ergibt sich hiermit unter Beriicksichtigung, daf

n®hy — h, .
VUmax * o == 29*—1,2—1 Ty =0V"V
7

7
Cy—
mit V= Vmax" ) = Lo ‘/29 ﬁAf»"_-_-lﬁ? 2 f

r n:

1) Die ZahlengroBen, welche den Fig. 70, 71 und 72 gemeinschaftlich zu Grunde
liegen, sind:
hy =156 m Wasserstule 4 4 =156 4 10,3=259m
hy= 8,0m » + 4= 30410,3=133m
mithin Druckunterschied zwischen ,0¢ und ,2¢ =12,6 m.
Ferner wurden angenommen:
a, = 0,05 m; n=10; m=1.
Als Radien kommen in Betracht:
Fig. 70 (ry<<7i) Fig. 71 (ro=rs) Fig. 72 (ry>ri)
ri =10,1m ri = 0,0516 m ri = 0,025 m
ro == 0,0864 m ro="1i 7o = 0,0318 m.
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q—fb vdr=D rﬂ/?g f (1+ﬂ)} 248.

To
oder mit dem allgemeinen Wert von 7, nach Gl 242

- u n hy— hy 14 m n®hy — hy
Aq——bl'm’hﬁ‘/2g w1 n {Tln(l —i—[u)-;b—‘/——*——ho_hg } 249,

und mit ¢ nach Gl 224 und teilweisem Ersetzen von a, durch wr; folgt

In F—Jfﬁ In (1 —l—u).”l.‘/“"ho“he}
dq u n ho — hy
=A== . . 2b0.
q In(14 p)

Der Wert von 4 nach vorstehender Gleichung geht, sowie die Kriim-
mungsverhéltnisse der Gl. 243 entsprechen, in 4=1 iber.

Fiir das Durchstrémen stark gekriimmter, unter Druck stehender Tur-
binenkantle kann die Grenze fiir 4=1 je nach Umstinden sehr bald in
Frage kommen.

Abgesehen von Reibungswiderstinden usw., welche teils als Verkleine-
rung von h, anzusehen sind, teils als Vergroferung von h, auftreten, bietet
es ein gewisses Interesse, die Grenmzen von h, fir die schon frither an-
gegebenen Gréfen von pu==0,1 usw. nachzurechnen, Grenzwerte, bei deren
Uberschreiten die Drosselung des Wasserdurchlaufes infolge kreisenden
Wassers eintreten wird.

Damit roi'r,- bleibt, d.h. damit normale Kontinuitit und keine Drosse-
lung stattfindet, muf gemifs Gl. 242, bezw. 243 sein

B ny) =k =
In (1 u) m“/yﬂho_h2<1 . . . . . RbL

was nach h, aufgelost allgemein lautet

(wom) !
_ ma e
ho = 1y "(M+") ... . 2R

2 p2 2
—_———— .4-—72
<ln(1—}—p¢)> m?

Setzt man zur Vereinfachung und in Anlehnung an fritheres n =10,
auferdem noch m==1, d. h. betrachtet man einen Kriimmer, dessen gerade
Ausmiindung f, von gleichem Querschnitt wie der Kriimmer selbst ist, so ergibt
die Rechnung folgende spezielle Tabelle. Es ist ohne Drosselung zuléssig

fiir u==0,1 hy < 10,80 B, fiir u=0,7 hy < 2,341,
» 0,2 ” 5,85- » » 0,8 ” 2,16- 9
» 0,3 » 4,22. , 0,9 s  2,03-
»” 0,4 ” 3,40- ” 2 1,0 ” 1,92- ”
» 0,5 ” 2,90- » ” 1,5 ” 1,59- »
s 0,6 » 2,57 , s 2,0 5 1,43-

Ein Zahlenbeispiel mag zur Erlduterung der Spezialtabelle dienen.

Bei u=1,0, d. h. wenn a, =r;, darf k, laut Tabelle nur hochstens
gleich 1,92 h, genommen werden. Ist nun z. B. h,==11 m, so darf k, nicht
mehr als 1,92-11,0==21,12 m, absolut, betragen, d. h. ein Unterschied der
Druckwasserspiegel von hy—h,= H==21,12—11,0=10,12 m bildet die
Grenze fiir das Einhalten von ¢. Schon bei 11 m Druckdifferenz wiirde ein
Krimmer von a,==r; nicht mehr das volle Wasserquantum durchlassen konnen.
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Wiire “1=g’ d. h. wire u=20,5, so wiirde wegen hy< 2,9%,, und

fir h,=11m, der Betrag von h,—h,=H bis auf 31,9—11=20,9m
steigen diirfen, ehe Drosselung durch das kreisende Wasser eintritt.

Von besonderem Interesse fiir spéter sind noch zwei Spezialfille der
Anordnung gekrimmter Wasserfiihrung, die hier besprochen werden sollen.

Krimmer auf der Innenseite angebohrt.

Wird ein unter Druck durchstromter Kriimmer auf seiner Innenseite
durch Locher mit der umgebenden Atmosphire (4~ 10,3 m Wasserséule)
in Verbindung gebracht (Fig. 73), so wird sich der Wasserdurchflufl je
nach Umstinden verschiedenartig gestalten. Drei Félle werden zu unter-
scheiden sein

1. Sind die Verhdltnisse so beschaffen, daf im nichtangebohrten

Kriimmer h; > A war, so wird durch die Loécher Wasser nach
aullen unter der Druckhohe h;— 4 durchtreten, der Kriimmer wird
mehr Wasser durch f, eintreten lassen als wenn unangebohrt.

2. Ist vor Anbohrung gerade h;=A4,
so werden die Lécher keine Verdnde-
rung in der Wassermenge bringen.
Bin Krimmer wird h;= A4 besitzen,
wenn seine Mafe im Verein mit A,
und k, der Gl 231 mit k=4 ge-
niigen. Durch Umformung geht diese
damit iiber in die Bedingung

#____ mq [/rt(hye 4) — (hy— 4)
m(1fw= ﬂ/ g — Ty 263.

3. Wenn ein Kriimmer mit h; <4 an-
gebohrt wird (Fig. 73), so tritt zwar
kein dauerndes Ansaugen von Luft
ein, es wird sich aber doch h;=4A
einstellen miissen und die gefiihrte
Wassermenge erfihrt dadurch eine
Verminderung.

Der zuletzt genannte Fall ist nur dann
einfach zu iiberblicken, wenn der Krimmer
selbst auch in die Atmosphire ausmiindet,
d. h. wenn h,=— A ist. Unter dieser Voraus-
setzung sowie mit m =1, siehe vorher, geht
die Bedingung fiir normale Kontinuitit, ungedrosselten Betrieb bei nicht-
angebohrtem Kriimmer, Gl. 251, iber in

I ) Cho— 4 —
-ln—(—lmn ‘/nZh“—-‘o_A<1 e e e e 254.
In einem solchen, gegen innen vorldufig noch abgeschlossenen Kriimmer

findet nach Umstinden ein v; statt, das grofer ist, als Vv,?-2g(hyg— 4)
entspricht, dazu h;<A; hy— A4 ist die einfache Wasserdruckhéhe iiber dem

Gefaleintritt.
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Durch das Anbohren aber mufl nunmehr #;= 4 werden, und dann steht
zur Entwicklung von v; nicht mehr der volle Betrag von E, Gl. 218 und
219, sondern nur noch E— 4 zu Gebote, welches sich aus

E—d="Tozh_
T onr—1
nur mit k, =4 zu \
_ nPhy— A v, _
E—A= ng_r——ﬁ—}—ho 4

ergibt.
Mithin kann v; nicht gréfer werden als

z*,—=V§_g(E——A)=n‘/2g%%=Vvog—}— Sg(io—4) 256.
und daraus folgt die Geschwindigkeitsgleichung zu

— A4
v@--m=n‘/gglz’2—_l-m=v-r .. . . . 2bN%.

Zur Bestimmung der Wassermengen, sowol im unberiihrten als auch
im angebohrten Kriimmer dient hier zweckmiflig die Gl. 240b, wobei zu
beachten ist, dal die v; in beiden Fillen verschieden sind.

Der vollwandige Kriimmer hat v; nach Gl 234 oder 238, mit m =1
und h, =4, im Betrage von

U R ho—4

Ry P g "‘/29"%—1
ho— A

also ; q=b1rip-n‘/29 1:2_1-

Der angebohrte Kriimmer erreicht fiir v; nur den Betrag der Gl. 256,
so daf hierfiir die Gl. 240b ergibt:

—
Aq=b1r,-.ln(1—-|—/4)n‘/2g1;’2__1
mithin ist %:A:l”(lﬂﬁ. . . . . . . eB8.

d. h. die verhiltnisméBige Verminderung von ¢ entspricht genau den rezi-
proken Werten der Tabelle S. 84 u. 85 und Fig. 69.

Beispiel: Ein Kriimmer von rechtwinkligem Querschnitt und eben-
solcher, gleichgrofler Ausmiindung, ¢;,=0,1m, b =0,05m, 7 =0,2 m,
also u =%=%= 0,5, erhiilt Wasser unter ;= 14,3 m, absolut, zugefiihrt.
Dabei sei n==10, d. h. der unter %, stehende Einlaufquerschnitt f, sei zehn-
mal grofer als der in der geradlinigen Strecke liegende Auslaufquerschnitt
fo==a, by={f,. Ferner sei hy=A=10,3m.

Zuerst gibt Gl. 254 dariiber Aufschluf, ob fiir den nicht ange-
bohrten Krimmer schon eine Drosselung vorhanden ist oder nicht. Mit

. : " _ u
obigen Werten lautet dieselbe, nachdem fir x=0,5 der Wert T

aus Tabelle S. 84 u. 85 entnommen ist,

143103
10-1,2331 ‘/mo,?_ 0,6544 < 1,

d. h. der innen geschlossene Kriimmer leitet mit normaler Kontinuitit,
(ohne Drosselung) die Wassermenge ab, welche sich aus ¢=—/f, v, ergibt.
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Es ist hier
o hg—hy o 143103
vg=n‘/2g—n"?:—15’= 10‘/29-1—‘11’%()—:1—(1@: 8,904 m =1,
also ¢=/f,v,=a, b, v, =0,1-0,05-8,904 = 0,0445 cbm/sek. Dabei ist nach
Gl. 234 fir die vorliegenden Verhiltnisse, d.h. fiir m=1, n=10 usw.

100 —1

Durch das Anbohren wird die Entwicklung von v; > v, unmoglich ge-
macht, es wird ideell dadurch v; nur gleich v, sein; dadurch erfihrt die
Wassermenge g die Verminderung auf 4g¢, mit

vi—1,2331-10 V2g 143—108__ 1 9331, — 10,969 m.

(4w 1
A== P ——1,2331——0,811

und deshalb fliefen nur

q=0,811-0,0445 = 0,0361 cbm/sek
durch die Leitung. Die Verminderung der Wassermenge hat zur Folge,
dafi der Querschnitt der geraden Auslaufstrecke des Kriimmers nicht mehr
vollstindig it Wasser ausgefiillt sein wird.

Krimmer von rechteckigem Querschnitt, dessen Innenwand ganz
weggenommen ist.

Die seitlichen, parallel laufenden Begrenzungswiinde des gegen innen
ganz offenen Kriimmers mogen noch ein Stiick
iiber a, herein gegen den Kriimmungsmittelpunkt
hin verbreitert sein. Vergl. Querschnitt Fig. 74.

Aus der Annahme, der Kriimmer. befinde
sich in der Atmosphire, folgt, dal sowohl &, als
auch h, und h;=—A4=10,3 m sein miissen. '

Die Wasserteilchen finden in dem gegen
innen ganz offenen Gefifl keine Drosselung durch
erzwungene Querschnitte, wie dies bei der vor-
hergehenden Betrachtung der Fall gewesen, mithin
wird hier fir die geraden Strecken m=1 zu
setzen sein, und die ganze Wassermenge, welche
der Querschnitt f, durchlassen kann, wird auch
den Kriimmer durchflieBen miissen. Es wird sich

ergeben
hy— A4
v1=11v2g 7:)2—121)221)1:,

also ist nach Gl. 240b
g=fv,=a, bv,=0b,r,viln (14 u).
Hier ist nun, weil die Innenwand fehlt, eine

! « durch die Gefilverhidltnisse an sich erzwungene
i‘""’* Grofe von 7y, also auch von u gar nicht vorhanden;

; aus der vorstehenden Gleichung aber rechnet sich,

) NS wegen v;==v,, der beim DurchflieBen von ¢ sich
Fig. 74, selbst einstellende innere Krimmungsradius zu
"* ... . . . 2689

V{z—lm:&:'@z’fl .
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eine Beziehung, welche auch nur auf indirektem Wege aufgeldst werden
kann, weil u bei unbekanntem #; selbst noch unbestimmt ist. Soviel ist
aber jetzt schon ersichtlich, dal der Betrag von r; zweifellos kleiner sein
wird als die Strecke r,—a,, denn das vorhergehende Beispiel zeigte ja,
daf der volle Betrag von ¢, wenn h;=A ist, unmoglich durch die Breite
7o — a, strémen kann. Der die Krimmung durcheilende, gegeninnen
ganz freie Strahl hat eine gréflere Stirke, a, als der Einstromungs-
querschnitt a, (Fig. 74). .

Diese noch unbekannte Strahlstirke a=—=vr,—r; wird als a=pu-r;
fir den ganz offenen, entsprechend wie seither a,=pu.r; fiir den ge-
schlossenen Kriimmer, in die Rechnung eingefiithrt. Die Gl. 259 geht damit
tiber in

@, _a
ri=r, = —‘—ln a + ) = 0 TS 260.
oder es ist auch - a=a ﬁ”—) . . . . . . . 26l

Fiir die Praxis handelt es sich meistens darum, bei gegebenem Kriim-
mungsradius. der Ablenkungsfliche, also r,, sowie bei bekannter Strahlstirke
im geraden Teile, a,, die Grofen der durch die Kriimmung vermehrten,
sozusagen angestauten Strahlstirke a zu ermitteln.

‘Hier kann dann zur Bestimmung von u usw. folgendermaflien vor-
gegangen werden.

Es ist beim offenen Kriimmer r,=r7r;-}-a, also auch wegen Gl. 260
und 261

TR b o SRS e o 28 ¢
Va-—ﬂ+a—a w —Ylidm 262,
woraus fiir offenen Kriimmer folgt
1tp _re 263
ln (1 ‘[l) - al . . . . . . . .

eine Form, welche sich nur fiir graphische Losung eignet.
Die nachstehende Tabelle enthélt fiir stetig fortschreitende Groéfen

von u die Betrdge von #—ﬁ:”—) ausgerechnet, die Fig. 75 ist diesen zu-

sammengehdrigen Werten entsprechend aufgezeichnet. Ist r, und a; be-

1
W—‘%‘_H—M):Za—, so lalt sich von diesem
1
Wert, der Ordinate, ausgehend, die Grofe von p selbst leicht aus der

Fig. 75 als Abszisse ablesen, und dadurch die Gl. 263 nach u auflosen.

kannt, also auch der Betrag von

1+ u 14w
# In (14 u) # In (14 w)
0,0 0 1,5 2,728
0,1 11,542 1,71828  2,71828
0,2 6,582 2.0 2,730
0,3 4,954 2,5 2,793
0,4 4,160 3,0 2,885
0,5 3,698 3,5 2,991
0,6 3,404 4,0 3,106
0,7 3,203 4,5 3,230
0,8 3,062 5,0 3,350
0,9 2,959 7.5 3,970

1,0 2,885 10,0 4,588
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Aus Gl. 262 folgt
=rart— . 264.
a=r, g

schlieBlich auch n=rl———ra—a=$ﬁ . . . . . . R6b.

und durch Einsetzen des aus Fig. 75 erhaltenen Wertes von u in diese

Gleichungen sind die Verhiltnisse ermittelt.
Es ist aber nicht tunlich, die Gréfien 7,

66 und a;, in ganz beliebiger Weise zu kom-

64 binieren, wie aus folgendem hervorgeht.
. 1 + wo_ Ta .
62 Die Kurve der i) —a, (Fig. 75)
60 besitzt fir y=—=e—1=2,71828 —1=1,71828
58 . . . 2,71828
’ ein Minimum im Betrage von e — 2,71828.
56 |
| Fiir alle Werte von fi’ welche Kkleiner sind
54 Il a,
52 { als diese Zahl, also fiir alle Grofen von
. 74<_2,71828 a, sind die Verhiltnisse fiir den
" Betrieb iiberhaupt gar nicht verwendbar. Ein
48 gerader Strahl beispielsweise von a, =0,06 m
e | Dicke kann sich an einer Ablenkungsfliche
i g
24 \‘ von 7,=0,15 m wegen r,<2,71828 a, nicht
42 mehr richtig durch Anschwellung verstirken;
o er wird nicht mehr in geordneter Weise der
' \\ Kriimmung entlang gehen konnen, sondern
-'ﬂr muf} sich in Wirbel aufl6sen.
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Ist in anderem Falle umgekehrt u in bestimmter Grofe festgesetzt,
ohne daf einer der Radien 7, und r; ziffermifig angegeben ist, so 1Bt
sich ohne weiteres nach Gl. 261 fiir gegebenes u der Betrag von a rechnen,
wobei die Tabelle S. 84 u. 85 oder Fig. 69 bequem sind, oder es lilt sich
auch umgekehrt zu gegebener Kriimmungsdicke a die entsprechende
Dicke @, der geraden Einstromungsstrecke direkt berechnen.

Wie ersichtlich, sind alle diese Verh#dltnisse ganz unabhéngig
von den tatsdchlichen Geschwindigkeiten v, usw.

Zahlenbeispiel 1. Gegeben r,=0,15 m, a, = 0,05 m.

Es ist r,=23,0-a,, also grofer als 2,71828q,, mithin ist die Sache
ausfiithrbar und es kann die Losung durch Fig. 75 bewirkt werden. Bei

ra_ _lde 3,0 ergibt sich aus Fig. 75 die zugehérige Grofie von u zu

a (4w
~ 0,86. Es folgen
" 0,86
(G1. 264) a=ra-1+#=0,15-1~’§—6=0,069 m
Ta 0,15
(Gl. 265) r,'=r1=1+y=1’86=0,081 m.

Zahlenbeispiel 2. Soll in a=pu-7; ein Wert von u im Betrage 0,3
zu Grunde gelegt werden, so folgt aus Tabelle S. 84 u. 85 und Fig. 69

1 _ . e . .
m—1,1433 und fiir etwa gegebene Einstromungsdicke a, erglbt
sich nach Gl. 261

—_— e
a=a, i 1,1433 a,,
d. h. der Strahl wird, solange die Kriimmung dauert, um etwa 4 stéirker
sein als auf der geraden Strecke.

Ist a, in Zahlen bekannt, z. B. als a, = 0,04 m, so folgt a=1,1433-0,04
= 0,046 m, und nach Gl. 260 folgt der sich einstellende innere Kriim-
mungsradius der Wasserfliche im offenen Kriimmer zu

__a_ 0046
SN T 08

==0,153 m,

woraus der dullere Kriimmungsradius, nach welchem fir u=0,3 die Ab-
lenkungsfliche zu richten wire, sich auf

ro=ri=4a=0,153 4 0,046 = 0,199 m

stellt. Die Fig. 76 zeigt eine absichtliche Ubertreibung dieser Verhiltnisse.
Die GroRe von v, an sich usw. hat, wie gesagt, auf die gezeich-
neten Verhiltnisse keinen Einflufl.

3. Die X-und Y-Komponenten mit Riicksicht auf kreisendes Wasser.

Es eriibrigt noch der rechnungsmifige Nachweis, daf die Betrige
von X und Y sowohl bei Ablenkungsflichen als auch in Reaktionsgefilien
durch die in den gekriimmten Strecken verschiedene Verteilung von v
und & nicht beeinflufit werden.

Dies soll erst unter Zugrundelegung der Ablenkungsfliche nach Fig. 16
geschehen (vergl. auch die FuBnote S.9), deren Durchflufverhiltnisse dem
zuletzt erdrterten Spezialfall S. 90—93 und Fig. 74 entsprechen.
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An erster Stelle handelt es sich darum, die Wirkung der Zentrifugal-
krifte zu bestimmen, welche von den einzelnen Wasserteilchen auf die Ab-
lenkungsfliche ausgeiibt werden. Die Teilchen eilen nunmehr, im Gegen-
satz zu der Annahme S. 8ff. nicht mehr sdmtlich mit v, der Krimmung
entlang, sondern die v nehmen, wie wir erkannt haben, anfangend innen
mit v;, gegen aulen nach dem Gesetz v-r =wv, r, = Konst. ab.

Die Zentrifugalkraft eines einzelnen Wasserteilchens, im Abstand r
von der Mitte, Masse dm, (vgl. Fig. 7 u. 67), stellt sich auf

dC————dm-v—gz rdg-dr-b,y v
r g r

und mit vz—v—‘rﬁ folgt

b,y dr
A0 = f;-- R F'dﬂ'

1

!

i
. |
| ' \ 4.
I P =P, ;(‘\1 ‘.”& ?
I «=Leos 3 P F
| . 3 2
Y s 7
l, ~ I&‘E:\ é U
| / .
t :‘ ) %
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/
/

-
/
——— g ———

\
\
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’ Fig. 76. Fig. 71.

Als X-Komponente kommt fiir ein einzelnes Teilchen in Betracht
(vgl. Fig. 7)
dCsinﬂ:%-vIerzg-sinﬂdﬁ
und die ganze Ringschichte vom Radius r Dicke dr erzeugt einen Druck
in der X-Richtung von

180 — 4,
. b dr | .
FdCsin = —;—yvle r,* ;;fs1n Bdg = %Z v, r? (g (cos B, + cos B,) 266.
B

wihrend fiir die Summe der unendlich diinnen Ringschichten zu setzen ist

X'=§;—Zv12r12(cosﬂ2—{—cosﬂl)f%. .. . . 267

71
by 1_ 1
oder X = 517 v, %72 (Z — T—ﬂ) (cos B, + cos B,).
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Setzt man nun fir », einmal den Wert nach Gl. 259 ein, so folgt
mit ro=7,(1 4 u), es handelt sich um einen offenen Kriimmer, nach
Vereinfachung

r__b , 2 a K
X = U i l_i_M(cosﬁ(_,—I—cosﬂl)
oder, wegen a, b, v, = ¢,
R F S N
X—g T TR 1+M(cosﬂ2—{—cosﬂ1) . . . R268.

Damit ist aber die Entfaltung von Kriften noch nicht erschopft, wie
aus nachstehendem hervorgeht.

Der Ubergang der Geschwindigkeiten aus v, im geraden Stiick nach
den verschiedenen, von v;=wv, an, gegen aulen abnehmenden Betrigen von v
kann nicht plotzlich im Punkte des Kriimmungsanfanges (Fig. 76) geschehen,
sondern die Dicke a, wird vorher schon in stetiger Weise nach a iibergehen
derart, dafl auch die v sich stetig unter Druckentwicklung aus den v, der
Einzelteilchen bilden. In Wirklichkeit wird die Riickbildung von % aus
v 2 vz
219 2g
Betrieb dagegen darf dieser Vorgang als verlustlos betrachtet werden.

Es miissen also die Wasserteilchen in allen Radien mit einziger Aus-
nahme der allerinnersten, welche ihr v;=wv, behalten, in vorliegendem Fall
verzogert werden, jedes Teilchen wird deswegen in der Einstrémrichtung
einen ganz bestimmten Verzogerungsdruck ausiiben, der sich in letzter Linie
gegen die Ablenkungsfliche bemerklich macht.

Bezeichnet dg =dr b, v die Teilwassermenge per Sekunde, welche durch
eine unendlich diinne Ringschicht, Radius r, flieBt, so ist gemil Gl. 83 der
durch diese Teilwassermenge infolge der Verzégerung auf v dauernd aus-
geiibte Druck in Richtung v, bezw. f;

nicht ohne Verluste durch Wirbel méglich sein, fiir den ideellen

dpz%l(vl_v):%-v(vl——v)dr. .. . R69.

Ersetzt man v aus der Beziehung v-r=wv;-r;=w,-r, wie vorher auch,
so folgt
b,y r\dr by dr dr
‘”’:17'”'2”1( ‘71)7 R <T~ ‘””17@)

Uber die ganze Strahldicke @, von r; bis r,, belduft sich dann die
Summe der Verzogerungsdrucke auf

a

_ by dr dr\ by Ta 1 1
P— g 1)1 VI‘I\(T—TI-;‘Z—)———}*-% ’I’"l [ln;:+rl (T—a_——;i)] 270.

"y

Nach Einfihren von 7,=r, (1 4 u) ergibt sich
by #
P="T00y, {m (1) — m}

Mit », nach Gl. 259 folgt, weil hier vi=uv,

by T w1
P= g Ll In(l+p) 1—|-!J
v [y ok 17
oder auch P—-—? v, [1 Wi T8 1+#J .. 271.

In ganz gleicher Weise rechnet sich fiir den allmihlich sich voll-
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ziehenden Ubergang von der gekriimmten Strecke in die gerade Austritts-
richtung eine Resultierende der Beschleunigungsdriicke, welche in den
einzelnen Schichten wirksam sein miissen, um sdmtliche Wasserteilchen
wieder auf volles v, zu bringen. Die Reaktionskraft dieser Resultierenden
wird in Richtung B, gegen die Strémungsrichtung auf die Ablenkungsfliche
wirken und genau gleichen Betrag mit P, Gl. 271, haben. (Fig. 76.)

Fiir die X-Richtung kommt die Summe der Komponenten beider

Krifte P im Betrage
P,=P(cos f,-Fcosp) . . . . . . Ri2

als zweiter Posten fiir die X-Komponente in Betracht.
Es folgt dann aus X=X'-+} P,

=2, e Y w17
x=2.y, (eosﬁ2+cosﬂl)[m(1+m e e R L

gleich dem bekannten Wert X = %y v, (cos B, 4 cos B,) wie frither auch. Fiir ¥

gilt die entsprechende Entwicklung.

Fir Reaktionsgefifle ist v, nicht mehr gleich v, und deshalb sind die
Verhiltnisse nicht so einfach wie bei der Ablenkungsfliche, immerhin aber
laft sich auch fiir diese mit Hilfe der vorhergehenden Entwicklung die

. : 14
allgemeine Gleichung X = % (v, cos B, + v, cos f,) (GL. 94) herstellen.

Es sei ein unter Druck nachgefiilltes Reaktionsgefill nach Fig. 77
gegeben, welches im allgemeinen denjenigen der Fig. 36 bis 38 dhnlich ist,
doch soll das zu betrachtende Gefifl mit einer geraden Strecke f; = a, b, =mf,
beginnen, dann, nachdem die Kriimmung mit gleichbleibender Querschnitts-
form und GroBe durchlaufen ist, wieder in ein gerades Stiick a, b, iiber-
gehen, um dann erst in stetiger Verkleinerung auf den Austrittsquer-
schnitt f, = a, b, iiberzuleiten, also ein Gefil dhnlich Fig. 67, aber unter
Wegfall der Einlaufstrecke f, und mit einer Austrittsbreite b, grofer oder
kleiner als b,. Die Gefidflachse liege in der Horizontalen.

In einem solchen Gefafi wird im allgemeinen der neutrale Radius 7,
noch innerhalb des Wasserkorpers liegen, wie dies Fig. 67, 70 und 77 zeigen,
und so werden im gekriimmten Teile, gegen aufien nach r, hin, die v
kleiner, gegen innen, r; zu, grofier sein als v,. i

Bei der Summierung der Zentrifugaldrucke des kreisenden Wuassers
bleibt fiir den vorliegenden Fall die Gl. 266, welche nur die einzelne Ring-
schicht fiir sich umfalt, unverindert bestehen, dagegen ist die Summierung
der Ringschichtendrucke durch Gl 267 hier nicht mehr von dem sich
selbstindig einstellenden r;==17, bis 7, sondern von dem durch die Ge-
fakform gegebenen r; bis r, auszufithren. Hierdurch geht unter Ein-
fiithren von 7, nach Gl 239 die Gl. 267 tber in

Ta
v by e 8P 2 dr
X = g " (cosfytrcosfy) |~ - - R4,
7
und nach ausgefiihrter Integration und Vereinfachung mit ur;=a, ergibt
sich schlieflich

' : L
X:%vlﬁ—m'm(cosﬁ1+cosﬂz) .. . R,
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An der Ubergangsstelle, zu Beginn der gekriimmten Strecke, werden
hier nicht nur die Wirkungen von Verzégerungsdrucken auf das Gefdl
bemerkbar werden, sondern innerhalb von r,, bis nach r; hin, sind Be-
schleunigungsdrucke erforderlich, um die v von v; an auf grofere Werte
zu bringen (Fig. 77). Die Gl. 269 bringt dies mit zum Ausdruck, es wird
innerhalb von 7, im Gegensatz zu aufllen der Betrag v, —wv, also auch dP
negativ sein, und zur Bestimmung von P riickt die Integrationsgrenze fiir die
Gl. 270 ebenfalls von dem frither freien r;=r, . auf den durch die Gefiliform

gegebenen Radius 7; herein. Hierdurch und mit v-r=v,r,=v, r,-ﬁ_{_—”)
wird Gl. 270 fir den vorliegenden Fall gedndert in

Ta

by o um dr ] " d_r
P——-T-’l)l mf<7—r'——ln(l+y) ] . . 276-
by e wri fgrey s (11
oder auch P= P Y [lnw +n ln(l—{—,u)(ra “):I.
Unter Verwendung von puri=a, und 7r,=r; (14 u) ergibt sich
schliefillich

qv # 1
P—?-vl[l——lnzm-m] . e

Der Ubergang der Kriimmerstrecke in das gerade Stiick des Gefifes
gegen die Ausmiindung hin bringt die Entwicklung einer gleich grofien,
der Strémungsrichtung entgegengesetzt wirkenden Kraft (Fig. 77), und die
Komponenten dieser beiden Krifte in der X-Richtung bilden zusammen
dem Buchstaben nach P, wie Gl 272.

Der geschlossene Kriimmer mit verengtem Austritt f,=—a, b, bringt
aber noch die Entwicklung einer dritten Kraft, die sich bei Bildung der
X-Komponente und, sofern sich das Gefill bewegt, an der Verrichtung von
Arbeit beteiligt. Das Wasser mufl ndmlich nach Verlassen der dem Kriimmer
folgenden geraden Strecke von f, v, auf die gréfiere Geschwindigkeit v, im
Austrittsquerschnitt f, =a, b, beschleunigt werden. Diese Beschleunigung
erfolgt unter Verwendung der Druckdifferenz h, — k, und bei gleichzeitiger
Erzeugung eines entgegengesetzt zu v, gerichteten Reaktionsdruckes R auf
das Gefif, im Betrage (vergl. Gl. 83, 84)

R=%Z(v2__v1) N 7 X
Die Komponente von R in der X-Richtung,
(Fig. 77) Rx=%y(v2—v1) cosf, . . . . . . R79.

ist als dritter Posten fiir die X-Komponente in Rechnung zu stellen und

so ergibt sich hier
X=X -+P.,+R,

_qr ut 1 % 1 7
X=yn ("°S’31+“°s’32)[ln*(1+7>'1+u+1_ WL TFa|

+%(v‘_,_v1)cos,32 .. . . . . . 280
oder auch X= %7 [v, (cos B, 4 cos B,) + (v, — v,) cos B,]
schlieflich X= q?;—' (v, cos B, +v,cosB,) wie Gl 94.

Pfarr, Turbinen. 7
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Hierdurch ist der Beweis erbracht, dafl die Form der Reaktions-
gefifle zwischen Ein- und Austritt, solange nur normale Kontinuitit vor-
handen ist, keinen Einfluf auf die Entwicklung der X-Komponente und dem-
gem#f auch auf die zu leistende Arbeit besitzt. Der Ubergang von
fy=ua,b, auf f,=a,b, kann deshalb ideell in ganz beliebiger Weise
durchgefiihrt werden. In Wirklichkeit wird sich der Konstrukteur be-
streben, die Kriimmung mit moglichst groflem Radius, die Querschnitts-
tiberginge stetig auszufiihren, um die Verluste durch Wirbel, Reibung ete.
so nieder als moglich zu halten. Dabei wird zweckmifig die Uberleitung
von f, auf f, zugleich mit derjenigen von §, nach f, auf die ganze Liinge
des Geféiles verteilt.

In gekrimmten Wasserfiihrungen von anderem als rechteckigem,
beispielsweise kreisformigem, Querschnitt, bleibt das Gesetz der v-r=v,-r,
natiirlich gerade so bestehen als vorher. Die Untersuchungen iiber normale
oder beschrinkte Kontinuitit haben dann aber natiirlich das Gesetz der
Anderung der Schichtenbreite b mit zu beriicksichtigen.

Es kann noch die Frage aufgeworfen werden, ob denn nicht die gegen
fy=a,b,, dazu s, b, vorhandene Druckhshe %, gegeniiber der im iibrigen
das Reaktionsgefifi umgebenden Druckhohe %, eine KraftiuBerung im Sinne
der X- und Y-Komponente bewirke.

Fir ein einzelnes Gefifl nach Fig. 77 ist dies fiir beide Richtungen
zu bejahen; es wire (Fig.78) in der X-Richtung (a, + s,) b, sin g, (b, — hy) ¥
in Rechnung zu stellen. Sowie
aber, und dies ist ja in der
Praxis stets der Fall, die Ge-
fifle aneinandergereiht auf-
treten (Fig. 38 und 78), #ndern
sich die Verhiltnisse. Hier
heben sich dann die aus &, — b,
folgenden Druckkrifte in der
X-Richtung auf, denn der nach
rechts mit A, —h, gedriickten
Fliche (a, 4 s,)b, cospB, steht
nunmehr die gleich grofie, mit
h, —h, gegen links gedriickte
Projektion des geraden Uber-
gangsstiickes zur Nachbarschau-
fel (Fig. 78) gegeniiber. Fifr die
Y-Richtung dagegen kommt zu
der Druckfliche (a, 4 s,) b, sin 8,
noch die Projektion des Anfangs-
stiickes der Nachbarschaufel mit hinzu, so dafl fiir diese Richtung einfach
pro Schaufel ein Druck im Betrage ¢ b,(h; —h,)y in Rechnung zu stellen
ist, der im Betriebe von der Stiitzung der Gefife (Spurzapfen) aufgenommen
werden muB.

Fig. 78.
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Nachdem die in Betracht kommenden Vorgdnge fiir das geradlinige
Fortschreiten von aneinandergereihten Ablenkungsflichen und Reaktions-
gefifien rechnungsmifBig beleuchtet worden sind, wenden wir uns zu den
Anordnungen dieser Fldchen oder Gefifle im Kreise um eine feste Dreh-
achse, zu den Turbinen, und werden hier in gleicher Weise die Bewegungs-
und Arbeitsvorgéinge zuerst im allgemeinen zu verfolgen haben.

Vorher aber sind einige neue Bezeichnungen und Begriffe einzufiihren.

Das ,Laufrad“ einer Turbine wird dureh die im Kreise angeordneten
Flichen oder GefiBe selbst gebildet. Die dicht aufeinander folgenden Ab-
lenkungsflichen, die Schaufeln, lassen zwischen sich Schaufelriume oder
Zellen, ganz ihnlich den Reaktionsgefifien, welch erstere aber selten gauz
von Wasser erfiillt sind. Die jeweils gemeinschaftlichen Trennungswéinde
der einzelnen Reaktionsgefifle filhren ebenfalls den Namen Schaufeln.

Die meist auch im vollstdndigen Kreise gruppierten Leitzellen bilden
das ,Leitrad“.

Die Indices ,1“ und ,2“ und ,0“ beziehen sich nunmehr im all-
gemeinen auf die Mitten der Ein- und Austrittsstellen, bei Ablenkungs-
flichen (Strahlturbinen), also auf die Mitten des Strahles, bei Reaktions-
gefifen (Reaktionsturbinen) auf die Mitten der Einfiill- und Ausstromungs-
offnung.

Den Bezeichnungen der S. 43 sind dann noch anzufiigen:

D, Leitraddurchmesser in Mitte der Leitschaufeloffnung,
D, Laufraddurchmesser in Eintrittsmitte,
D, desgl. in Austrittsmitte.

Wir setzen D,=AD,, dann ist auch r,=4dr;; wu,=Au,.

Die Schaufelzahlen 2z, 2,, 2, beziehen sich jetzt natiirlich auf die
Gesamtheit der im Kreise vorhandenen Schaufeln; bei Partialturbinen
(siehe unten) ist z, die Zahl der im vollen Umkreis moglichen Leitschaufeln,
welche dabei nicht notwendig eine ganze Zahl sein mull; z; und 2, sind
natiirlich stets ganze Zahlen.

Es ist also zu setzen
2t =D m, 2,t,=2D,m,

dagegen wird #,, die Leitschaufelteilung, aus sachlichen Erwidgungen auf
dem Kreise D s gemessen, derart, dal z,f,==D, 7 zu rechnen ist.

7*
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A. Unterscheidung der Turbinen nach Art der Wasserwirkung.

Turbinen, deren Laufrad aus Ablenkungsflichen zusammengesetzt ist,
werden als Strahlturbinen bezeichnet, weil das aus den Leitzellen aus-
tretende Wasser als freier Strahl den Ablenkungsflichen entlang eilt und
dadurch die arbeitenden Drucke gegen die Schaufeln erzeugt. Die relative
Geschwindigkeit v, mit der das Wasser der Ablenkungsfliiche entlang stromt,
wird beeinfluft durch etwaigen Wechsel in der Hohenlage zwischen Ein-
und Austrittstelle oder einen solchen in der Entfernung der Teiichen von
der Drehachse. Wir haben bei Strahiturbinen kein Mittel, den Einflul3
der durch die Anordnung der Turbine an sich gegebenen Lageinderung
in beliebige Bahn zu lenken oder auszuschalten. ‘

Die arbeitenden Drucke entstehen also bei den Strahlturbinen in
erster Linie aus den Zentrifugalkriften der Ablenkung an der Schaufel-
fliche, in zweiter durch Verzégerungen der v und auch der u infolge Lage-
#inderung der Wasserteilchen.

Im tatséchlichen Betriebe werden die v auf dem Wege durch das Lauf-
rad nach und nach infolge Reibung der Wasserteilchen an Schaufeln und
Krinzen, durch Kriimmungswiderstéinde der Strahlen usw. abnehmen miissen.

Reaktionsturbinen sind nach Art von Fig. 78 aus aneinandergereihten
Reaktionsgefifien gebildet. "Hier ist die jeweilige Grofie der relativen Ge-
schwindigkeit v durch die wéhlbaren Gefifquerschnitte, unabhingig von
Lagednderungen, erzwungen.

In der Reaktionsturbine beteiligen sich die Zentrifugalkrifte der Ab-
lenkung ebenfalls an der Bildung der Arbeitsdrucke und des Drehmomentes,
aber es kommen hier noeh die Wirkungen der Reaktionskrifte in Betracht
die durch den Ubergang von v, auf v, verursacht sind, wie er in den
Gefilquerschnitten begriindet ist. Es gibt Reaktionsgefille bei denen fast
gar keine Ablenkung vorhanden ist. AuBerdem leisten oder empfangen
die Wasserteilchen noch Druckkrifte je nachdem sie von gréfierer Umfangs-
geschwindigkeit u, auf eine kleinere u, iibergehen miissen oder umgekehrt.

Im tatsdchlichen Betriebe verursachen die Reibungswiderstinde bei den
Reaktionsturbinen ebenfalls eine Verlangsamung der v. Diese hat aber eine
andere Wirkung als bei der Strahlturbine. Weil ndmlich bei der Reak-
tionsturbine alle Querschnitte der Zellen stets vollstindig mit Wasser an-
gefiillt sind, so bleibt die Verlangsamung nicht nur auf v, und v, be-
schriankt, sondern sie erstreckt sich auch auf w, bzw. w, also auf simtliche,
durch die Abmessungen der Gefidllquerschnitte gegenseitig in ein festes
Verhiltnis gesetzten Geschwindigkeiten, unter Einhaltung dieses Verhéltnisses:

Der Reibungswiderstand einer Teilstrecke des Arbeitsweges beeinflullt
hier. die gesamten DurchfluBverhéltnisse, er zeigt sich als Differenz zwischen
der fiir den Betrieb der betreffenden Strecke tatséichlich und der ideell
erforderlichen Druckhdohe.

Die Reibungswiderstinde des Laufrades bleiben also bei den
Strahlturbinen ohne Einflub auf die verbrauchte Wassermenge, wihrend sie
bei den Reaktionsturbinen die durchfliefende Wassermenge verringern.

Die Bedingung fiir richtiges Arbeiten ist bei Reaktionsturbinen der
sichere Zusammenhang mit dem Unterwasser (Tauchen oder Saugrohr), wih-
rend die Strahlturbinen ihrer eigenen Natur nach mit dem Unterwasser nicht
in direkte Berlihrung kommen diirfen.
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B. Einteilung der Turbinen nach Art der Wasserzufiihrung,

Einerlei ob Ablenkungsflichen oder Reaktionsgefilie in Anwendung
sind, unterscheidet man die Turbinen auch nach Art der Wasserzufiithrung
zum Laufrad, der Beaufschlagungsweise. Es wird hierbei nur die Richtung
des zustrémenden, arbeitsfihigen Wassers und zwar nur diejenige senk-

recht zur Trennungsfliche zwischen Leit-
— ol und Laufrad, senkrecht zur Spaltfliiche,
fir die Charakterisierung herangezogen,
d. h. nach friiherem gibt nur die Lage
der betreffenden Koémponente von w,
also w, sin é;, der Turbine Name und Art.
Liegt die Spaltfliche in einem Cy-
lindermantel, Cylinderspalt, so strémt das
Wasser senkrecht (w, sin ,) zu dieser
Fliche, also radial gegen das Laufrad,
und es liegt eine Radialturbine vor;
findet dabei die Beaufschlagung von aulien
statt, so sprechen wir von dulierer (Fig. 79),
findet sie von innen statt, von innerer
Radialturbine (Fig. 80).

AN

/

[\ 45

Ist die Spaltfiiiche als ebene Kreisringfliiche senkrecht zur Drehachse
ausgebildet, Ringspalt, stromt also das Wasser mit w, sin 6, parallel zur
Achse, achsial, in das Laufrad, so nennen wir die Anordnung Achsial-
turbine. Bei Achsialturbinen ist eine Untertrennung in ,obere“ Achsial-
turbinen (Fig. 81) Wasserzufiihrung von oben und ,untere“ von entgegen-
gesetzter Wasserleitung moglich. Da aber letztere Anordnung kaum jemals
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benutzt worden ist, so wird die ,obere“ Achsialturbine schlechtweg als
Achsialturbine bezeichnet.
Ob das Ausstrémen des Wassers von der Turbine weg in radialer oder
o achsialer Richtung er-
= e folgt, ist heute fir die
Benennung der Turbinen
ohne Belang; nur die
) Richtung des arbeits-
U fahigen Wassers ist wie
78 gesagt maflgebend, wenn
ja auch natiirlich mit
f Bezug auf w,sind, von
radialem, achsialem oder

om LI auch zwischenliegendem
U PIEST—  Austritt die Rede sein
— - A NNV
s N ~J—,  kann.

Ein Mittelding zwi-
—  schen Radial- und Ach-
sialturbinen ist die Ke-
gelturbine mit kegel-
81. formiger Spaltfliche, die
als dulere Kegelturbine
(Fig. 82) oder auch als
innere gedacht werden
kann. Ihre Anwendung
hat fast ganz aufgehort.
Turbinen, deren Leit-
schaufeln nicht in ge-
schlossener Reihe rund-
um sitzen, sondern nur
cinen Teil des Laufrad-
umfanges, der Spalt-
fliche, bedecken, werden
als Partialturbinen
bezeichnet im Gegensatz
zu den rundum mit Leit-
schaufeln besetzten Voll-
turbinen.
_ Regulierturbinen
7N sind alle diejenigen Tur-
U binen, welche Einrich-
— tungen besitzen, mittels
— deren die Wassermenge
Fig. 82. in rationeller Weise,
d. h. unter Schonung der
Nutzeffektziffer, den jeweiligen Verhéltnissen entsprechend reguliert werden
kann. Es koénnen also sowohl Voll- wie auch Partialturbinen als Regulier-
turbinen ausgebildet sein. Absperrvorrichtungen im Zu- oder Ablauf, Einlaf-
schiitzen, Drosselklappen u. dergl. sind keine Reguliereinrichtungen.
Unregulierbare Turbinen werden heute kaum mehr gebaut.




3. KraftauBerung und Arbeit des Wassers beim
Durchstromen von Turbinen.

In unmittelbarem Anschluf an die Entwickelungen des ersten Kapitels
sollen die von den nunmehrigen Arbeitsdriicken der einzelnen Ablenkungs-
flichen oder Reaktionsgefile erzeugten Drehmomente an der Turbinenwelle
betrachtet und die von jenen geleisteten Arbeitsbetrige rechnungsmiBig
ermittelt werden. Auch hier gelten einstweilen, wenn nicht ausdriicklich
anders erwihnt, die Voraussetzungen des ideellen Betriebes, Reibungslosig-
keit usw. Die Druckhohen hj, k, usw. sind, wenn nicht anders bemerkt,
wieder als hydraulische anzusehen.

A. Strahlturbinen.
1. AuBere radiale Strahlturbine mit stehender Welle, in Ruhe.

In Fig. 83 sei in W die stehende Tur- U

. . \
binenwelle angedeutet, die —-—.— —.-
Kurve zwischen ,1“ und ,2“ stelle ohne | N s
' ’ ran ) i

Riicksicht auf ,kreisendes Wasser® den
mittleren Wasserfaden des durch eine Ab-
lenkungsfliche gefiihrten Strahles dar, der
in der Horizontalebene verliuft. Die Tur-
bine sei fest gehalten, d. h.
in Ruhe.
Die absolute Geschwin-
digkeit w, mit welcher der
Strahl an der Ablenkungs-
fliche entlang eilt, sei be-
kannt, und es soll das durch
den Strahl auf die Drehachse o ¢
ausgeiibte Moment bestimmt
werden. Zur Vereinfachung ., /
der Darstellung sei ange- . 7/
nommen, dall der Kriim- .
mungsradius @ der Ablen- .
kungskurve konstant sei. \
Die Indices ,1“ und , 2
entsprechen wie seither Ein-
und Austritt des Wassers aus
dem Bereich der Ablen-
kungsfliiche, und so ist der
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Eintrittsradius r,, derjenige des Austritts 7,, von Turbinenmitte aus ge-
rechnet.

Bei der kreisformigen Anordnung der Ablenkungsflichen ist die Auf-
gabe nunmebr die, den EinfluB der vom abgelenkten Strahle ausgeiibten
Zentrifugaldrucke festzustellen, wie er sich als Drehmoment an der still-
stehenden Turbinenwelle #ufert. Es ist hierbei fiir die Summation der
Druckwirkung der einzelnen Wasserteilchen nicht erforderlich, die dC wie
frither (vgl. Fig. 7) in rechtwinklige Komponenten zu zerlegen, sondern
es konnen hier ohne weiteres die von den einzelnen dC ausgeiibten Dreh-
momente addiert werden. Diese berechnen sich wie folgt.

Die Zentrifugalkraft dC steht senkrecht zum Kreisumfang der Ab-
lenkungsfliche, geht also in ihrer Riickwirtsverlingerung durch den Kriim-
mungsmittelpunkt der Fliche und verlduft in einem Abstande E, senkrecht
von der Welle W aus gemessen (Fig. 83). Zieht man die Zentrale WU von
der Wellmitte durch den Kriimmungsmittelpunkt der Fliche und bezeichnet
@ den Winkel zwischen WU und der augenblicklichen Richtung dC, so findet
sich der Momentradius R von dC zu

R =c¢sin (180 — @) =¢sin g,
wenn e die Entfernung des Schaufelzentrums von der Wellmitte ist.
Nun ist wie frither entwickelt (8. 9)

2
dC=dm-£=gb—yw2d(p
0 g

mit dem Unterschiede, daf jetzt ¢ an die Stelle von f§ getreten ist. Wegen
abw==¢q kann dann auch geschrieben werden

aC="%".wae,
9
mithin ist das von dC ausgelibte Drehmoment
dMode-e-sinzpz%-w-e-silupdqo . . . . R28L
und die Summe der sich zwischen ¢, und ¢, ergebenden Drehmomente
von Zentrifugalkriften fir eine Ablenkungsfliche (Schaufel)
P2
Mg_———gglw-efsin¢d¢=y-we(costpl—cos%) .. R82.

P1
Es ist fir die spiteren Betrachtungen von Interesse, das Drehmoment
durch den #uBeren und inneren Radius, r, und r,, sowie durch die Winkel f,
und g, ausgedriickt zu erhalten, welche die Ablenkungsfliche in ,,1% und
»2% mit dem Radumfang bildet.
Aus Fig. 83 ist ersichtlich, dal
ecosp, =7r,cosf, —o
und e cos (180 — @,) = — e cos @, = 1, ¢0s fi, | 0.
Diese Werte formen die Gl. 282 um in

My = % -w (r, cos B, -+, cos f,) = gg_y (rywecos B, +r,weos f,) 283,

Ganz das gleiche Ergebnis wiirde sich zeigen, wie leicht nachzuweisen,
wenn die Krimmungsradien zwischen ,,1“ und ,2“ wechseln. Ein Vergleich
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von Gl. 283 mit Gl. 36 S. 11 zeigt die Ahnlichkeit in der Zusammen-
setzung der beiden Beziehungen, es ist gegeniiber Gl. 36 nur noch zu jedem
der beiden Teile, aus denen sich der Klammerwert fiir die X-Komponente
zusammensetzte, der entsprechende Radius r, und 7, gekommen, um das
Moment zu bilden.

Die Gl. 283 kann ja dem Buchstaben nach so aufgefalit werden, als
ob sich das Moment aus demjenigen einer Kraft %’ w cos B, am Radius r,,

und einer anderen %-w cos B, am Radius 7, zusammensetze, oder auch als

ob eine Kraft %’ -w (vgl.Fig. 10, 8.11) am Schaufelanfang mit dem Radius

r, cos B, (Fig. 83) sowie beim Verlassen der Schaufel mit dem Radius 7, cos f, je
ein Teilmoment bilde. Wir haben aber gesehen, dal die GIl.283 nichts dar-
stellt als die Summe aller Drehmomente, weleche durch simtliche Zentri-
fugalkriafte der Ablenkungsfliche entlang erzeugt werden, dafl also solche
Einzelkriifte nur in der Rechnung, nicht aber in Wirklichkeit, vorhanden sind.

Man kann schlieflich von einer Resultierenden aller Zeutrifugalkrifte
reden, deren Moment durch Gl. 283 gegeben ist, und die, weil w ideell
tiberall gleich grof ist, in der Winkelhalbierenden von Ein- und Austritts-

richtung liegen muf, also in %—2_ #1 (Fig. 83). Es erscheint aber zu weit-

gehend, wollte man ihre Gréfe, auch den Momentarm fiir sich noch be-
stimmen, es gentigt, dall das resultierende Moment bekannt ist.

2. AuBereradiale Strahlturbine mit stehender Welle, in Bewegung.

Die Drehung des Laufrades vollziehe sich ganz gleichmifig, woraus
folgt, daf der Turbine ein der Drehung widerstrebendes Moment M ent-
gegenwirkt, genau gleich dem von dem stromenden Wasser durch Vermit-
telung der Ablenkungsflichen ausgetibten Drehmomente, und es handelt sich
um die Berechnung des letzteren. »

Die Geschwindigkeit v, mit welcher das Wasser der Ablenkungs-
fliche entlang eilt (Fig. 84), ist nunmehr als relativ zu dieser, d. h. zum
Laufrade, anzusehen. Das Wasser besitzt aufler dieser relativen Geschwin-
digkeit auch noch die jeweils zugehorige Geschwindigkeit des kreisformigen
Fortschreitens der Fldche selbst, u=—7rw, wobei r die jeweilige Entfernung
des betreffenden Wasserteilchens von der Welle W, o die gleichmifige
Winkelgeschwindigkeit der Turbine bedeutet.

Fiir den Beginn der Ablenkungsfliche, die Stelle ,1“ mufl demnach
das Wasser mit der Resultierenden von v und w, hier »; und w,, also mit
der absoluten Geschwindigkeit w, zur Fliche zutreten.

Auch hier vollziehe sich der Vorgang derart, dal die einzelnen Wasser-
teilchen ihre Bahnen in horizontalen Ebenen zuriicklegen; die Geschwindig-

2
keitshohe ;%‘; = H entspricht dann dem ganzen verfiigharen Arbeitsvermégen,

2
1

es ist Alzqy-%-:qy-ﬂ.

Die geradlinig fortschreitende Ablenkungsfiiche besal (fiir wagrechte
Bahn der Wasserteilchen und abgesehen von den Erscheinungen des kreisen-
den Wassers an der Fliche selbst) ideell eine durchweg gleichbleibende

relative Geschwindigkeit v des arbeitenden Wassers. Fir die um eine senk-
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rechte Welle rotierende Fliche ist dies nicht mehr zutreffend, hier wird v,
von v, verschieden sein und es ist zuerst das Gesetz der Anderung der v
zu erdrtern.

Dieses Gesetz mag an erster Stelle in rein kinematischer Betrachtung
entwickelt werden.

Ein Korper, welcher sich in der Geraden 4B, Fig. 85, mit der gleich-
mibigen absoluten Geschwindigkeit w; bewegt und zugleich reibungslos
und ohne Arbeit abzugeben iiber eine mit gleichmifiger Winkelgeschwin-
digkeit @ rotierende glatte Scheibe (ohne Ablenkungsflichen oder dgl.)

W

Fig. 84.

hingleitet, besitzt wenn im Kreise vom Radius r, angekommen die als
Parallelogrammseite aus w, und u, — r; w folgende Geschwindigkeit v, relativ
zur Scheibe; im Kreise vom Radius r ergibt sich aus w; und v = ro die
relative Geschwindigkeit v. Bezeichnet man mit J, bezw. d die Winkel
zwischen der Richtung von w, und w,, der jeweiligen Tangente an den Kreis
vom Radius r, bezw. r, so folgt:

v?=w,?+ u® — 2w ucosd
v, =w,* 4 u,* — 2w, u, cos d;
also 02—, 2 =u® —u,®— 2w, ucos | 2w, u, cos d;,
oder auch  ©v?—ov,>=u® —u.>— 2w, o (r cos d —r, cosd,).
Nun ist (Fig. 85) rcos 6 =r, cos d,, mithin zeigt sich, unabhéngig von dem
gleichbleibenden Betrag von w,, in rein kinematischer Folge

v=v?—ul+tut=0v —?(r —r") . . . 284,
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als Gesetz fiir die tatsichliche Grofe der jeweiligen relativen Geschwindig-
keit zwischen dem gleichméfig frei fortschreitenden Kérper und der rotieren-
den Scheibe, also fiir den Fall, dal gar kein Arbeitsvermégen von dem
Korper auf die Scheibe oder umgekehrt, iibergeht.®) ‘

Das gleiche Gesetz besteht aber auch, wenn die Scheibe mit einer Ab-
lenkungsfiiiche besetzt ist (Fig. 84), und wenn der Korper, das Wasserteil-
chen, unter Abgabe von Arbeitsvermdgen an der Ablenkungsfliche entlang
zu eilen gezwungen ist, wie dies nachstehend entwickelt werden soll.

Ganz allgemein stellen sich dann die v entlang der Ablenkungsfliche als
Geschwindigkeiten des oo kleinen Wasserteilchens dm relativ zu einem, sich
mit der Fldche in konstanter Winkelgeschindigkeit w um die Welle W
drehenden Koordinatensystem der & und # dar (Fig. 86), dessen Nullpunkt
in der Drehachse W liegt. Die Bahnkurve (Form der Ablenkungsfliche)
kann als durch eine Beziehung ihrer Koordinaten & und % gegeben be-
trachtet werden.

Geht man fiir die Winkeldrehung des Laufrades von einer Anfangs-
stellung aus, so kann diese durch das feststehende Koordinatensystem der
x und y, Nullpunkt gleichfalls in Drehachse W, gekennzeichnet sein.

Der Drehstellung des Laufrades nach Verlauf der Zeit ¢ entspricht
dann der Winkel wt zwischen den beiden Systemen.

Die augenblicklichen relativen Gesechwindigkeiten von dm in Richtung &
und %, die Komponenten von v, sind ausgedriickt durch

d& dn
at W g
es folgt mithin einfach

. A7 . .
*) Siehe Henm ann, Turbinen und Kreiselpumpen.
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<%>2+<%>2=v2. - 3

Die Beziehungen zwischen x und y einerseits, £ und » andererseits
ergeben sich aus Fig. 86 als
x=~¢cos wt— g sin wt
y==~&sin wt 45 coswt.

Das d’Alembertsche Prinzip hat hier, weil eine Bewegung in Richtung
der Z-Achse nicht stattfindet, fiir das Wasserteilchen dm allgemein die Form

< dmw\am-(y d'mw)éy——o . . 286.

worin dx und dy als virtuelle Verschiebungen von der Zeit unabhingig
sind. Aufere aktive Krifte, X und Y, wirken auf das Teilchen (freier
Strahl) nicht ein, es ist, der Ablenkungsfliche entlang, sich selbst tiber-
lassen, so daf X=Y=0, wodurch die vorstehende Gleichung sich auf

d*x
dt26 —I-—dt_ Hy=0 . . . . . . K287
vereinfacht.
Die Beziehungen fiir x und y liefern nun

d? X ’ s .

(%: & cos wt—n" sin wt—2w (& sin wt-+19" cos wi)—w? (& cos wt— sin wt)

Z;{—- &’ sin wt—n" cos wt-+2w (£ cos wt—7n'sin wt)—w? (& sin wt4-7 cos wi)
. ____dE " E

worin &= =77 &= =g USW.

Ferner folgen, fiir die von der Zeit ¢ unabhingigen virtuellen Verschie-

bungen
dx = cos wtd& —sin wt- 0y

dy = sin wtd& 4 cos wt-d7),

so daB mit diesen vier Werten und nach Vereinfachung die Gleichung 287

iibergeht in
(#"—20y — 0?80+ "+ 20wE—wn) dn=0 . . R288.

Nun ist wie schon gesagt E'=Z—i die augenblickliche Geschwindigkeit

des Wassertropfens in Richtung &, ebenso n'zj—f diejenige in Richtung 7.

Die virtuellen Verschiebungen sind derart bemessen, dafl sie der durch die
Ablenkungsfliche erzwungenen tatsiichlichen Bewegung des Wasserteilchens
entsprechen; d.h. & und d7n stehen im selben Verhiltnis zu einander, wie
die in einer unendlich kleinen Zeit zuriickgelegten Wege in Richtung der
£- und 7-Achse. Diese Wege in der Zeit dt sind gleich d& und d#, also muf
' o dE _E .
6—77——'(?;7*—7 sein.

Mithin kann Gleichung 288 auch geschrieben werden:
("— 207 — 0§ E4(1"+ 2w — 0 n'=0

oder &E o' — w? () =0,

oder auch
dE  dr& dy d¥n 9 .__d_&‘ _dr}
2<d_t'?iF)+2<dt W) 20 (4‘ a7 Tt)' - . 289
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Die linke Seite der Gl. 289 stellt den Differentialquotienten der linken
2
Seite der Gl. 285 dar, sie kann also auch als id(?—) geschrieben werden.
Die rechte Seite der Gl. 289 ist der Differentialquotient von w?(&*--»?)

= ?-7? (Fig. 86), mithin geht Gl 289 iiber in

d(v?) o d(r?
it =

oder auch in
vi=w?r®+Konst . . . . . . . 290,

die Konstante findet sich, wenn auf die Anfangsstellung ,,1“ zurtickgegangen
wird, aus
v, = w?r,*4 Konst.,

so daf Gl. 290 dadurch, genau wie GIl. 284, lautet
=0, —u*u® . . . 29L

Das Gesetz derv bleibt also gleich, einerlei ob Ablenkung und
Arbeitsabgabe seitens der Wasserteilchen stattfindet oder nicht.

B - Ule_ w2 (7,12_ 7.2)

Das auf die rotierende Welle ausgeiibte Drehmoment setzt sich aus drei
Teilen zusammen, und zwar sind diese:

1. My, Moment der Zentrifugalkriifte, entstehend als Folge der Ablenkung
durch die Schaufelfliche,

2. My, ” der Verzogerungsdrucke, welche die Ablenkungsfliche den
Wasserteilchen gegeniiber ausiibt zur Verkleinerung der v
nach GIl. 291,

2. M,, » der Verzogerungsdrucke, welche die Ablenkungsfliche gegen

die Teilchen ausiibt, um sie von der Umfangsgeschwindig-
keit u, auf w, zu verzdgern.

An beliebiger Stelle der Schaufelfiiche, Winkelabstand ¢ (Fig. 87) ist
fiir ein oo kleines Wasserteilechen wie vorher entwickelt das Moment des
Zentrifugaldruckes dM; (Folge der Anderung von v der Richtung nach)
nach Gl 281, aber jetzt mit v statt w,

ndzzl'U'eSin(pd(p ... .. 292,

Das Moment My, hervorgerufen durch die Anderung von v der GroBe
nach, rechnet sich wie folgt. Der Wasserweg geht im vorliegenden Falle von
auflen nach innen, mithin nehmen die v gemidl Gl 291 dem Wasserweg
entlang ab und es mufl entsprechend der durch die Ablenkungsfliche er-
zwungenen Abnahme der v auf diese Fliche und in der Richtung von v
(Fig. 87) ein Druck der Wasserteilchen eintreten, gegeben fiir die Stelle im

q

Abstand ¢ durch g’i-dv angreifend am Radius o | ecos ¢ derart, dafl

dMV:ggZ(@—i—ecoqu)dv. .. . . . R93.

Nun ist aus Fig. 87 ersichtlich, dall », also auch v abnimmt, wenn ¢ wichst,
mithin haben die dv und d¢ entgegengesetzte Vorzeichen und fir richtige
Summierung ist dann zu setzen

d Mg+ dMV=%}—)[v-e(— sin pd @) + (o + € cos @) dv]
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was auch, weil o konstant angenommen, geschrieben werden kann

dMg—}—dMV———%}—'[wd(g—[—ecosq))—]—(Q+ecos¢)dv]=%d[v(g—[—eeosqp}].

Nun ist aus Fig. 87
o-+ecosp=rcosf

also ist auch dMe + dMyzg-d(v-r-cosﬂ) ... . . R94,
unabhéngig von o usw.

Die Integration zwischen den Grenzen ,1“ und ,2“ ergibt dann
Mg"’—MV:%(Ul’Vl cos B, fv,rpcosf,) . . . R9b,

weil an der Stelle ,2“ im Sinne
der Integration nicht f,, sondern
180 — f, einzusetzen war.

Der dritte der Summanden,
aus denen sich das Drehmoment
zusammensetzt, ergibt sich aus
der Verzégerung in Richtung
der Umdrehung, welcher die
Wasserteilchen auch noch auf
dem Wege von ,1“ nach ,2¢
unterworfen sind.

Die Teilchen haben am
sulleren Radius »;, aulier der
relativen Geschwindigkeit v,
auch noch die Geschwindigkeit
des kreisformigen Fortschrei-
tens u,. Wiirden in irgend
einem beliebigen Zeitraum die
stetig stromenden Wasserteil-
chen aus ihrer Umfangsge-
schwindigkeit «; in die Um-
fangsgeschwindigkeit Null im
' Radius ; stolifrei verzogert, so
[ wiirde dies nach Gl. 83 unter
Entwicklung eines Druckes im

Betrage %’ -u, gegen den Anfang

der Schaufelfliche geschehen, ein Drehmoment 2y

-u,-r; auf die Turbinen-
welle wire die Folge. (Achsialturbinen.)

Nun findet aber keine Verzogerung auf Null statt, sondern nur auf u,.
Geschihe dies im Radius »,, so wiirde die Verzogerung ein Drehmoment
Z—y - (uy, — u,) r, hervorrufen. Wenn die Teilchen aber die Umfangsgeschwindig-

keit w, erreicht haben, liegen sie nicht mehr in r,, sondern in r, von der
Welle entfernt. Das durch die Verzogerung auf W ausgeiibte Moment lautet
deshalb

Mu=qg—7(u1r1———u27'2). . . . . . . R96.
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Das Abzugsglied qgl-uﬂ? stellt das nicht mehr zur Ausiibung gekommene

Verzoégerungsmoment dar.
Die sekundlich an der Ablenkungsfliiche vorbeistrémende Wassermenge ¢
leistet also ein gesamtes Drehmoment von

M=M;+ My+ M, — % (v, 7, cos B, ~F vy7y cOS Byt u 7y —uy1y)  ROT.
oder auch M= % [ry (v, cos Byt uy) 47, (vy cos fy—uy)] . . 298,

ausgedriickt in den inneren GroéBen.
Die Geschwindigkeitsparallelogramme der Fig. 84 lassen erkennen, daf

v, cos B, + u; =w, cos &, und dab v, cos f, —u, = — w, cos J,

und so kann Gl. 298 auch lauten, ausgedriickt durch die sufleren Groben:
M=gg—7 (ryw, cos &, — ryw, cosd,) . . . . . R99.

Die geleistete Arbeit A findet sich aus A= M- und wegen »=r7-w nach
Gl. 298 zu

4= % (v, u, cos B vy u, cos B +u*—u,?) . . 300,
oder auch nach GL 299 zu
4 -:%' (u, w, cos 8, — u,w, cos 8,) = A, — 4, —qy (1 —a) H 30L

Sind die v, v,, w, usw. die tatsichlichen Geschwindigkeiten, so
gelten die GIl. 292 bis 301 ohne weiteres auch fiir den tatsdchlichen
Betrieb, wobei natiirlich 1 — ¢ — 9 an die Stelle von 1-—g¢ ftritt.

Ganz das gleiche Ergebnis muf sich zeigen, wenn riickwirts der Be-
trag von 4, nunmehr wieder fiir ideellen Betrieb, aus

A=4,— A, =qy (;"—‘g—;’—;)=qy(1~a)ﬂ=q-ynﬂ
berechnet wird.

Die w, und w, ergeben sich als die Resultierenden von %, und v; bezw.
u, und v,, wobei v, nach Gl 291 zu bestimmen ist.

Die Fig. 84 zeigt, daB
w,?=u,?4 v, 2u, v, cos f,,

2___ ., 2 2
Wy == uy* - v," — 2u, v, cos f,
oder auch

Wyt — wy =1, "— Uy - 0, — 0,°+ 2 (4w, v; cos B, + u, v, €Os ).
Nun folgt aus Gl 291 fiir die Stelle ,2°

v —vlt=u—w? . . . . . . 3802
mithin ergibt sich
2 2 2
w, 2 — w, =2 (u,*— u,* 4 u, v, cos B, 4 u,v, cos f,)
und dadurch

w,? w,? ¥
A=qy- <§g* - ﬁ) Z% [0, (U1 cos B, 4 “1) + uy (vy cOs B, — u2)]

ar
= [u; v, €08 f; - uyv, cos B, - u,2— u, ],

wie vorher auch, Gl. 300.
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Fir die Berechnung von M und 4 nach den #uBeren Grofen, Gl. 299
und 301, wire noch w, und J, zu bestimmen. Auf die diesbeziigliche Rech-
nung kann hier unter Hinweis auf frither Gesagtes verzichtet werden.

Unter Weglassen von ¢y schreibt man die Gl. 301 als

uy w, cos O, — uywycos 0y =g(1—a)H=gnH . . 808,
fiir den ideellen, und als eine der Grundgleichungen fiir den tatséichlichen
Betrieb (vergl. G1. 201)

Uy Wy COS Oy — Uy W, cos62=g(1—d—Q)H=gaH 304.
. Die Groflen w,, u, usw. sind
S/ natiirlich in den zwei Gleichungen

verschieden.

Nachdem bei den geradlinig fort-
schreitenden Ablenkungsflichen ge-
zeigt worden ist, daf jede beliebige
Grole von w,, also auch von aH
erzielt werden kann, ist es nicht
notig, die gleichen Untersuchungen hier
nochmals anzustellen.

Auch auf die Betrachtung der Folgen
rascherer oder langsamerer Drehung der
Strahlturbinen darf mit Riicksicht auf die
entsprechenden Betrachtungen bei der ge-
radlinig fortschreitenden Ablenkungsfliche
verzichtet werden. Die Umdrehungszahl,
bezw. die Winkelgeschwindigkeit «w wird
sich dem widerstehenden Drehmoment an-
passen, so lange dies kleiner ist, als der
stillstehenden Turbine entspricht.

Das Drehmoment M, der festgehalte-
nen Turbine, wenn das Wasser, im Gegen-
e ! satz zur vorhergehenden Betrachtung, unter

"""" -Y)— - — 0, zugefiihrt ist, setzt sich ideell aus zwel
4 Posten zusammen, ndmlich aus dem unter

| ,1% entwickelten (Gl. 283) zuziiglich des
Fig. 88. I StoBdruckes, der daraus entsteht, daB w,
eben nicht in der Richtung f,, sondern
Die Geschwindigkeit « unterscheidet sich deshalb

in 6, liegt (Fig. 88).
auch von w,.
Zerlegt man fiir die festgehaltene Ablenkungsfliche die im Winkel d,

liegende Zufiihrgeschwindigkeit w, des Wassers in Komponenten w parallel
und s senkrecht zum Schaufelanfang, so ergeben sich deren Grofen zu
w==w, cos(f, —6,) und s=w, sin(f, —J,). Der StoBdruck stellt sich auf

v -1 w, sin (B; — ¢,), dessen Momentarm ist, nach Fig. 88, »; sin f;.

BEs ist also, nach fritherem mit kg,
ks Mg— % kgryw, sin (B, — 8,) sin B,.

Dies kommt zu dem aus den Zentrifugalkriiften folgenden Drehmoment
My nach GIl. 283, so dafl sich ergibt
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M,=M¢+ ks - Ms= ggz[rlw cos B, -+ ryw cos B, + ks - ryw, sin (B, — 9,)sin B, ].

Mit % nach obiger Bestimmung und ky=1 stellt sich dann M, nach Ver-
einfachung, auf

Mf: % wy ["'1 cos 61 -+ ¥y COS ('31-—— 61) cos ﬁ2] . . . 806

Ein Zahlenbeispiel mag den Unterschied zwischen den Drehmomenten
zeigen, die bei normaler Drehgeschwindigkeit und bei festgehaltener Tur-
bine zu erwarten sind.

Die Fig. 84 hatte, der Deutlichkeit der Darstellung wegen, stark iiber-
triebene radiale Ausdehnung der Schaufelflichen. Legt man diese Verhilt-
nisse trotzdem der Rechnung zu Grunde, so ergibt sich mit §, = 22°30’,
6, =11 B,=52° r,=1m, r,=0,4m, dazu mit w, = 8,86 m, ideell einem
Gefille von 4m entsprechend: '

w,=—w .Sm(ﬂil_allzél,egm

1 sin B,
sin 0
vy=w, ———pr=4,42m
sin 8,
r
Uy =1, -—2=1,85m
2 1", )
1

vy=Vv,*— u,*+u,*=1,28 m.

Aus v,, u, und B, folgt gemil Fig. 84

_ wy==1,4Tm.
Die Turbine hat also ideell fiir H = 4m einen Austrittsverlust von
w2 1
ﬁ ' = Q= 0,0265

Das Moment der sich drehenden, ohne Stoff am Schaufelanfang arbeiten-
den Turbine folgt unter Einsetzung dieser GroBen in Gl. 297 oder 298 zu

M=0,844-qy in mky,
wihrend dasjenige der festgehaltenen Turbine sich nach Gl. 305 auf
M =1,097qy in mky

stellt. M, ist hier nur wenig grofier als M.

Vergrolert man den recht kleinen Radius », auf mehr ausfilhrungsgeméfie
Verhiltnisse, beispielsweise auf r, = 0,8 m, so ergeben sich fiir gleichbleiben-
des u, die Grolen von

Uy = 3,70 m; v, = 3,44 m.
Behilt man, des schirferen Vergleiches wegen, den vorher berechneten Aus-
trittsverlust ¢ ==0,0265 auch bei, so rechnet sich der hierfiir im neuen,
groBeren Austrittsradius erforderliche Winkel f, des Schaufelendes gemif
des Parallelogramms der Fig. 84 zu f,=28"20’, gegeniiber vorher 52° und
die Momente folgen nach den gleichen Beziehungen wie friiher, jetzt zu

_ M=0,844qy in mkyg
natiirlich wie vorher auch, dagegen findet sich
M.=1,527qy in mkyg

Das Stillstandsmoment hat sich ganz wesentlich vergrofert, weil sich eben

die gesamte Ablenkung in groferer Entfernung von der Welle vollzieht.
Pfarr, Turbinen. 8
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Die Zahlenbeispiele zeigen, wie sehr die Abmessungen einer Strahl-
turbine bei gleichbleibendem Betriebs-Drehmoment M von Einfluf sind auf
die Grofe des Stillstandsmomentes M, dal also die Anschauung, als ob das
Stillstandsmoment stets doppelt so grof ausfalle als das Betriebsmoment,
nicht gerechtfertigt ist.

2a. Aulere radiale Strahlturbine mit gegebenem Austritts-
verlust a.

.
Um bei gegebener Geschwindigkeitshohe %% = H einen bestimmten Aus-

trittsverlust ¢ H zu erzielen, ist hier, nach Annahme der Durchmesser ,,1“
und ,2% unter Riicksichtsnahme auf das Gesetz der v (Gl. 291 und 302),
vorzugehen.

Da bei kleinen Werten von ¢, also auch von w,, die GroBen von v,
und w, nicht sehr voneinander verschieden sein diirfen, so werden wegen
Gl 291 auch v, und %, nicht
viel voneinander abweichen;
ist beispielsweise v, =u,, so
muf fiir ideellen Betrieb auch
v, =u, ausfallen. Hieraus folgt
________ 7 nach Fig. 89 g, =206, und

W,
u, cos 6, =3, also

w1
_2cosdl—200561v2gﬂ . . 306.

man ist aber durchaus nicht an diese Grolen
von #, gebunden, denn es kann die Lage von
w,, also der Winkel 6, auch wieder, wie auf
Seite 65, Fig. 56 gezeigt, ideell von O bis 180°
zugelassen werden, wodurch fiir die u, zwischen
vy — w, bis v, | w, ein entsprechender Spielraum
entsteht, der auch auf wu, {ibergeht. Durch
Anderung der Winkel §; und 4, laft sich dann
entsprechend den Erorterungen S. 22u.f. ein
noch groBerer Spielraum fiir die Wahl der u
erzielen, doch ist die GIl. 291 dabei nicht aufler
acht zu lassen.

Der tatséichliche Betrieb bringt, wie schon
gesagt, Reibungswiderstinde zwischen Wasser und Ablenkungsfliche, sowie
soleche zwischen den einzelnen Wasserteilchen in den verschiedenen kon-
zentrischen Schichten des durch die Ablenkungsfliche gekriimmten, den
Erscheinungen des kreisenden Wassers (S. 77 u.f.) unterworfenen Strahles.
Die frei strémenden Wasserteilchen erleiden hierdurch Verluste an Arbeits-
vermogen, die sich als stetig zunehmende Verringerung der v entlang der
Schaufelfliche gegeniiber den ideellen Werten bemerkbar machen. Es
handelt sich um Arbeitsverluste, durch die relative Bewegung hervorgerufen,
die sich aber natiirlich auch als Arbeitsverluste in absoluter Beziehung
darstellen.

Die Wasserteilchen kommen mit entsprechend vermindertem v in ,2¢

Uy
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an. Uber die Betrige dieser Verminderung siehe spitere Angaben, es
fehlen uns aber auch hieriiber noch ausgiebige Versuchsziffern.

Dafl auch hier die Radschaufelanfinge zugeschirft auszufiihren sind,
ist einleuchtend.

Von Interesse ist noch die Bestimmung des tatsdchlich, absolut, von
dem Wasserteilchen zuriickgelegten Weges zwischen ,1% und ,2“. Da
aber die #dullere radiale Strahlturbine in der friiher iiblichen Form heute
kaum mehr in Betracht kommt, so soll diese Bestimmung hier unterbleiben
und bei Betrachtung der inneren radialen Strahlturbine zur Erledigung
kommen.

3. Innere radiale Strahlturbine mit stehender Welle, in Ruhe.

Auch hier sei die Wasserbewegung nur in der Horizontalebene gedacht.

Das Drehmoment, welches von dem der Ablenkungsfliche mit w ent-
langstromenden Wasser auf die Turbinenwelle ausgeiibt wird, berechnet sich
genau wie unter 1 fiir die duflere radiale Strahlturbine entwickelt, nur ist
natiirlich der Eintrittsradius r; hier kleiner als r, usw.

4, Innere radiale Strahlturbine mit stehender Welle, in gleich-
féormiger Bewegung.

Dal das Gesetz der v hier ebenso gilt als unter 2, bedarf keines
weiteren Beweises, nur wird, den Umstéinden entsprechend, v, grofer als
v, ausfallen miissen. Diese Vergroferung auf v, kann, obschon sie nach
Gl. 291 rechnungsméifig mit »* zusammenhdngt, nicht als eine Wirkung
von Zentrifugalkriften aufgefalt werden, denn es ist, weil die Strahlen nur
an der Konkavseite der Ablenkungsfliche anliegen und im iibrigen frei sind,
eine Einwirkung durch Zentrifugalbeschleunigung seitens des Laufrades aus-
geschlossen.

Fiir die Berechnung des Drehmomentes sowie der abgegebenen Arbeit 4
gelten die Entwickelungen und Gleichungen 292 bis 301 ganz wie unter 2,
doch ist dabei zu erwihnen, daf M, nach Gl 296 wegen wu,r, > u, r; nicht
als Vermehrung sondern als Verminderung des Gesamtmomentes auftritt.
Die Wirkung der My und My wird dadurch abgeschwicht, dal die Schaufel
nach auflen zu immer schneller ausweicht.

Ein Umstand ist bei der inneren radialen Strahlturbine nicht auBer
acht zu lassen, nimlich der Zusammenbhang zwischen der Form der Ab-
lenkungsfliche und dem Weg, den ein Wasserteilchen relativ zum Laufrade
zurlicklegen wiirde, wenn es, &hnlich demjenigen der Fig. 85 aber hier
natiirlich von innen gegen aufien, mit gleichbleibender Geschwindigkeit w,,
also ohne Arbeitsabgabe, geradlinig fortschreitet.

Das Wasserteilchen bewege sich, absolut genommen, in der Geraden 4 B,
Fig. 90, und wir denken uns wie vorher eine mit der gleichformigen Winkel-
geschwindigkeit w um W rotierende ringformige glatte Scheibe an Stelle
des Laufrades.

Die Bahn des Wasserteilchens gegeniiber der Scheibe wird auf einfache
Weise erhalten, wenn man die Punkte der Scheibe ermittelt, die nach Ab-
lauf gewisser Zeitriume mit dem Teilchen zusammentreffen. Nimmt man
die Stelle ,1“ zum Ausgang, so hat sich nach einem bestimmten kleinen

8*



116 Innere radiale Strahlturbine, die neutrale Kurve.

Zeitraume ¢ das Teilchen um w,-¢ in der Geraden nach a' vorwirts bewegt,
es befindet sich jetzt auf einem Kreise von dem durch die Lage von o
bestimmten Radius r,. Der Punkt der sich mit w gleichm#fig drehenden
Scheibe, welcher jetzt mit dem Teilchen zusammenfillt, lag, als dieses noch
in ,1“ war, natiirlich schon im Radius r, aber der Winkeldrehung nach

noch um rawt=ua-t=u1%-t gegen riickwiirts in a. Nach Ablauf von 2¢
1

ist das Teilchen um 2w,t, von ,1“ an gerechnet, fortgeschritten, befindet
sich in b, auf einem Kreise vom Radius 7,. Der hier mit ihm zusammen-
fallende Punkt der Scheibe sall vor der Zeit 2¢ noch um 2wu,¢ riickwirts in
b usw. Die durch , 1% a, b, usw. gezogene Kurve ist die Bahn, welche das

Fig. 90.

geradlinig und gleichmiBig, also ohne Arbeitsabgabe, fortschreitende Wasser-
teilchen auf der Scheibe beschreibt, und eine Ablenkungsfliche, die
nach dieser Kurve gekriimmt ist, wiirde dem Wasserteilchen bel
der betreffenden Winkelgeschwindigkeit @ iiberhaupt kein Ar-
beitsvermdgen entziehen konnen, es wirde w, =w, ausfallen. (,Neu-
trale® Kurve nach Herrmann.)

So mufl die Ablenkungsfliche, wie leicht einzusehen, in einer Form aus-
gefiihrt werden, deren Kriimmung innerhalb dieser sog. neutralen Kurve
liegt, denn sonst entwickeln sich ja gar keine Zentrifugaldrucke aus v
gegeniiber der Ablenkungsfliche.

Die Wirkungslosigkeit der anscheinenden Ablenkung fiir den Fall, dal
die Schaufelform mit der neutralen Kurve zusammenfsllt, 146t sich in der
Weise erkliren, daf die Schaufel den Wasserteilchen eben mit derselben
Geschwindigkeit ausweicht, mit der diese die Fldche zu erreichen suchen.

Die Gleichung der neutralen Kurve ist nicht schwierig zu ermitteln,
ihre Anwendung gestaltet sich aber bei der Untersuchung einer etwa schon
gewithlten Schaufelform so wesentlich umsténdlicher gegeniiber dem zeich-
nerischen Verfahren wie es in Fig. 90 angegeben ist, daf hier auf die
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analytische Behandlung nicht weiter eingegangen werden soll. Nur ein
Umstand sei noch erwédhnt. Die Schaufel nach der neutralen Kurve besitzt
das Drehmoment Null fir die betreffende der neutralen Kurve zu Grunde
liegende Winkelgeschwindigkeit. Es mufl sich deshalb bei der betreffenden
Schaufel die Grofle M nach Gl. 297 bis 299 als Null ergeben. Da nun
Gl. 297 nur Daten von Anfang und Ende der Ablenkungsfliche enthélt, so
folgt daraus, dall der innere Verlauf der Ablenkungsfliche in letzter
Linie ohne Einfluf auf die Bildung des Drehmomentes bleibt, daf also
eine Ablenkungsfliche, selbst wenn sie nur in ihrem Anfangs- und End-
punkte mit der neutralen Kurve gleichgerichtet ist, kein Drehmoment er-
zielen wird. Hitte eine solche Flidche in ijhrem Verlauf zwischen hinein
aktive Strecken, so werden deren Teilmomente ideell dadurch aufgezehrt
werden, dal dafiir an anderen Stellen die zuriickbleibenden Wasserteilchen
durch Anschlag an den Riicken der Nachbarschaufel beschleunigt werden
miissen.

Von Interesse ist besonders auch Gl. 299. Ist das Moment, also auch
die Arbeitsabgabe, Null, so ist w, = w, und so folgt auch aus Gl. 299 fiir
die neutrale Kurve

r,cosd, =r,cosd, . . . . . . . 807

wie dies frither aus Fig. 85 zur Entwickelung von Gl. 284 zu ent-
nehmen war.

Diese Bedingung zeigt, dal fiir #ufiere radiale Strahlturbinen keine
Gefahr vorliegt, dal deren Schaufelkriimmungen sich der neutralen Kurve
nihern konnten, da hierbei r, stets kleiner als », ist, und die neutrale Kurve
deshalb gegen innen eines Winkels d, <9, bediirfte, was der ganzen An-
ordnung gemif gar nicht ausfilhrbar ist. Die innere radiale Strahlturbine
dagegen kann sehr leicht, der wachsenden r wegen, dahin kommen, daf sich
rycos d, dem Werte r, cos 4, néhert, darum ist Vorsicht beim Entwerfen der
inneren radialen Strahlschaufeln geboten.

4a. Innereradiale Strahlturbine mit gegebenem Austrittsverlust a.

Hier gilt das auf S. 114 von der duberen radialen Strahlturbine Gesagte
in entsprechender Weise und es braucht nur noch der dort erwihnte sog.
absolute Wasserweg seine Erw#hnung zu finden.

Der neutralen Kurve, Fig. 90, liegt ein geradliniger absoluter Weg A B
der Wasserteilchen zu Grunde und die Teilchen behalten auf diesem auch
ihre Geschwindigkeit w, unveréindert bei.

Die innerhalb der neutralen Kurve liegende Ablenkungsfliche, die Rad-
schaufel, Fig. 91, zwingt die Wasserteilechen von der geraden Bahn abzu-
gehen und, weil die u=rw an sich, auch die v nach Gl. 291 fir jeden
Punkt festgelegt sind, so erzwingt die Ablenkung hier auch eine Anderung
der w als der Resultierenden von # und v, von w, nach w,, die eben der
nach und nach erfolgenden Arbeitsabgabe entspricht.

Fir das Aufzeichnen des absoluten Wasserweges fiir ideelle Verhélt-
nisse kann man, ohne wesentlich ungenau zu sein, wie folgt verfahren.

Gegeben w,, dazu u,, die Schaufelform, u,, w,. Fig 91. Aus w, und », folgt
vy; fiir eine sehr kleine Zeit ¢, beispielsweise 1/500 Sek., ist das Wasser-
teilchen auf seinem Wege entlang der Schaufel von der Stelle ,1“ weg-
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geriickt nach &' in den Kreis vom Radius r,. Auf dieser sehr kleinen

Strecke darf v als konstant, noch gleich v,, angesehen werden, so daf der
entlang der Schaufelkriimmung zuriickgelegte Weg gleich v, ¢ zu setzen ist.

I I
| |
|
I : |
| |
| |

/ ! ‘—5———!’/
! ! s

Fig. 91.

Mittlerweile hat sich aber die Turbine um wt gedreht, d. h. die Schaufel
und mit ihr der Punkt @' ist um r,wt=1w,t fortgeschritten nach a, also be-
findet sich das zuerst in ,1“ ge-
wesene Wasserteilchen nunmehr
ebenfalls in a.

Fir den nichstfolgenden
kleinen Zeitabschnitt ¢ besitzt
das Teilchen die relative Ge-
schwindigkeit v, die aus G1. 291
mit r, rechnungsmifig ist. Das
Teilchen legt in dem zweiten
kleinen Zeitabschnitt ¢ den Weg
von a bis b’ entlang der Schau-
fel mit der relativen Geschwin-
Fig. 92. digkeit v, zuriick, also eine

Strecke im Betrage von wv,f,
zugleich dreht sich die Turbine wieder um wt, d.h. der Punkt b riickt
um r,wt==u,-t vorwirts und das Wasserteilchen befindet sich nach Ab-
lauf von insgesamt 2¢ in b.
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Durch Fortsetzen dieser Rechnung und Aufzeichnung erhélt man den
ganzen, vom Wasserteilchen durchlaufenen absoluten Weg, eine Kurve, die
mit w, als Tangente beginnt und die in der Richtung von w, endigen muf.
In welcher Weise w, allméhlig der Grofe nach in w, ubergeht zeigt die obere

Kurve der Fig. 92, bei welcher, fiir ideellen Betrieb, —g = 4m und a= 0,04,
also %—O 16 m und w,==1,77Tm sowie die Kreis-Schaufelform und die

Verhaltnisse der Fig. 91 zu Grunde gelegt sind; die untere zeigt den Uber-
gang des Arbeitsvermogens.

5. Aufere und innere radiale Strahlturbinen mit liegender Welle.

Sowie die Bewegung der Wasserteilchen nicht mehr in der Horizontalen
erfolgt, mufl der EinfluB der Erdanziehung auf das Teilchen mit in Er-
scheinung treten.

Diese #ulert sich je nach der Richtung der Bewegung beschleunigend
oder verzogernd in bezug auf die w und die Entwickelung der v.

Es wird die relative Geschwindigkeit v, bei Abwirtsbewegung des Teil-
ches um eine Hohe h, den Betrag haben, der aus Gl. 291 folgt, vermehrt
um die Wirkung der Fallhthe, d. h. es wird ideell sein

v=Vv,*—u?tu’t2gr . . . . . 308
Fir den durchlaufenen vollen Hohenunterschied %, zwischen Em- und Aus-
trittsstelle Fig. 93 folgt

vy=Vv —u+u’?+2gh . . . . . 809,

Fir Aufwértsbewegung kéme — 2gh usw. in Anrechnung. Die sich
so ergebenden Grofen von v, kénnen
in den Gleichungen 298 und 300 Ver- )
wendung finden, wéhrend die Gleichungen
299 und 301 dem Buchstaben nach un-
veréndert bleiben. Allerdings wird ja w,
bei etwa gleichbleibender Schaufel durch
die Verinderung von v, auch einen an-
deren Betrag haben.

Ist der Austrittsverlust a gegeben,
so ist wie bei den Radialturbinen mit

stehender Welle von ungefihr u, = %{i
fir das Entwerfen auszugehen. Hiermit
folgt mit den angenommenen Radien r,
und 7, die GroBe von u, und auch v,. Fig. 93.

Es ist dann wu, und v, so zu kombi-

nieren, dal w, entsprechend ¢ ausfillt, was besonders durch Anderung
von fB,, auch von 4, bezw. r, erreicht werden kann.

Man wird im allgemeinen diese Turbinen nur als Partialturbinen aus-
fiilhren und dann dafiir sorgen, daf das Ende des absoluten Wasserweges,
die Austrittsstelle ,2“ am tiefsten Punkte des Laufrades liegt, damit das
Gefille moglichst vollstindig ausgentitzt wird.

6. Achsiale Strahlturbinen mit senkrechter Welle.

Derartige Turbinen kommen im neueren Turbinenbau kaum mehr vor.
Handelt es sich um grolere Wassermengen, so werden Reaktionsturbinen
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verwendet, kleinere Wassermengen werden dagegen zweckmifig durch
dulere oder innere radiale Strahlturbinen ausgeniitzt.

Es diirfte deshalb die Besprechung der achsialen Strahlturbinen, an
dieser Stelle wenigstens, tiberfliissig sein.

B. AuBere radiale Reaktionsturbinen mit radialem Austritt.

Es ist S. 40 nachgewiesen worden, dal die Hohenlagen der Ein- und
Austrittsquerschnitte von Reaktionsgefifien, sowie auch die Lage des Reak-
tionsgefafies selbst gegeniiber Ober- und Unterwasser fiir die Entwicklung
der sog. X- und Y-Komponenten nicht in Betracht kommen, sofern nur der
Zusammenhang des Durchflusses zwischen Ober- und Unterwasser gewahrt
bleibt. Das Gleiche gilt fiir die Drehmomente.

Aus diesem Grunde ist es unnétig, die folgenden Untersuchungen fiir
senkrechte oder wagrechte Welle getrennt durchzufiihren, das Nachstehende
gilt fiir jede beliebige Lage der Turbinenwelle, auch fiir Schriglage.

Infolge der kreisformigen Anordnung und des Rotierens der Reaktions-
gefifle um die Drehachse ist gegeniiber dem geradlinigen Fortschreiten je
nachdem eine andere Aufteilung des Gefilles ins Auge zu fassen, veranlaft
durch den Einfluf zentrifugaler Krifte auf die das Gefil erfiillende Wasser-
menge. Vorliufig ist angenommen, dal die Ein- und Austrittsquerschnitte
in Ebenen, bezw. Zylinderflichen, parallel zur Drehachse liegen.

1. AuBere radiale Reaktionsturbine in Ruhe.

Gegeben sei ein Reaktionsgefdl in
seinen Abmessungen und seiner Lage zur
Rotationsachse W. Es seien also (Fig. 94)
bekannt f;, f,, B, By, letztere gemessen
als Winkel zwischen der Achse des Ein-
bezw. Austrittsquerschnittes und der Tan-
gente an den Kreisen vom Halbmesser r;
bezw. r,. Ferner sei der Unterschied &
zwischen den tiiber Eintritt und Austritt
stehenden hydraulischen DruckhShen A,
und h, bekannt (vgl. auch Fig. 36). Die
GefiBform ist vorliufig so gewihlt, dal
sich an einen gleichmé&fig im Halbmesser o
gekrilmmten Teil von gleichbleibendem
Querschnitt f; ein geradachsiger Teil an-
schliefit, dessen Querschnitte von f; nach
f, stetig iiberleiten.

Fiir die Wassermenge ¢, welche das
ruhende Gefil durchstromt, fir v; und v,
kommen die GI. 135 bis 137 8. 40 in Be-
tracht, statt der Berechnung der X- und Y-
Komponente handelt es sich hier, wie bei den
Strahlturbinen, um die Bestimmung des Dreh-
momentes, welches durch das stromende
Wasser auf die Welle W ausgeiibt wird.
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Das Gefil nach Fig. 94 wird infolge des durchstromenden Wassers
zweierlei Drehmomente entstehen lassen. Im gekriimmten iiberall gleich-
weiten Teil wird fiir das resultierende Moment M der Zentrifugalkrifte die
Gleichung 282 zu benutzen sein, nur sei hier v, statt w gesetzt.

Die Beschleunigung des Betriebswassers von v; auf v, im geraden Ge-

faBteil hat zur Folge, dal eine Reaktionskraft B im Betrage q—;(rg—vl)

der Wasserbewegung entgegengesetzt auf das Gefial frei wird (vergl. Fig. 77)
und, an dem Hebelarm e- cos (180 — ¢,) — o angreifend, ein Moment My
erzeugt, welches zu Mg helfend hinzukommt. Es ist also das Gesamtmoment
bei stillstehender Turbine, und wenn das Reaktionsgefil in Richtung
von v, unter Druck nachgefillt wird

M=M;+ Mp= % [v, - e(cos p,—cos@,) - (v,—v,) (ecos (180 — ,)— )] 310.

Nach Fig. 94 ist
e cos p, =1, cos f, — o, ferner ecos (180 — @,) — o ==1, cos f,.

Unter Benutzung dieser Werte ergiebt sich dann
4
M= % (vyrycos B, +v,ryco88,) . . . . . 8lL

wie bei den Strahlturbinen auch, unabhiingig von o usw.

2. Aufiere radiale Reaktionsturbine in gleichférmiger Bewegung.

Gegeben das Reaktionsgefi nach seinen Abmessungen, Lage und Druck-
hohen, also f,=mn-f,, By, By, 71, Yas by, By, 1., also auch die Druckhohendifferenz
h=h, 4+ h,.—h,, Fig. 95.

Die kreisformig fortschreitende Bewegung des Gefiafies bedingt, wie
schon erw#hnt, eine andere Gefilleaufteilung gegeniiber der auf S. 40 u. f.
fir das geradlinige Fortschreiten entwickelten; die Druckhohendifferenz &
wird in anderer Weise Verwendung finden miissen.

Zur Erlauterung diene folgendes:

Das Reaktionsgefili, dessen Ein- und Austrittsmitte voriibergehend als in
gleicher Hohe liegend angenommen sein mag (in Fig. 95 punktiert), sei an der
Eintrittsstelle ,, 1% zuerst durch eine Wand abgeschlossen und rotiere ein-
fach in Wasser eingetaucht, d. h. die Druckhohen h, und h, seien vorldufig,
im Gegensatze zur Fig. 95, gleich groB. In diesem Falle kann natiirlich
die Rotation iiberhaupt nur durch #uflere Triebkrifte bewirkt sein. Infolge
der Zentrifugalkrifte des Wasserinhaltes entsteht ein Druck nach auBen
gegen die Abschlufwand, der in der Eintrittsmitte, im Radius r;, durch die

2 __ 2
Druckhohe —1‘—‘—29—%—2 C gemessen wird. Wire die AbschluBwand mit einer
kleinen Offnung versehen, so wiirde unter der genannten Druckhéhe Wasser
gegen aullen austreten, das Gefil wiirde Wasser nach aufen durchstromen
lassen. Wollte man trotz der erwihnten Offnung das Wasser innerhalb des Ge-

fifes und relativ zu diesem in Ruhe halten, so miifite fiir gleiche Hohénlage

2 __ a2
beider Querschnitte die #uBere Druckhdhe h, um den Betrag ﬂ‘—%= C

grofer gemacht werden als %,. Liegen nun die Querschnitte ,1“ und ,,2% nicht
in gleicher Hohe, sondern nach Fig. 95 um h, verschieden hoch, so miifite
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eben h, wwm den genannten Betrag gréfer sein als h, — bk, so dab allgemein
fiir relativ zum rotierenden Gefifle ruhendes Wasser die Gleichung gilt

hy=hy,—h, 4
oder auch

u,? — uy?

M= gp b —b, . . . . . 812

29
oW

A

"d. h. lediglich um die Wir-
kung der Zentrifugalkraft
aufzuheben mufl die Druek-
hohendifferenz C vorhanden
sein,und erst wenn k,~-h, —&,
groler wird als C kann eine
nach einwérts gerichtete Be-
wegung des Wassers durch
das Reaktionsgefdll hindurch
eintreten.

Soll alsdann bei vollig
freigegebener KEintrittsstelle
,1% das Wasser den Austritts-
querschnitt f, mit v, ver-
lassen, wihrend es mit v,
in das Gefdll eingetreten ist,
so bedarf es hierzu ideell

einer weiteren Druckdifferenz
2

. V2 — ) .
im Betrage — 25 zwischen
,1% und ,2¢.

Der gegebene Hohen-
unterschied h zwischen den
Druckwasserspiegeln von Ein-
und Austritt des Versuchs-
gefifes (Fig. 95, vergl. auch
Fig. 36), kann hier also nur
zum Teil fir die Beschleu-
nigung von v, auf v, auf-
gewendet werden, ein an-
derer Teil muf der Zentri-
fugalwirkung das Gleichge-
wicht halten. Die Beziehung,
welche dies ausdriickt, lautet
deshalb (vergl. Gl. 134)

w2 — uy? + 1,2 — 0,2
—— h

29 2g
313.

Zur Bestimmung von v,, v,, ¢ dienen hier nicht mehr die GI. 135
bis 137, sondern es ergeben sich aus Gl. 313 mit f, =n-f, und fiir gegebene

Druckhoéhendifferenz h

2gh— (u,® —u?)
nt—1

'01:.:

2g.2=C | | 84

nt—1"
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29h — (u,® — u,® h—C
M VIR T . V2g h=C . . . 3B

Sgh — (i — ) ] Ve
q=”f2‘\/-g‘“~”2(—qf_—l-u_z'2='ﬂf2 2g'nT__—1 . . . 316.

Die Geschwindigkeit v, wird hier also nicht nach Art der Strahlturbinen
durch dynamische Einflisse aus v, bestimmt, sondern wie schon gesagt,
durch die Gefilquerschnitte f; =n-f, als v,=mn-v, unter Zuhilfenahme des
betreffenden Teils von % nach Gl. 313 erzwungen.

Nach frither gegebener Bezeichnung ist u,? — u,® = u,* (1 — 4%),
also C= Z‘ 4%).

Fir die #ullere Radialturbine ist 4 <1, fiir die innere wird 4> 1,
C hat also fiir die innere Radialturbine negativen Wert.

Damit das Nachfiillwasser den Querschnitt f; nach Richtung und Grofe
der Einfiillgeschwindigkeit v, richtig erreicht, mufl es wie frither auch eine
Geschwindigkeit w, gleich der Resultierenden von v, und u,, besitzen, welche
sich aus

w=u4v,*+4 2uv,c0s8, . . . . . 38l
ergibt. Fur die Erzeugung dieser Nachfiillgeschwindigkeit w, ist ideell die
Hohe ﬁ aufzuwenden, die auch hier nicht aus % bestritten werden kann,

sondern die, auf % aufgesetzt, mit diesem das Gesamtgefille H darstellt,
welches fiir den stofifreien Betrieb des gegebenen Gefdfies mit bestimmten
u, =1, w erforderlich ist (Fig. 95, vergl. dagegen Fig. 37).

Mithin gilt gegeniiber Gl. 143 jetzt die Beziehung der Gefilleaufteilung

E . wl‘z '“’12 - ug? 1.22 —_ vlz L
2g+h—ﬁ+ 2 - 5 =H . . . 38l8.

Die fiir stoSfreien Betrieb erforderliche Richtung &, der Nachfiill-
geschwindigkeit w, findet sich aus dem Parallelogramm der Geschwindig-
keiten wie friiher auch zu

sin61=sin/31-%ﬂ. ... . . . 81,

1

worin v, nach Gl. 314, w, nach Gl. 317 einzusetzen sind. Es findet sich
nach Vereinfachung dann schlieBlich

1
Sin251 'I"51 25, <005ﬂ1+V2g w_—0 > . . . 320.
und mit den gleichen Werten von v, und w, ergibt sich
U w?® h—C | u?
H= 1+2GOS/31\/1 w1ty - - - 8L

Ausdriicklich sei hier schon darauf hingewiesen, daf die Gleichung 318,

welche die Gefilleaufteilung fiir normales Einfiillen darstellt, ganz unab-
2

hdngig von der GroBe des Austrittsverlustes aH :;0—; ist.

Dafy jeder beliebige Austrittsverlust ¢ durch entsprechende Wahl der
einschlidgigen Gréfen u,, v,, f, erzielt werden kann, bedarf unter Bezug-
nahme auf Friiheres hier auch keines besonderen Nachweises mehr. Die
fir die Praxis in Betracht kommenden kleinen Betrige von w, werden stets

durch Verhiltnisse erzielt, deren Grundlage in nicht sehr voneinander ver-
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schiedenen Werten von w#, und v, zu suchen ist, dabei entsprechen sich
auch wieder grofle Werte von f,, h, u,, und umgekehrt.

Das von dem Gefif ausgeiibte Drehmoment berechnet sich folgender-
malfien:

Aus v, und v, folgen, wie unter ,1“ gezeigt, zwei Drehmomente
M-+ Mz = M nach Gl 310 und 311. Dazu kommt, wie bei der Ablen-
kungsfliche (Strahlturbine) auch das aus der Verzogerung von #, im Ra-
dius r; auf u, im Radius », folgende Drehmoment M, nach Gl. 296, so dal
das Gesamtmoment sich dem Buchstaben nach genau so zusammensetzt,
wie dasjenige der sich drehenden Strahlturbine nach Gl. 297 mit dem
einzigen Unterschiede, dal auf der linken Seite der Gl. Mz an die Stelle
von My getreten ist. Da auch 4 = M- w bleibt, so haben die Gleichungen 298
bis 301 auch fiir radiale (wie iberhaupt fiir alle) Reaktionsturbinen volle
Giiltigkeit, d. h. es ist trotz der ganz anderen Gesetze der v

M= % [r, (v, cos B, 4 u,) 7y (vycos B, —u,)] . . (R98).
oder auch

M:igZ (ryw, cos 6, — ryw,co8d,) . . . . . . (299).
ebenso

4= % (v, 4, cos By + vyu, cos By, +u, 2 —u,?) . . (300),
oder

A= (y w cosd, —uywycosd,) . . . . . . (30L).
ferner I 4

u, w, €08 8, — uyw, cos O, =g(1 —a)H=yg-n-H. . (303).

und schlieBlich, mit anderen Werten von w,, , und w; fiir den tatsidchlichen

Betrieb,
u,w, cos 8, — u,w, cos 6, =g(1 —a—go)H=g-c-H . (304).

Ist nun andererseits H gegeben, dazu die Turbine, d. h. die Mafie und
Lage der Reaktionsgefifie, so kann die Frage gestellt werden, wie sich fir
angenommene Groéfe von u,, also auch von C, die Gefilleaufteilung in 2 und

2
% vollzieht. Antwort hierauf kann Gl. 321 geben, welche aber nach &

aufgeldst einen wenig iibersichtlichen Ausdruck fir A liefert.

Dagegen 148t sich durch Betrachtung der Beziehung zwischen % und 6,
ein Uberblick gewinnen. An sich wiire » ja anscheinend unabhingig von d,,
vergl. Gl. 321, aber d, wird fiir gegebenes f, usw. nach Gl. 320 durch &
bestimmt.

Da jetzt H als gegeben angenommen ist, so kann in Gl 319
w1=V2g(H——h), dazu v, nach Gl 314 eingesetzt werden, um die Be-
ziehungen zwischen % und 9, einfacher zu erhalten.

Dies liefert

. . h—C 1
sin 61 == s1in ﬂl ﬂ . m « e . B 322.
oder auch
sin?d, C
T sin®g, Twi—1
h=—g—r - - - - - . 828,

Sinfg, Twi—1
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So kann also auch die Gréfe von h durch beliebige Wahl von J, mit
bestimmt werden, wobei n in weiten Grenzen frei wihlbar ist. Die dritte
Form der vorstehenden Gleichung lautet (vergl. dazu Gl. 150)

. h—C sin?g,
n= v:l '—" ﬁ——h . Sin261 . . . . . . 324.

Diese Gleichung liefert am besten die Grenzen. innerhalb deren die
Grole von k liegen muB. Der Betrag von n kann nicht imagindr werden,
also muf sein

h—C sin®B,
It o >0

2
sin®d,

woraus folgt, als Bedingung fiir einen angenommenen Wert von C und d,

h >

Weiter ergibt sich aus Gl. 324, dal = fir die dullere Radialturbine
gleich oder grolier als 1 ausfallen mull, denn es kann hier #—C so wenig
als H—F je negativ sein, also ist der Wert unter dem Wurzelzeichen, mit-
hin auch =, fir #uflere Radialturbinen gleich oder grofer als 1.

Csin?p, — Hsin%4, 325

sin?g, — sin?4,

8. Aufere radiale Reaktionsturbine in verdnderlicher Bewegung.

Die Gleichung 318 stellt gewissermalen die allgemeine Gleichgewichts-
und Betriebsbedingung dar. Sie zeigt, wenn der Ausdruck gestattet ist,
den Eingriff zwischen Betriebswasser und Turbine fiir die Drehgeschwindig-
keit des stoffreien Nachfiillens und fiir gegebenes Gesamtgefille H. Dieser
Eingriff bewirkt, daf gerade eine ganz bestimmte Wassermenge ¢, nicht
grober, nicht kleiner, bei der Drehgeschwindigkeit u, =r, @ durch die
gegebenen Querschnitte flieBen kann, trotzdem jeder der Querschnitte f,
fi, fo grofer ist als etwa einer Geschwindigkeit im Betrag V2gH ent-
sprechen wiirde.

Setzt man der Turbine ein groleres widerstehendes Drehmoment ent-
gegen, als sie nach Gl. 298 u. f. bei stolifreiem Einfiillen zu leisten vermag,
so wird die Drehung verlangsamt. Die entsprechenden Betrachtungen beim
geradlinig fortschreitenden Reaktionsgefid(s liefen dies schon erkennen.

Anderung von w, bringt aber fir die #uBere radiale Reaktionsturbine
auch Anderung von C, also ganz abgesehen von den StoBverlusten am Ein-
tritt eine Anderung von % derart, daR infolge kleinerer Umdrehungszahl
die zur Uberwindung der Zentrifugalkrifte erforderliche Druckhohe C ab-
nimmt; also wird schon aus diesem Grunde die verlangsamte Turbine mehr
Wasser, die rascher als normal laufende weniger Wasser durchstrémen
lassen.

Wir wollen auch hier die Verhiltnisse, soweit dies analytisch moglich
ist, untersuchen.

L B,<<90% u/ <uy <u'.

Ftir verdinderliche Geschwindigkeit einer gegebenen Turbine treten an
der Eintrittsstelle ganz dieselben Stoflerscheinungen auf, wie sie frither schon
in den Fig. 42, 45, 46, 47, dargestellt wurden, also kénnen die zugehdrigen
Gleichungen auch hier sinngeméife Anwendung finden.
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Ja. B, <C90°; Gefilleaufteilung. Bei der Summation der Gefille-
aufteilung, einerlei ob es sich um w,'< %, oder u,' > wu, handelt, tritt hier,
fiir beliebige Winkelwerte von f;, zu den in den Gl. 162, 174, 175 und
176 (geradlinig fortschreitendes Reaktionsgefif) enthaltenen Einzelposten
noch ein weiterer hinzu, nimlich

W —w? e w? 2
Die Gleichung der Gefalleaufteilung (162) lautet also hier

w(l) + 2 + (v, — ”(1)) + ve)® ——-1)(1) + ? —;uz&:H . 3826.

und mit w, nach Gl 165, s nach GL 164, usw. dazu mit » nach Gl 324
ergibt sich hieraus, im Gegensatze zu Gl. 166, fir «,' <u,

sin?f, h— sin? (8, — 6,) ' sin (8, — &)
Yay® [1 + si11261 H—»h + sml- } +2v)t% [cos Bi— silll d, : J
—ogH—2u/ —u/P(1—4% . . . 821

Fiir »,' > u, folgen in entsprechender Weise (vergl. Gl. 177, 178, 179)

(v," positiv):

oy — st g a8,
[ .
N “’“’ += +”<” 2;“£=H. ... . . 829
(v," negativ): . o
o <‘>+2g + ot —g. ... .. 880,

[Py
7 Durch Einsetzen der betreffenden Werte aus Fig. 45, 46, 47, d. h. von

s=mwu," sin f; — wysin (B, — J,) = ul’sin Bi— v :lz g‘ sin(f, —9¢,) 38L

v," =, cos (B; — d,) — u, cos f; = v(l) o g‘ -cos (B,— 8,) —u, cos B, 332.

und mit n nach Gl. 324 ergeben sich, dhnlich Gl. 327, fiir die Berechnung
von v,

(v, positiv, vergl. Gl 180)-
vyy? {2‘ + == sinf, ( — —l-— 2sin®(f, — 6,) — lﬂ

sin®d,
8 c .
20, con p, — G5 P stneg, 4 BT sin o |
= 2gH—2u,?sin®f, —u,*1—4% . . . . . . 833

(v,/)=0, vergl. Gl. 181):
1 ' (8, —4,)
Ya) [2 + :Eel; < —y "l" sin®(8,— 51)” = 204)% [COS pr— 5%1_5 sm?ﬂl}
—=2gH—u/*(1+sin?p)—u,"(1—4% . . 334
(v, negativ, vergl. Gl. 182):
i 17 61
Yay [2 + :2*? < "y + 1)} — 2y, ui'sm gfn 61_)

=29H—2u,*—u*1—4% . . . . . . 33b.
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Aus den v, ergibt sich dann mit fivqy=4¢ die Einzelwassermenge
jeder Schaufel, wihrend die Gesamtwassermenge der Turbine
Q =20" =2 fowe = 21100, = 2%/
betriagt.

Ib. B, <C90% Arbeitsgrében. Fir die Berechnung der ausgeiibten
Drehmomente gilt folgendes: Das Betriebswasser, welches beim Eintreten
in die Reaktionsgefilie durch die Krifte S, V oder PR
R schlieflich zum richtigem Lauf durch die Ge-
file gebracht worden ist, wird in diesem rich-

H=4m; h=126m; S, =060".
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ig. 96. Gefialleaufteilung.

tigen Lauf ein Drehmoment nach Gl. 298 ausiiben, welches hier aber natiir-
lich lautet:
4
M= %’ [ry (v, cos By - u,") 47y (v, cOS By — u,')]

und das mit ¢' = q-? zu schreiben ist
1
a7 Yo
M= T [r; (v, cos By +u,") 47y (v cOs B —w,")] . 836,
Zu diesem Momente addieren sich fiir w," < u, diejenigen der StoBkraft
4 r
S =le’.8 und der Verzdgerungskraft V= %(vl'———vm), deren Momentarme

sich unschwer aus Fig. 94 erkennen lassen als r,sinf; und 7, cosf;. Fir
u,">u, ergibt S ein widerstehendes Moment, die Reaktionskraft R ebenfalls,
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die Hebelarme wie vorher, so daf mit Riicksicht auf friiher Gesagtes zu

schreiben ist

filr w," < u, M=M-+4ksS-r sinf +kyV-r,cosp, . . . 837

fiir w, >u, M=M—ksS-r,sinf, —kg-R-r,cosf, . . . 838.
In beiden Féillen ist die geleistete Arbeit

’
A'=Mw', wobei o = Z‘ .
/
Das Drehmoment M, der festgehaltenen Turbine ergibt sich aus Gl. 336
mit »," und »,’ =0 zuziiglich der Leistung von S und V.
Die Fig. 96 und 97 (Seite 127) zeigen anschliefend an das Vorhergehende

die Gefilleaufteilung und Arbeitsgrolen fiir
H=4m; p,—60% 8,=0,=20% A="; kyusw.—1;

2
w,

2
h=C-+ 29i=1,25m; H—h=-3=275m; wy=wu,=7,345 m/sck.

w, = 5,45 m/sek.; hierbei ¢ =0,04; v, = 2,90 m/sek.; n=1,392.

I B, =190% w,' <u, <u, .
IIa. Gefélleaufteilung. An Stelle der Gleichung 185 fiir die Gefille-
aufteilung tritt mit Hinzufiigung des Gliedes
. ", — uy'? . u,"? 9
= “oy ey (1— 4%

way? |8 vet—ve?® ) wt—

2g+2g+ T - oF, =H . . . 339
Mit Benutzung des Wertes fiir w,, aus Gl 184 und der Beziehungen

fir s nach Gl. 183 bezw. nach S. 62 oben, folgt, weil die Fig. 48 und 49

auch hier gelten, die Beziehung fiir v:

Vg2

LON h—C 1 1 _ 2__ 1201 __ A2
2—9<1+H_h)sin251 2oty oy —20H— 20" —u (1— 4°)  340.
Die Wassermengen der Einzelzellen sind
q':fly(l),

die Gesamtwassermenge ist
! ’
=29 =2119q)=2/o%0) =21V

IIb. Arbeitsgréofen. Das Drehmoment M’ setzt sich hier nur aus
den beiden Posten M und ks-Sr; zusammen (sin g, =1), derart, daf

!
14
M= q? [y (v €08 By +1,") + 175 (v cOS fy— )]+ kg Sy
= igl ? [ry (vgy €08 B+ u,") 47y (v, cos By —uy)] + ks-S-r, 34L
1
ist, wobei das - Zeichen fiir u,'< %, und das — Zeichen fiir u,’ >, gilt.

u,’

Die geleistete Arbeit ist A'=M" @', wo w'=
1

Die Fig. 98 und 99 enthalten Gefilleaufteilung und Arbeitsgrofen
gemih
H—=4m; ,—90% 8,—0,—20% A=72; kyusw.—1
0,2 —0,? w,?
h=0+jg—=1,75m: H—h=ﬁ=2,25m; wy ==w,; = 6,64 m/sek.
u, = 6,24 m/sek.; hierbei ¢ =0,04; v, =2,26m/sek.; n=1,86.
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Auch hier gilt beziiglich der Gefilleautteilung das fir geradliniges
Fortschreiten Gesagte unter Beriicksichtigung des den EinfluB der Rotation
enthaltenden Gliedes C'.

Die Arbeitsgrolen finden sich dhnlich wie bei f;, < 90° mit sinngeméfer
Einsetzung der Vorzeichen fiir die Momente der Stof- und Verzogerungs-
krifte.

Es ist aus Fig. 97 und 99 ersichtlich, dal ebenso wie friither ein Wert
ks usw.=1 unmoglich ist, weil die Betrige der A’ dadurch viel zu grof
ausfallen wiirden. Dazu macht auch hier das Imaginirwerden von wv,
nach geringer Uberschreitung von wu, der Rechnung ein rasches Ende.
Leerlaufversuche zeigen u, im Maximum ungefibr 2u,, meist um 1,8 u,.
Dem Verfasser ist eine Rechnungsmethode hierfiir aber nicht bekannt.

Pfarr, Turbinen. 9

=
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A «qr H
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3a. AuBere radiale Reaktionsturbine mit radialem Austritt und
gegebenem Austrittsverlust .

Ideeller Betrieb, dazu s,=s, =0.
Entsprechend Gl. 188 fiir geradliniges Fortschreiten gilt hier mit Hinzu-

fiigen des Gliedes C— - die Gleichung der Gefilleaufteilung

— U
2g
101_1_“1‘—“3 +v3 —ul —H . . . . (318).

gleichfalls ohne Riicksmht auf a.
Fiir die Arbeitsgrofen war nach Gl. 301 u. f. gefunden:

A= le (uyw, c0s 0, — uyw, cos &) =qy (1 —a) H
oder wyw, €08 8, — U, w, cos 0, =g (1 — o) H.
sin B,
— " sin (8,—3))
umfangreiche Bezxehung fir u, (vergl. auch Gl. 196)

Acos &, tg &, A% cos? 8, tgd,\?  1—a _ tgd, ra—
'“1—{ W( tgﬂ) 4 '“'( —@)+ 2 ( ﬁ)}"/2gﬂ
342.

Fir die Grenzen von u,, denen man sich jedoch wegen des Neben-
einandersitzens der Zellen nur nibern, die man aber nicht erreichen kann,
ndmlich fiir d,==0 und fiir d,=180° bei jeweils f, =0 ergibt sich:

fiir d,==0:

A—{. t28, A tgd\2, 1—a tg 8,
“1maz={'2‘v‘x< tgﬂ)—*—‘/ 'a<1_tgﬂ1>+ 2 ( tgﬂ)} VZ
34
fiir 4, =1809:

A tgd, A? tgd,\2, 1—a tg 6, —
Yamin™ { Va< tgﬂ>+‘/7'a<1—tgﬂl>+ 2 < tgﬂ;)}';/f‘fﬂ

Mit w, und w, =V 2gaH folgt nach Umformen die

Tatstéchlicher Betrieb, vorldufig aber noch s; und s; verschwin-
dend klein.

Infolge der Reibungswiderstinde auf dem Wege des Wassers kommt
fir die Gefilleaufteilung nur der Betrag (1 — o) H zur Wirkung, also gilt
fir tatséichlichen Betrieb:

y 2 2 __ o‘.’ n2_v2
%lg “ 29“— 4+ g ——(U—qH . . . 345
Die Gl. 324 geht hierdurch iiber in
o h—C sin?B,
n_\/1+(1_9)H Baes, - - - - - 946,

Aulerdem gilt, wie schon vorher auseinandergesetzt,
ugw, €08 0, — uyw, 08 6, —=g(1 —a—o) H=geH . (304.)

Fiir u, erhdlt man statt Gl. 342 nunmehr infolge der Reibungsverluste

Acosd, ( tg A%cos?d, < _tg51>?‘ l—zx——_g( _tg(Sl) Ve

"= { Vall—y, ﬂ>+ o\ igp) T gy VRO H

(vergl. auch Gl. 202). 347.
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Fiir dic rotierende Turbine gilt alles, was iiber die Wahl von d, ==90°
8. 69 unten u. f. fir geradliniges Fortschreiten gesagt ist.

Setzt man auch hier in die Gl. (304) und 347 J,=90° ein, so er-
geben sich die einfacheren Beziehungen (vergl. Gl. 203, 204, 205):

w,w,cos b, —=geH . . . . . . . 348

— —a— _tg‘Sl):\/ﬁH@_tg“l) 349
und “1——‘/9 1—a @)H(l "aF. ge wp) .
Aus GI. 348 und 349 folgt auch

—eH
wo— H __ 1 L &% . 850.
1 y,cosd, cosd, tg B,

Im besonderen folgt fir B, =90° bei d,=90°:
uy=Vg(l—a—oH=VgeH . . . . . 849a.
wy— a1 VgeH . . . . . . . 3b0a.

17" cosd, cosd,

Beriicksichtigung der Grofen s, und s,.

Es kann hier auf die Awusfihrungen S. 71 und 72 verwiesen werden,
die sowohl fir geradliniges Fortschreiten der Schaufelzellen wie fiir die
rotierende Turbine Giiltigkeit haben. Die rechnungsméfige Beriicksichti-
gung der Schaufelstirken mit Riicksicht auf den Wasserdurchflull siehe spéter.

4. Das Aneinanderreihen der Reaktionsgefifle mit radialem Aus-
tritt bei der 4ulleren Radialturbine.

Fiir geradliniges Fortschreiten konnte das Aneinanderreihen der GefiGe
liickenlos dadurch bewerkstelligt werden, daf (vergl. Fig. 78) die #ulere
Gefifiwand auf der vorderen Seite in den Richtungen f, geradlinig bis zum
nichsten Einfillquerschnitt verldngert bezw. vom Austrittsquerschnitt des
Nachbargefifes an in Richtung von f, weitergefithrt wurde.

Der liickenlose Anschluf der im Kreise sitzenden Gefdfie erfordert
ebenfalls derartige Verlingerungen, doch sind diese den anderen Umstéinden
nach anders auszufiihren.

Wir betrachten hier den einfachsten Fall, in dem, wie Fig. 95 zeigt,
nicht nur die Ebene des Eintrittsquerschnittes f;, sondern auch diejenige
des Austrittsquerschnittes £, parallel zur Drehachse W verliuft, wo also radialer
Ein- und Austritt vorlieg:t.

Die Fig. 100 gibt ein Bild der Verhiltnisse. Wir haben beim Austritt
zunidchst ein Interesse daran, daB die Wasserteilchen an jedem beliebigen
Punkte der Austrittsweite a, von dem Querschnitt f, mit der Geschwindig-
keit v, ungehindert, d. h. auch ohne weiteren Gefilleverbrauch wegflieen
koénnen, damit die Resultierende w, in gewiinschter Gréfe zu stande kommt.
Dies wird ermdoglicht, wenn nach Verlassen des Schaufelraumes der Quer-
schnitt des stromenden Wassers keine wesentliche Verdnderung der Grofe
nach erleidet und wenn auch die Richtung des Wasserstromes nur ganz
allméhlich abgelenkt wird.

Die kreisformige Anordnung mit radialem Austritt gestattet nun nicht,
daf die Wasserteilchen nach dem Verlassen von f, relativ zum Gefil
geradlinig weiterfliefen, wie man sich leicht auf zeichnerischem Wege iiber-

9*
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zeugen kann, sondern es ist unumginglich nétig, den aus f, austretenden
Strom in geringer Kriimmung gegen innen hin allméhlich soweit abzulenken,
dafl er an der Wandung des nachfolgenden Gefilles ohne anzuprallen vor-
bei findet (siehe Fig. 100). Die Grole von v, kann dagegen, abgesehen vom
Einfluf der Schaufelstirke s,, ohne Miihe eingehalten werden, weil es mog-
lich ist, durch Wahl der geeigneten Ablenkungskurve das Mal @, und damit
den Querschnitt f, dem Riicken der Nachbarschaufel entlang in gleicher
Grole einzuhalten. Jedenfalls wird der Kriimmungsmittelpunkt fiir den
Beginn dieser Kurve in einer senkrecht zu v, liegenden Geraden, also in
der Richtung von a, oder einer Parallelen dazu, zu suchen sein (Fig. 100).

Fig. 100.

Diese Ablenkungskurve kann, der erwiinschten gleichbleibenden Ab-
messung a, wegen, nur eine gewchnliche Kreisevolvente sein, denn diese
hat die Eigenschaft, daB zwei benachbarte Kurven gleichen Grundkreises in
gleichbleibender gegenseitiger Entfernung, also parallel, verlaufen. Kriimmen
wir demnach das Ubergangsstiick zwischen den Wénden der Nachbargefife am
Austritt nach einer entsprechend bemessenen Kreisevolvente, so ist vermieden,
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dal die Nachbarwand in storender Weise den Austritt aus dem Gefidfie durch
Erweiterung oder Verengung des Raumes auflerhalb von f, beeinfluBt.

Der Mittelpunkt des Grundkreises dieser Evolvente fdllt natirlich mit
der Wellmitte W zusammen und der Durchmesser e, desselben ist fiir alle
Schaufelenden der gleiche. Er wird auf folgende Weise gefunden.

Die Strecken (Fig. 100), um die die einzelnen Evolventen auf der
Erzeugenden von einander entfernt liegen, haben je die Grobe a, -+ s,.
Es ist klar, daf diese Stiicke im Betrage von jeweils a, +-s, sich auch
als abgewickelte Strecken auf dem Umfang des Grundkreises wieder finden
miissen. So viele Reaktionsgefifie in dem Laufrad vorhanden sind, so oft
mufl dies a, | s, auf dem Grundkreis enthalten sein, also ist fiir den ganzen
Radumfang, fiir z, Gefifie oder Schaufeln ohne weiteres

z2(“2+s2)=eﬁ'n
—_a@ts) o gl

oder e,
T

Der Anschluf der einzelnen Geftifie an der Einfiillstelle wird in ganz

gleicher Weise durch Evolventen eines Grundkreises vom Durchmesser
o =nlts o 36R.
vermittelt.

Das Parallelsein der Evolventenstiicke, die den verschiedenen Schaufel-
anfingen und -enden angesetzt sind, verbiirgt eben auch, daf die Wasser-
teilchen auf dem ganzen Radumfang, also auch in den Offnungsmitten, in
gleichen Winkeln zu diesem und ohne Kontraktionserscheinungen eintreten
und das Rad verlassen, was wegen des gleichmifigen Innehaltens von
w,, 6, und von w, fiir alle Wasserteilchen wichtig ist.

Da der Schnittwinkel zwischen dem Kreise vom Durchmesser (beispiels-
weise) D, und der zugehdrigen Evolvente den Winkel 8, darstellt, Fig. 101,
so ist zu untersuchen, wie dieser sich rechnungsmifig bestimmen li8t.

Der Winkel f, findet sich auch als Winkel zwischen 72=%’— und der

Erzeugenden der Evolvente oder auch der Richtung a,, da diese ja senkrecht
zu den Tangenten von Evolvente und Kreisumfang am Schnittpunkt stehen.
Deshalb kann gesetzt werden (Fig.101)

. __ & i__"i_ze(ae”{’“se)_as‘*‘sa
sin ﬂg 79 _D2 —_— Dg = Zg'tg - t, .. 353.
und natiirlich ebenso
s1nﬂ1=%‘l~—7—al_t+:sl. . . . . . . 3b4.

Da die Leitschaufeln aus gleichen Erwigungen ebenfalls in Evolventen

auszufiihren sind, so gilt auch
=200 356, wnd sms,—2—%FR . gpe.
1 0

Zwei Dinge sind hier noch zu erwihnen:

1. Die gleichzeitig den Querschnitt f, betretenden Wasserteilchen be-
finden sich in verschiedenen Abstinden von der Drehachse, sie haben sich
also, genau betrachtet, nach Umfangsgeschwindigkeiten zu richten, die
von u, etwas abweichen, und so gelten die Geschwindigkeitsdiagramme
streng genommen nur fiir die die Querschnittsmitten passierenden Teilchen.
Dies bezieht sich sinngem#f8 auch auf den Austritt ,2%.
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2. Die Evolventenkriimmung bei Ein- und Austritt veranlaft entlang
derselben die Erscheinungen des kreisenden Wassers, so daf aus diesem
Grunde auch von ganz gleichméifiger Relativgeschwindigkeit genau ge-
nommen nicht gesprochen werden kann.

Beide Umstéinde werden in der Praxis einstweilen vernachlissigt und
sollen auch hier nicht weiter berticksichtigt werden.

Die Erscheinungen des kreisenden Wassers finden auch im Innern der
Reaktionsgefile statt mit der Wirkung, dal die gleichzeitig durch f; ein-
tretenden Wasserteilechen nicht auch gleichzeitig zum Austritt durch f,
kommen. Die Teilchen an der Innenwand des Gefédfles haben grolere relative

Fig. 101.

Geschwindigkeit (v;) gegeniiber denjenigen aufen (v,), dazu auch die kiirzere
Wegstrecke, sie werden also aus doppeltem Grunde die Austrittsstelle ,2“
viel eher erreichen als die Teilchen an der Aufenwand; im GefiBinnern
werden sich demnach die einzelnen Schichten gleicher Geschwindigkeiten
stetig tibereinander wegschieben miissen, ein Umstand, der fiir stark ge-
kriimmte Schaufelriume, wie fiir jeden sogenannten Kriimmer, die Ursache
von besonderen Reibungsverlusten ist und der uns deshalb veranlassen soll,
nicht allein scharfe Kriimmungen zu vermeiden, sondern stets moglichst
grofe Kriimmungsradien zur Anwendung zu bringen.

C. Die Austrittsfliche.

Fiir die Turbine, die kreisformige Anordnung der Ablenkungsflichen
oder Reaktionsgefife, 148t sich die Kontinuititsgleichung

Q=2,0=72,fWo =2,11V; =215,
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noch um einen wichtigen Begriff erweitern, der dann tiberhaupt beim Ent-
werfen der Turbinen die Grundlage fiir deren Grofenbemessung gibt.

Entgegen der seitherigen Reihenfolge soll hier zuerst die Reaktions-
turbine, nicht die Strahlturbine, betrachtet werden.

Die Ebene des Endquerschnittes f, eines Reaktionsgefifies, wie es in
Fig. 95 dargestellt ist (vergl. auch Fig. 103), steht parallel zur Drehachse
der Turbine, der Austritt (w,sind,) ist hier auch radial.

Die parallel zur Achse gehenden Mittellinien der f, liegen im Kreise
vom Durchmesser D, und beschreiben in ihrer achsialen Erstreckung b,
eine Zylinderfliche vom Inhalte D,7-b, (Fig. 103). Das austretende Wasser

Fig. 102.

durchstromt, sofern die Stirke s, voriibergehend vernachlissigt wird, diese
Rotationsfiiche radial mit der entsprechenden Komponente der Austritts-
geschwindigkeit, w, sin 8, = v, sin B, (Fig. 101), so daB fir unendlich
kleines s, gesetzt werden konnte:

Q=D,7-b, - w,sin g, .

In Wirklichkeit kann aber s, nicht aufler acht gelassen werden und
der Einfluf dieser Wandstiirke zeigt sich wie folgt (Fig. 102):

Das Wasser verliflt den Querschnitt f,=a, b, mit v,. AuBerhalb f,
findet das Wasser nach geringer Ablenkung aus der Richtung von v, durch
die Evolvente der Nachbarschaufel den Querschnitt a,-b, auf (a,-}s,) b,
erweitert, sofern vorausgesetzt wird, daf die Krdnze die Lichthdhe b, un-
mittelbar bei f, noch beibehalten haben, was fiir die Praxis meist zutrifft.
Dieser Ubergang auf den erweiterten Querschnitt sollte zur Vermeidung von
Wirbelverlusten nicht plotzlich, sondern nach Moglichkeit allmihlich er-
folgen, und dies wird erreicht, wenn man die Schaufelenden nach Art der
Fig. 62 schlank zuschidrft. Dann wird sich v, am Ende der Zuschirfung auf
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—— iL_U _ G
372 (ayts) by 25,

ermifigt haben. Ob bei dieser Ermifigung aber eine Riickgewinnung der

2 2
Gefillhshe 22—

357.

s stattgefunden, ist mehr als fraglich, weil die Verzoge-

29
rungsstrecke trotz der Zuschidrfung der Schaufelenden nur sehr kurz sein
kann. Es steht deshalb zu vermuten, daf die Verzdgerungshshe v“";]-v“f

fast ganz verloren ist, zweifellos aber gibt die Zuschérfung wenigstens eher
die Moglichkeit einer Riickgewinnung und der Vermeidung von schidlichen
Wirbeln als das stumpfe Abschneiden.

Wenn also das Geschwindigkeitsparallelogramm im Querschnitt £, sich
aus u,, vy, w, zusammensetzte, so hat dasselbe im Umkreis der Zuschérfung,
fiir die Stelle ,3%, die Form u,, vy, w, angenommen. (Fig. 102, welche der
Deutlichkeit wegen die Schaufelstirke wesentlich iibertrieben im Vergleich
zur Weite a, zeigt.)

Fiir die durch die Zylinderfliche vom Durchmesser D, fliefende Wasser-
menge lautet nunmehr die Beziehung, weil keine Schaufelwandungen vorhanden

Q = Dy tb, w, sin d,.
Nun ist nach dem Geschwindigkeitsparallelogramm der Fig. 102
w, sin d; =, sin B, .
Die Evolvente bietet, wie vorher gezeigt, die Beziehungen

@+ 8, @+ S,
t b’

sin f, = und sin g, =
woraus folgt:
sin B, =sin f L sin g, Da
3 2", 2" D,
Mithin ist unter Einsetzen von v, nach Gl 357

. . a, D,
=y . et}
wg sin d; =, sin f, ats D,

oder auch
. . a;, D,
w, sin 8, = . -2
5 8in &; = w, sin J, ats D,

und hierdurch geht die obige Gleichung iiber in

— . si a D,
Q=D,nb, w, sin 4, wts D,
oder auch
a .
Q =5 _D_2 (4 b2 m‘ Wy sin 62 . . . . . . 358-

Bei Beriicksichtigung von s, sind die Verhiltnisse also derart aufzu-
fassen, als ob der Zylindermantel vom Durchmesser D, vom Wasser mit
der Geschwindigkeit w,sind, nicht in voller Ausdehnung, sondern nur in

dem Bruchteil — :‘j‘_s benutzt wiirde, oder als ob dicht an der Stelle ,2%
2 2
durch die Erweiterung auf a, | s, die Radialkomponente w, sin d, eine Ver-
kleinerung auf w,sin 62-—aL erlitten hétte.
a;+ 8

Der Zylindermantel D, b, = F, heilt die ,Austrittsfliche“ des Lauf-
rades und dieser Begriff kehrt bei allen Turbinen, seien es Reaktions- oder
Strahlturbinen, wieder, mag es sich dabei um Radial- oder Achsialturbinen
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handeln. In welcher Weise fiir schrig radialen oder achsialen Austritt
dann das Maf D, aufzufassen ist, soll spiter erldutert werden. Soviel ist
aber jetzt schon ersichtlich, daf fiir einen angenommenen Austrittsverlust ¢,
also fiir ein gegebenes w,, fir angenommene Ausfiihrungsmale von a, und
s, die GroBe der Austrittsfliche fiir eine gegebene Wassermenge einen ganz
bestimmten Betrag in qm darstellt, der nur noch durch sind,, d. h. durch
die Neigung der resultierenden absoluten Austrittsgeschwindigkeit w, gegen
die Umfangsgeschwindigkeit ,, mitbedingt wird.

Es ist klar, daB fiir d,=90° der Inhalt von F, ein Minimum wird,
daf es also kaufminnisch richtig erscheint, zur Erzielung eines moglichst
kleinen Durchmessers D, den Winkel d, = 90° auszufiihren. Daf die Gréle

von 6,, entgegen der vielfach aufgestellten falschen Behauptung
des Gegenteils, auf die Leistung und den Nutzeffekt der Turbine
ohne Einflufl ist, wurde schon frither auseinandergesetzt, Abweichungen
von d,=90° sind deshalb aus sonst berechtigten Erwigungen jederzeit zulissig.
Die #ufere Radialturbine fithrt das austretende Wasser gegen die
Turbinenwelle hin zusammen und da liegt es nahe, fiir die weitere Fort-
leitung des Wassers ein Rohr anzuwenden, in dem natiirlich die Wasser-
geschwindigkeit nach Richtung und Grée nur ganz stetiger Anderung
unterworfen werden darf, weil jede rasche Anderung zu ihrer Ausfiihrung
einen Aufwand an Gefillhdhe bei h, (Fig. 95) bedarf, also durch Mehrbedarf
an h, d.h. durch Verringerung von H sich bemerkbar machen miilite.
Der freie Rohrquerschnitt muf also, wenigstens in der Nidhe der Turbine,
gleich F,=D,nb, gehalten sein, damit er auch mit der Komponente w,
&)

a;+ 8,

=w, sin d, - durchstromt werden kann (Fig. 103).
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Weil die Umleitung des Wassers von dem radialen Austritt aus f, in
das natiirlich achsialliegende Rohr einen gewissen Mehrbetrag von D,
gegeniiber dem Rohrdurchmesser D, erfordert (Fig. 103), weil andererseits
die Turbine mit kleinerem Durchmesser nicht nur an sich billiger herzu-
stellen ist, sondern auch durch kleineres D, grolere Umdrehungszahlen und
dadurch Transmissionen bekommt, die leichter in der Anschaffung und
billiger im Betrieb sind, so hat man im neueren Turbinenbau fir duflere
Radialturbinen den rein radialen Austritt vollstdndig verlassen und die Um-
lenkung aus der radialen Eintrittsrichtung in die achsiale Abflufirichtung
teilweise oder auch schon ganz in die Reaktionsgefdfle selbst verlegt. Die
Achse des Austrittsquerschnittes, Lénge b,, geht dabei meist aus der ge-
raden Form in eine gekriimmte tiber und es wird deshalb im folgenden
Kapitel zu untersuchen sein, welchen Einfluf diese Kriimmung auf die ganzen
Verhiltnisse ausiibt.

Fig. 104.

Hier ist noch die ,Austrittsfliche® der Strahlturbine festzustellen.
Man konnte die Ablenkungsflichen so dicht aufeinander folgen lassen, daf
der in ,2“ die Flache verlassende Strahl die hintere Seite der Nachbarfliche
gerade beriihrt (Fig. 84 und 89). Evolventenstiicke sind dabei unnotig, weil
die Stirke a, fiir freie Strahlen nicht dureh Schaufelwinde zu erzwingen
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ist, sondern aus v, und b, folgt. Bei solcher Anordnung ist die Austritts-
fliche genau so anzusehen, als bei der Reaktionsturbine auch. Es wird

hier sogar der Bruchteil D,nb, .—% __ tatsichlich mit w, sin 8, durchflossen,

a;+ Sy
ohne daf wir zu erliduternden Annahmen greifen miiiten.

Fast immer lift man aber zwischen der Strahlstirke a, und der Riick-
wand der Nachbarschaufel noch einige Millimeter Spielraum, teils als Reserve
wegen der geringen Sicherheit, die der Reibungsverhiltnisse wegen in der
rechnungsmifigen Bestimmung von a, bei freien Strahlen liegt, teils um
der vom Strahl mitgerissenen Luft den Raum zum Austreten aus den Zellen
zu geben.

Bezeichnen wir diesen Luftspielraum an der Stelle ,2“ mit ,, so ergibt
sich ohne weiteres (Fig. 104), daB dann als tatstichlich mit w,sin d, durch-

stromte Austrittsfliche nur Donb‘,-—;‘ﬁ——— anzusehen ist, so dafl fir
2T a8,
Strahlturbinen im allgemeinen gilt:
— UL S
Q=D,nb, a LT, Wesin d. . . . . 389,

D. AuBere Radialturbine von gegebenem o mit Austritt in einer Rota-
tionsfliiche von beliebiger Kriimmung der Erzeugenden b,.

Fir den Wasserdurchfiuf an verschiedenen Punkten des Reaktions-
gefifes sind vor allem die folgenden Uberlegungen anzustellen (Fig. 105).

Das Wasser wird die Reaktionsgefifie im allgemeinen mit stetigen
Richtungs- und Geschwindigkeitsiibergéngen in Schichten durchstrémen, von
denen einige in der Fig. 105 durch —:—-—- Linien angedeutet sind. Die
Form dieser Schichtlinien bzw. Schichtflichen wird, ebenfalls stetig, von dem
Profil des einen Radkranzes in das des anderen iibergehen miissen; die
genauen Formen der Uberginge aber kennen wir noch nicht, es wird eben
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die erleichternde Annahme gemacht, daf diese in guten stetig verlaufen-
den Kurven liegen werden.

An der Eintrittsstelle ,,1“ miissen wir wiinschen daB, der iiberall gleichen
Umfangsgeschwindigkeit %, und der durchweg gleich grofien Winkel 8, und
0, wegen, auch iiber die ganze Breite b, die gleichen Geschwindigkeiten w,
und v, (Geschwindigkeitsparallelogramm) vorhanden sind. Nun ist ja bei einer
gegebenen Turbine die Druckhéhendifferenz ideell (Fig. 105)

by b by == T . (313).
1 r 2 2g 2g o
allen Schichten gemeinschaftlich, » ist fiir jede beliebige Schicht gleich
grof. Wenn also v, iiber die ganze Breite b, konstant sein soll, so muf
in der Formgebung der Reaktionsgefille so vorgegangen werden, daf

u,® v° " — Uy’
h—%—i— 29 = 29 T . . . . . . 360-
fir jede Schicht konstant bleibt. Das heifit: die einzelnen in verschiedenen
D, = 4D, liegenden Teile des Austrittsquerschnittes miissen so bemessen
sein, dal an jeder Stelle der Austrittslinie b,, also in jeder Schicht,
v, —u,® konstant ist. Diese fiir den Austritt zu beachtende Bedingung
ist also des geordneten Eintritts wegen (richtiges Nachfiillen der Reaktions-
gefile liber die ganze Breite b,) unerliflich.
Die Gleichung (313) kann mit u, = 4w, auch geschrieben werden:

v,=V2gh+ov:—u1—4% . . . . 860a,
Da andererseits selbstverstindlich verlangt wird, daf das Wasser aus
jeder Schicht nur das Arbeitsvermogen ;’Z mitnehme, so ist zu untersuchen,

wie sich die beiden Bedingungen, v,® — u,? = konstant, und w, = konstant,
in der Formgebung der Austrittsoffnung vereinigen lassen.

Es ist (Fig. 101 u. a.) fiir jede beliebige Schicht

2__ .2 2 _
v, =" - w,® — 2u,w, cos I, ,

woraus, nach dem oben Entwickelten, ersichtlich ist, dall des geordneten
Eintritts wegen
Vy® — Uy? =w,® — 2u,w, cos I,

durchweg den gleichen Wert besitzen soll.

Da w, iiberall gleich grof gewiinscht wird, so muf auch w, cos d,
in jeder Schicht den gleichen Betrag haben; nun ist u,= Adw,, mithin
ergibt sich schlieflich als Bedingung fiir durchweg richtiges Nachfiillen der
Gefifle und fir durchweg gleiches u, und w,

0% — (0,7 — Uy7) . Wy — (v — %) 1 1 361

Sy, Su, w0, . Z=Konst e

KX
cos 0, =

d h. es ist am Austritte so zu disponieren, daf die cosd, mit wachsendem
D, abnehmen, daf die J, mit wachsendem D,, also mit wachsendem u,,
zunehmen.

Nun bietet J, an sich keinen unmittelbaren Anhalt fiir die Formgebung
der Schaufel am Austritt, da dieser Winkel gewissermaflen nur das Betriebs-
ergebnis von v,, %, und B, ist. Die Bedingung ist also sinngemifl auf g,
zu ibertragen.
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Aus Fig. 101 ergibt sich

Uy 10,

sin (By--0,)  sing,’

was umgeformt auch lautet

Ersetzt man u, durch du,, cosd, nceh Gl 361 durch KO;;St und sin d, durch

T Konst?
‘/1——K°j:t , so folgt

VA° — Konst?®

tgf, = 362.

=
A2—1 — Konst
Wy

worin Konstante nach Gl 361. Diese Gleichung spricht aus, daf S, mit
zunehmendem 4, zunehmendem Durchmesser, abnehmen muf, wenn iiberall
gleiches w, erzielt werden soll. Da f, durch

a, + S__ 2% (ay+8)) 2z (a,+8,)

sin i = t, Dyx  AD,z

also durch die Schaufelweite
a, bestimmt ist, so hat man
es durch passende Wahl der
GroBe a, | s, in der Hand,
den nach Gl. 362 erforder-
lichen Wert von tgpg, zu
erzielen. Die eingehende
rechnerische  Behandlung
fiihrt auf sehr umsténdliche
Beziehungen fir a, 4 $,,
wihrend man fiir jeden
Durchmesser D,, also fiir
jedes 4, auf graphischem Wege sehr leicht aus u,, w, und der aus Gl. 360a
zu berechnenden Grofe von v, das Geschwindigkeitsparallelogramm und
durch dasselbe a, -5, mit
ausreichender Genauigkeit
zu bestimmen vermag. Aus
diesem Grunde unterbleibt
die allgemein rechnerische
Entwicklung und es sollen
nur noch zwei Spezial-
fille analytisch beleuchtet
werden.

1. Spezialfall, v, =u,.
Hat man an einer Stelle

der Austrittsbreite b,, also

fiir eine bestimmte Schicht, Fig. 107.

so disponiert, dal v,=u,

ausfillt, so ist nach Gl. 360 fir die ganze Breite v, — u,>=0 auszufiihren,

d. h. es muf dann fir iiberall gleich guten Eintritt und gleichbleibendes w,

durch alle Schichten v,=u, bleiben und demnach sind die Schaufelweiten




142 AuBere Radialturbine von gegebenem « mit Austritt in einer Rotationsfliche.

zu wihlen. Mit wechselndem 4 werden sich die Geschwindigkeitsparallelo-
gramme nach Fig. 106 auszubilden haben.

An der Hand dieser Parallelogramme ist dann unter Zuhilfenahme von
t, sehr leiecht durch eine Parallele zu v, die Gesamtgrife a, 4 s, graphisch
bestimmbar, wie dies Fig. 107 fiir eine Schichtlinie zeigt. Dafll die Teil-

strecke 7, in der Ausfilhrung nach ?2 gekriimmt ist, #ndert nichts an der

Richtigkeit der Konstruktion, sofern nur beim Aufzeichnen der Schaufel-
formen dann a, in der Evolventenerzeugenden von dem Teilpunkt 4 als %

nach beiden Seiten aufgetragen wird, wie Fig. 101 zeigt.

Uber die eigentlichen Einzelheiten des Aufzeichnens siche spiter;
soviel sei aber hier schon gesagt, daB gleich groBe Werte von w, kleine
Unterschiede in a, bedingen und umgekehrt, dafl gleichmifiges Einhalten
von a, und s, iiber die ganze Breite b, geringe Unterschiede in den w,
mit sich bringen muf}, die hiufig jedoch vernachlidssigt werden konnen.

2. Spezialfall, w, | u,.

Hat man in einer bestimmten Schicht d,=90° (Fig.108), d. h. w, senk-
recht zu u, angenommen, so ist hiernach fiir alle Schichten v,%>— u,” = w,*

4 7,
Fig. 108.

in konstantem Betrag auszufiihren, d. h. hier folgt ohne weiteres aus der Be-

dingung fiir richtiges Nachfiillen an der Eintrittsstelle, daB w, konstant und iiber-

all senkrecht zu u, einzuhalten ist. Die Konstante der Gl. 361 wird hier Null.
Fiir die Bestimmung von f, ergibt sich dann aus Fig. 108

=%
tgﬂg———“g—du1 .. . . . . . . 863
und es wird daraus
. . _ ADy=n W, _ Dz w,
a2+82—t2 Slnﬂ;_‘,-— Z T \/m—@f‘_}_z—g —2_,7} 364.
w?+%

Auch die letztere Gleichung ist fiir die Berechnung von a, s, um-
stindlich, zum Ziele wird auch hier der zeichnerische Weg am einfachsten
fithren. Vergl. Fig. 108.

Schlieflich sei fiir den tatsichlichen Betrieb folgendes bemerkt:

Der Gesamtverlust oH an verfiigbarem Gefille, der durch Wasser-
reibung, Wirbel und dgl. verursacht und der Hauptsache nach zur Er-
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zeugung von Wirme verbraucht wird, zerfillt mit Hinblick auf den ganzen
Arbeitsweg in mehrere Posten. Sie seien, obgleich sie zum Teil erst spiter
betrachtet werden, hier angefiihrt:

0, H fiir die Strecke vom Oberwasser bis zum Austritt aus den Leit-
schaufeloffnungen, (Ubergang auf w,, in der Hauptsache Rei-
bungsverluste).

o, H fiir den Weg durch den Spalt, (Ubergang von w, auf w,, meist
Wirbelverluste).

0, H Weg durch das Reaktionsgefih, (Uberfihrung von v, auf v,
hauptsichlich Reibungsverluste).

0, H Austritt ins Saugrohr, (Ubergang von w, auf w,, zum groften
Teil Wirbelverluste).

0,H Weg durch das Saugrohr bis znm freien Unterwasser. Beim
Saugrohr von gleichbleibendem Querschnitt nur Reibungsverluste,
beim erweiterten Saugrohr (Ubergang von w, auf «,) auch noch
grolere oder kleinere Wirbelverluste.

Es kann also geschrieben werden:

Q=100 0 + 0+ 03+ -

Fiir jede Schichtlinie darf der Betrag von g, H ohne zu grolen Fehler
als gleich groff angenommen werden.
Gl. 313 geht damit fiir den tatsdchlichen Betrieb iiber in

‘“2 g He—h b, —hy=h . . 366.
oder es mull konstant sein

W vt w—w
gy H="0 . 866,

und mit %, =Adu, folgt (vergl. Gl. 360a)
v,=V2g(h—o,H)+v>—u>*@—4%. . . . 366a.

Zu beachten ist dabei aber, dal & in diesen Gleichungen fiir den tat-
sichlichen Betrieb auch nicht mehr den vollen Betrag haben wird, weil
fir die Erzeugung des tatsichlichen w;, mehr (o H —-¢, H) aufgewendet
werden mufte als ideell erforderlich, weil also %, kleiner ist, ferner ist aber
auch h, grober, weil die Reibungswiderstinde (o, H+ o, H) bis zum Eintritt
in das Unterwasser als Gegendruckhohe auftreten.

Fir das Entwerfen der Turbine ist natiirlich die erforderliche Grofie b,
der gekriimmten Austrittslinie von Interesse.

Der Inhalt der gekriimmten Austrittsfliche berechnet sich hier ebenfalls
zu F, = D,nb, sofern D, dann als Durchmesser des Kreises aufgefalit wird,
in dem der Schwerpunkt der gekriimmten Austrittslinie b, liegt.

Steht nun w, iiber die ganze Breite b, senkrecht zu u,, so ist klar,

&
ay+ 8,

Steht w, nicht senkrecht zu u,, so gilt die Beziehung
Q= D,nb,w,sin 9,

daf dann ohne weiteres auch hier Q= D,mb,w," gesetzt werden darf.

+sz

in der nicht ganz zutreffenden Voraussetzung, daf w, sin 0 iiber die

@,
2 ay+s’

ganze Breite b, fast genau gleich grol bleiben.
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Auf die Umdrehungszahl des richtigen Nachfiillens ist, ab-
gesehen von der Gefilleaufteilung und den Winkeln bei ,0“ und ,1%, die
Grofle des Eintrittsdurchmessers .D; von besonderem Einflufl.

Wenn nun auch der Saugrohrdurchmesser D, (Fig. 103) wegen

[ . 2
DSQZ-w2s1n62#“82=Q

fiir einen angenommenen Austrittsverlust, fir ein gegebenes Gefille, Wasser-
menge usw. genau festgelegt ist, so steht fiir die Bemessung von D, ein
weiter Bereich offen und man wihlt D, den sonstigen &uBeren Anforde-
rungen gemdil, also in erster Linie mit Riicksicht auf die Umdrehungszahl.
Je nachdem geringere oder grofiere Um-

drehungszahlen im Einzelfalle erwiinscht sind,

nimmt dann, der Grofe von D, entsprechend,

/- T - A das Laufradprofil die Formen der Fig. 103,

s/ U _ 7 105 oder der Fig. 109 an, wobei jedesmal die

A 5 A Austrittsfliche inhaltgleich mit dem freien
R Saugrohrquerschnitt bleibt.

hE Fiir den Fall, daf D, kleiner genommen

wird als D,, Form III der Fig. 109, so kommt
fir die am #ulleren Kranz entlang stréomen-
den Wasserteilchen der Umstand in Betracht,
dal dort D, > D, also auch w, >wu, ist, daB

! L s | 2 __ 2
“ULL 7 dort das Glied M 3y der GL 345 negativ
[ iy

ausfillt, und daf deshalb dort die Gefille-
aufteilung sich anders vollziehen muf} als seit-
her. Fig. 110 gibt ein Bild der Verhéiltnisse
fur den tatsdchlichen Betrieb. Fir w, <u,
D teilt sich das nach Abzug der Reibungsver-
/) | luste fiir die Arbeitsleistung zur Verfiigung

| 7 stehende Gefiille (1—p) H nach Art der Linie I;

fir die Stelle an der D,=D,, u,=u, ist,
/1' | Linie II, fallt die Zentrifugaldruckhéhe zu
N l Null aus, das Gefdlle hat nur drei Summanden,
- W und fir D, > D,, u, > u, geht die Aufteilung
-5 ’ ' nach III vor sich; es mufll hier fiir die Er-
Fie. 109. zeugung der erforderlichen Grofie von v,

aus v, eine Druckhthe aufgewendet werden,
2

grofer als der Betrag, der aus H —*?A%—QH zur Verfiigung steht. Das

iiberschieBende Stiick wird durch die beschleunigende Wirkung der Zentri-
2

2
fugaldruckhshen, durech — wung“f geleistet; die vorher durch My 4~ Mz der

betreffenden Schichten auf das Laufrad abgegebene Arbeit wird demselben
zur Beschleunigung der Wasserteilchen von w, auf w, fiir die gleichen

Schichten wieder entzogen, M, = qu (ryu, — ryu,) ist fiir diese Schichten eben

negativ geworden, ohne daf das resultierende ideelle Moment dadurch
kleiner geworden wire, als dem angenommenen Werte von w, entspricht.

Fiir den tatsdchlichen Betrieb ist zu bedenken, dall das Hertiber- und
Hiniiberwechseln des Arbeitsvermogens vom Wasser ans Laufrad, dann
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wieder vom Laufrad ans Wasser, sich kaum ohne Arbeitseinbulle vollziehen
wird, aullerdem werden in den Schichten mit grofem v, und u, die Reibungs-
widerstinde mehr ins Gewicht fallen als bei kleinerem v, und u, derart,
daff g, H in den dulieren Schichten grofer ausfallen wird als in den inneren.

<D, DD, n,>D,
u2< u’ u2= ul u2> ZL,

Solche Erwigungen haben ganz besonders vom Bau der inneren radialen
Reaktionsturbinen abgefiihrt und man sollte sich diese Umstiinde stets vor
Augen halten. Die heute vielfach iibertriebene Sucht nach Schnelldiufern,
d. h. nach &uleren Radialturbinen mit méglichst kleinem D, gegeniiber D,
146t die Nachteile der Anordnung von w, >u, hiufig aufler acht.

3. Achsialdruck, hervorgerufen durch das arbeitende Wasser.

Einerlei ob bei der Radialturbine die Ablenkung in die achsiale Rich-
tung (Saugrohr) erst auBerhalb der Schaufelzellen beginnt (Fig. 103) oder
ob sie schon beim Verlassen der Zellen beendigt ist (Fig. 109, III), so wird

der Ablenkung halber das Wasser gegen den Radboden, also in achsialer
Pfarr, Turbinen. 10
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Richtung eine Kraft #ufern, die sich einfach aus den Betrachtungen tiber
Reaktion S. 26 ff. herleiten la6t.

Beim Eintritt in die Radialturbine besitzt das Wasser die achsiale Ge-
schwindigkeit Null; beim Verlassen derselben, Ubergang ins Saugrohr,
stromt das Wasser schlieflich mit w, in achsialer Richtung. Die Ablenkungs-

fliche, hier der Radboden, hat deshalb nach Gl. 84, P=ggz(v2—v1) einen

Druck auszuhalten im Betrage von

Z:%-wx........367.
der bestrebt ist, das Laufrad der Stromrichtung entgegengesetzt, achsial, zu
verschieben.

Bei Turbinen mit stehender Welle dient diese Z-Komponente als will-
kommene teilweise Entlastung des Spurzapfens, bei liegender Welle betétigt
sich die Z-Komponente in horizontalem Sinne. Da aber w, stets klein ist,
so sind auch die Betrige von Z nicht sehr bedeutend, derart, daf sie in
der Praxis fiir die Berechnung meist vernachlissigt werden.

Zahlenbeispiel:
H=4m, @=1cbm/sek, a=0,06, w,=2,17Tm, w,—= ~ 0,90, =~ 1,95m,
11000
7=~ 5,81 +1,95 =~ 198,5 kg.

E. Innere radiale Reaktionsturbinep.

Es ist auf S. 144 schon darauf hingewiesen worden, dafl diese An-
ordnung (dhnlich Fig. 80) an dem Ubelstande leidet, dal zur Uberfiihrung
von v, nach v, ein gewisser Betrag an Arbeitsvermdgen, aus der Arbeit
von My + Mg genommen und alsbald wieder geopfert werden muf}, um die
erforderliche Beschleunigung von «, und v; auf u, und v, zu bewirken.

Aus Fig. 80 geht auberdem klar hervor, dafl es kaum mdoglich ist, die
austretenden Wasserteilchen tiber Unterwasser in geschickter Weise und
unter Schonung von w, so abzufassen und zusammenzuschliefen, wie dies
bei der &duleren Radialturbine durch das in der Turbinenmitte liegende
Saugrohr erreicht wird. Die innere Radialturbine muf deshalb entweder
unter Unterwasser, also unzugénglich, aufgestellt werden, oder es geht eine
Hohe %, (Fig. 80) fiir sog. Freihingen direkt verloren. Auferdem erzwingt
die innere Zuleitung im allgemeinen eher grofere Betrige von D,, als bei
der dulleren Radialturbine moglich sind.

Aus all diesen Griinden hat man fiir neuzeitliche Anlagen von der
Verwendung innerer Radialturbinen vollstindig abgesehen, und es erscheint
deshalb unnétig, hier noch n#her auf dieselben einzugehen; aullerdem sind
die Beziehungen fast genau die gleichen wie bei der duleren Radialturbine.
Als Austrittsfliche gilt hier natiirlich die &#uBere Begrenzungsfliche des
Laufrades.

F. Achsiale Reaktionsturbinen mit gegebenem Austrittsverlust o.

Wenn auch der Verwendungsbereich der Achsialturbinen so sehr zu-
sammengeschrumpft ist, daf heutzutage keine namhafte Turbinenbauanstalt
mehr solche Reaktionsturbinen anwendet, so modgen doch die Verhiltnisse
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derselben hier durchgegangen werden, teils des historischen Interesses halber,
teils weil die eigenartigen Umstéinde, hervorgerufen durch die iiber die Ein-
trittsbreite b, hin verschiedenen Grofien von u,, einen lehrreichen Einblick
in das Wesen der Wasserfiihrung durch Turbinen iiberhaupt zu geben
geeignet sind.

Die Austrittsfliche zeigt sich hier als Ringfliche vom mittleren Durch-
messer D,™ (Fig. 81), der Breite b, und dem Inhalt D,”mb,. Das iiber w,,
iiber 4, Gesagte gilt auch hier unverindert.

Die Bedeutung der Indices a (aufen), m (Mitteé), ¢ (innen) ist auch aus
Fig. 81 deutlich zu erkennen, sie iibertrigt sich gleicherweise auf die
Winkel 6,%, 6,, 6," usw. wie auf Schaufelweiten a,*, ay,™, a4, auf Geschwindig-
keiten, z. B. u,% w,™, u,’ und dergl.

Die Achsialturbine hat allemal Dy™ = D,™; auch darf J,= d, gesetzt
werden. Vielfach ist in D,»=A4D,™ der Faktor 4=1, d.h. D,”= D™,
" ==u," (symmetrischer Kranzquerschnitt).

1. Achsiale Reaktionsturbine in Ruhe.

Bei der Radialturbine mit radialem Austritt entwickelten sich die aus
der Ablenkung und Beschleunigung folgenden Kriifte in Radialebenen, bei
der Achsialturbine mit D,”=— D,” kann man sich diese Kriifte vorstellen,
als ob sie den Kreis vom Durchmesser D,™ beriihren. Die momentbildende,
d. h. arbeitleistende Kraft ist genau das, was wir friiher als sog. X-Kom-
ponente kennen gelernt, das Moment derselben ist, fir Einfiithrung des
Wassers nach Grofe und Richtung von ¢, gegeben durch

M=X.r",
oder nach Gl. 94 mit @ =2,¢

M:%y_ (vy cos By v, cos p)r,™ . . . . . 368,

2. Achsiale Reaktionsturbine in gleichférmiger Bewegung.
D, =D (symmetrischer Kranzquerschnitt).

Solange D,™==D,™ ist, d.h. solange die mittleren Wasserteilchen ihre
Entfernung von der Drehachse nicht dndern, hat man bei der sich drehen-
den Achsialturbine fiir die reprisentierenden mittleren Wasserfiden nicht

2__ o2
die durch C :u.Tgui (8. 121) bedingte Gefilleaufteilung, sondern hier ist

dann einfach (vergl. Gl. 143) wie beim geradlinig fortschreitenden Reak-
tionsgefafl ideell zu rechnen

Fiir die Berechnung von w,™ v,™ v,” usw. sind die dort entwickelten
Beziehungen ohne weiteres mafigebend.

Fiir das Moment der sich drehenden Turbine (D,”==D,™) ist hier kein
Zusatzmoment M, (Gl. 296) zu erwarten, weil eben durch u,”=u,” dieses
Moment nicht zur Entwicklung kommt.

So gilt fiir die Berechnung des Drehmomentes einfach die vorstehende
Gl. 368, sofern nur jetzt v,” und v,™ als relative Geschwindigkeiten angesehen
werden.

10*
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Mit v,™ cos ;™ 4w, =w,"mcos &, und v,™ cos f," — u,™ == w, cos 5,
(Fig. 59 u. a.) ergibt sich dann fiir z, Schaufeln mit @=z,¢

M= %’ (w,™ cos 6, —w, cos 6, -, . . . . 869.
ferner (vergl. Gl. 108)
A=M w= %Z (vy™ cos B, 4 v, cos B u,™ . . . 870,

oder auch (vergl. Gl. 194)
A= Qg_?’ (w,™ cos 8, — w, cos 6,")-u,™ . . . . 871

was schlieflich, dhnlich wie frither auch (vergl. Gl. 195) iibergeht in
u,™w,"™ ¢os 6, — u,"w, cos 6, =g (1 —a)H=g-nH . 372.

Der tatsdchliche Betrieb bringt dann, mit kleineren Werten von u,”

und w,"™

u,™w,™ cos 0,™ — u,"w, cos 6, =g (1 —a— o) H=geH . 878.
Sowie aber D,™ nicht gleich D,™ ist, treten die allgemein giiltigen G1. 298
bis 304 an die Stelle von Gl. 368 bis 373.

Unter Hinweis auf die S. 49 und folgende gegebenen Untersuchungen
tiber den Einflufl verschiedener Grofien des geradlinigen Fortschreitens kann
hier auf die Betrachtungen iiber verschiedene Drehgeschwindigkeit verzichtet
werden.

Dagegen ist es erforderlich, den Einfluf festzustellen, den die iiber die
Ein- und Auslautbreiten b, und b, wechselnden Umfangsgeschwindigkeiten u,
und w, auf die Gefilleaufteilung und die Winkelverhéltnisse ausiiben.

Es ist allgemein, fiir jeden Durchmesser D, bei 62=9O, bekannt:

B tg o
u =V £H<1— 1)
! g tg B

Diese Gleichung lautet nach tg 8, aufgelost

wh=—"20 ... . s

g-¢eH

und sie 148t ohne weiteres erkennen, daf tg §, mit den in verschiedenen D,
verschiedenen u, variiert, dal also fiir eine gegebene Turbine der dem
richtigen Nachfiillen entsprechende Winkel S, mit u,, also mit dem Durch-
messer D, zunehmen mufl (vergl. auch 8. 49). Hier, bei achsialer Wasser-
zufiihrung, ist also im Gegensatz zur Radialturbine keine Moglichkeit dafiir
vorhanden, dafy das gleiche Geschwindigkeitsparallelogramm iiber die ganze
Eintrittsbreite b, unverindert bestehen konnte, und es sind die weiteren
Umstéinde darzulegen, die dabei in Betracht kommen.

Sehen wir uns zuerst die w, an. Die Fig. 38 entspricht einem
zylindrischen, in die Vertikalebene abgewickelten Schnitt durch Leit- und
Laufrad einer Achsialturbine.

Die im GrundriB runde Form der Radkréinze bringt es mit sich (Fig. 111),
dal die Wasserteilchen beim Durchstromen der Leitschaufeln nicht von oben
her in senkrechten achsialen Ebenen der Schaufelkriimmung entsprechend
schrig abwirts flieBen, wie dies Fig. 38 schliefen lassen konnte, sondern
die Kriimmung bewirkt, daf dies in Zylinderflichen, in konzentrischen
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Schichten, erfolgt. Die Bewegung der Wasserteilchen mul} also, was deren
Horizontalgeschwindigkeit angeht, nach dem Gesetz des kreisenden Wassers
verlaufen, wie es 8. 77 ff. entwickelt worden ist, d. h.
es mufl fiir simtliche Wasserteilchen im Querschnitt f
gelten entsprechend GIl. 237

wy €08 § - 7y = Konst.
und auch

w, cos d, -r, — Konst.
sein, wodurch die Horizontalkomponenten der Nachfiill-
geschwindigkeiten fiir jeden Punkt der Breite b, durch die
Anordnung an sich festgelegt
sind, sofern fiir einen belie- 2] S
bigen Punkt der Breite, etwa YT
fir D™, die Grobe w, cosd,
angenommen ist.

Die w, sind also, da deren
Horizontalkomponenten umge-
kehrt dem Durchmesser pro-
portional sind, von wechselnder
Grofie, gegeben durch die Be-
ziehung

w, ¢os &, D, ==w,™cos 6," D" 37b. Fig. 111.

Ohne weiteres folgt dies auch aus Gl. 348, denn es muf} sein allgemein
an Jeder Stelle u, w, cos 0, = ge H=u,"w,™ cos 6,™
und da die w, sich verhalten wie die D,, so geht vorstehendes einfach in
Gl. 375 iiber.

Wenn jetzt erkannt ist, dal w»,, f,, w, mit wechselndem Durchmesser
sich #ndern, so miissen sich auch fiir J, wechselnde Werte ergeben, zuerst
aber ist die Grofe der Vertikalkomponenten von w,, der w,sind, zu
betrachten.

Da bei senkrechter Welle fiir alle Punkte der wagrecht liegenden
Breite b, die Eintrittshohe h, bis zum Oberwasserspiegel gleich grof ist, so
gilt fiir jeden Durchmesser ideell

w,2 w,™*
hl _I—%:hlm—}ﬂ__z?:ku

oder auch B o — w, " A
1 2¢9 29

1
Wenn aber die w, cosd; nach dem ,kreisenden Wasser® entwickelt
sind (Gl. 375), so ist damit gesagt, dal auch (Gl. 218 u. a.)

b — w,"* cos? o™  wlcos?d,
1 1 Qg 2g
sein muB. Durch Subtraktion beider Gleichungen folgt
0— w,"" sin? 8, _ w*sin®d; ’
29 29
oder auch w, sin 6, =wmsind,™ . . . . . . 876,

Das heillt die Vertikalkomponenten der w, sind unabhingig von D,
und tiberall gleich groB.
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Aus den Gleichungen 375 und 376 folgt nunmehr durch Division einfach
tg61=tg61m-]f‘ R L

m
1

als Gesetz der d, fiir die verschiedenen Durchmesser.
Die Beziehung fiir die Variation der f,, den Durchmessern D, ent-
sprechend, erhilt man durch Einfiihren von

Uy = u,™ Din= D;ﬂ geH <1 _ 8 61m>
D, D, tg 6,
und von tg d, nach Gl. 377 in die Gl. 374. Es ergibt sich schlieflich

tg 8™
tg f, = .. . . . 3878
gh, D™ D, < [ t8 51’")

D, D™ tg f"

Fiir den Fall §,”==90° vereinfacht sich Gl. 378 auf

Y TR .. MR

: Die Fig. 112 zeigt
| die Entwicklung der

- zueinander gehorigen
; 7 Winkel 6,, p, fir
4 2 wauben®, ,Mitte“, ,in-
nen®. Die Schaufelform
am Laufradeintritt zeigt
sich als windschiefe
Fliche.

Die Austrittsfliche

)

Fig. 112

soll natiirlich, wie schon mehrfach erwihnt, iiber
die ganze Breite b, den gleich grolien Betrag von w, /1, -
aufweisen. Dies wird, soweit f, in Betracht kommt, l

und bei d, =90° erreicht, sofern die Radschaufel-
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enden als zylindrische Schraubenflichen ausgefiihrt werden. FEine Eigen-
schaft solcher Flidchen ist ndmlich, dal die Steigung ¢ (Fig. 113) in allen
Entfernungen von der Achse gleich groff ist, daf} also
c==1, tg B, =1t,"tg f,” = Konst.
oder auch
D,tgf,=D,"tg f,"=XKonst. . . . . . 380,

Andererseits zeigt Fig. 114, daf fir d,=90° an jedem Austrittspunkte

fir konstantes w, verlangt werden muf

Uy tg Py =w,=u," tg f," =1FKonst. . . . 381.

Die letztere Gleichung deckt sich mit der Gl. 380, so dal fir kon-
stantes w, das Gesetz der B, in dieser niedergelegt ist.

Die Schraubenfliche befriedigt also die Bedingung durchweg gleicher
Grobe von w, Eine Veranlassung, die Schaufelenden in der Richtung von
v, zu kriimmen, wie es bei radialem Austritt der Fall ist, liegt hier
nicht vor.

Die Gl. 380 148t sich auch schreiben

D
tgﬁz:tgﬂg"‘-Di2 e .., .. 382

Sie 1Bt in dieser Form deutlich den Gegensatz erkennen zwischen dem
Gesetz der 6, (Gl. 377), Zunehmen von tg d, mit zunehmendem Durchmesser,
und dem der Schraubenflichen, Abnehmen der tgpf, mit zunehmendem
Durchmesser. Die erforderlichen Variationen der J, und der B, verlaufen
also gerade entgegengesetzt zueinander.

Beim tatsdchlichen Betrieb, s,, s, und s, von endlicher Grofe,
finden natiirlich die gleichen Erwidgungen und Berechnungen wie seit-
her statt. Die Rechnung ergibt folgendes:

Es muf die Wassermenge, die (abgesehen vom Verlust durch den Spalt)
durch die Ringfliche bei ,1“ zutritt, gleich sein der Wassermenge, die bei
»2“ aus dem Laufrade ausstromt. Dies driickt sich mit Riicksicht auf Gl. 376
und fritheres aus durch:

= m i —ao—z m . _a_L
Q=D, nb1w1s1n61ao+so D,"nd, WorTa ¢ 383.
worin angenommen ist, daf das Verhsltnis —°— ebenso —2— iiber die
2o+ 8 ay 5
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ganze Breite b,, bezw. b, gleich grof} sei, was allerdings nur fiir ,2“ an-
ndhernd zutrifft. Es ist aber nicht sehr unrichtig, wenn hier voriibergehend
zur Vereinfachung der Gleichung 383 gesetzt wird
aQ
a+s a+s,
und dadurch geht fiir symmetrischen Kranzquerschnitt, D,”=D,™ die
Gl. 383 tiber in

b,w, sin 6, = byw, =b,w,"sind,” . . . . . 384
Diese Beziehung sagt, dal, wenn b,=b, ausgefiihrt wird, die Vertikal-
komponenten von w,, die w,sind,, ohne weiteres gleich w, sein miissen.
Man ist deshalb beim Entwerfen mit b,==0b, nicht mehr ganz frei in der
Wahl der einschligigen Grofen und hat aus diesem Grunde und anderen
Erwigungen die Achsialturbinen mit parallelen Krinzen, b, =0, lingst als
unzweckmiflig verlassen.

3. Achsiale Druckkrifte, hervorgerufen durch das arbeitende
Wasser.

Die Achsialturbine erfihrt infolge des Wasserdurchganges zweierlei
nach aufien wirksame Achsialdriicke, und zwar einen solchen als Folge der
Y-Komponenten und einen solchen durch die Wasserpressung, die in der
Spalt-Ringfliche auftritt. (Bei der Radialturbine tritt die Wirkung der
einzelnen Y-Komponenten deren kreisformiger Anordnung halber ebensowenig
als eine AuBenkraft zutage als diejenige der Spaltpressung.)

I. Die Y-Komponenten berechnen sich fiir jede einzelne Schaufel
nach Gl 93 und deren Summe belastet, mit Q=124 allgemein die
Welle als Achsialdruck, in den inneren Grofien ausgedriickt zu

Y= %Z (vysin B, —v,sinf) . . . . . 386.

und zwar nach fritherem, bei positivem Klammerwert, entgegengesetzt der Rich-
tung des Wasserdurchganges. Wegen v, sin f, = w, sin §, usw. kann auch
entsprechend Gl. 369 allgemein mit den &uferen Grofien geschrieben werden

Yz% (w,sin §,—w, sind,) . . . . . 386.

Hierdurch ist auch bewiesen, daff der Klammerwert der Gl. 385 iiber
die ganze Turbinenbreite gleich grof sein muf, sofern J, tiberall gleich
groB ist. (w, sin 4, ist konstant.)

Fiir d,=90° geht Gl. 386 iiber in

Y~——%(w2—wlsin61). ... . . . 881

Da aber die schmale Eintritts-Ringfliche, b,, mit der grofen Geschwindig-
keit w, sin §, durchflossen wird, die sich in b, auf den Kkleineren Betrag w,
verzogert findet, so fillt der Klammerwert in Gl. 387 fiir erweiterte Krénze
negativ aus, d. h. die Y-Komponente ist hier mit dem Klammerwert
w, sin 8, —w, als Verzégerungsdruck gegen abwirts titig.

Fir b,=2>, wire w, sin §, =w,, also in diesem Falle Y=0.

II. Achsialdruck durch die Pressung %, in der Spalt-Ringflédche.

Es ist im Vorhergehenden geschildert worden, daB fiir D,™ = D,™ eine ideelle

2__ 2 2
Druckhohe im Betrage h= - 29”‘ = —;ﬁ;— (Gl. 143) erforderlich ist, um
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das Wasser von der Geschwindigkeit v, auf v, zu bringen und es setzt
sich % (siehe Fig. 37) aus h, + h,—h, zusammen. Es sind also eigentlich
zwei Druckhohen, k, sowohl als h, zu beachten. Die Druckhohe h, ist nicht
durch arbeitendes Wasser erzeugt, sie ist zweifellos iiber die ganze Aus-
trittsfliche gleich grof und verursacht deshalb bei positivem Wert von &,
eine gegen die Stromrichtung gewendete Druckkraft, die spéter in dem Ab-
schnitt tiber Gesamtbelastung der Turbinenwellen in Rechnung gestellt
werden wird. Hier handelt es sich nur um die Bestimmung der iiber die
Breite b, wechselnden Druckhéhen %, und deren Folgen.
Zur Entwicklung von ideell

2
hlzke——;%

ist das Gesetz der w, erforderlich. Es findet sich unter Beachtung von

Gl. 376 und 375 aus
w,*=w,? (sin®d, -+ cos®9,)

zu
* 2 (sin2 o 4 D sty 388
w," =w,™*sin®d; +Dl2cos ) e .
und demnach wird ideell
w m2 . " w m2 " ” 1

hy=h,— 219 sin®d,™ — 21g cos®d,™- D, Q'E? . . 389.

was auch geschrieben werden kann

1

hl‘:A—‘B'.”DTZ . . . . . . . . 390.

da die ersten beiden Glieder konstant sind und das dritte nur D, als ver-
dnderliche Grofe besitzt.

Zahlenbeispiel:
Nachrechnen der %, fiir (8. 62)
H=4m; w=w"=26,645m; §,"=90% u,”=26,24m;

—35—22m—1,25m

w,
29
0,"=120° dazu D,”=1,25m angenommen.

h,—3,5m; h”=—35—

Es findet sich nach Gl. 390 allgemein dann
1
h,=3,237— 3,100-1715-

Die Kurve der positiven Werte von %, (Fig. 115) hort auf mit k2, =0

(= Atm. Druck) fiir
1

ER
D,

3,237=3,100-
also fiir D, =0,979 m.

Ein kleinerer Durchmesser als 0,979 m wiirde also, wie die angenom-
menen Verhdltnisse w,™, ,™, w,™, D,™ einmal liegen, d. h. bei der angenom-
menen Gefilleaufteilung und Hohenlage h, eine Pressung k, geringer als
der Atmosphirendruck fiir diesen kleineren Durchmesser bringen.

Fir D, =1,000m ergibe sich andererseits

h, =38,237—3,100=0,137m,
fir D, =1,5m schlieflich
h; =3,237—1,378 =1,859 m.
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Die Fig. 115 (vgl. auch Fig. 68 und 111) zeigt die Kurve der %,, die
Darstellung der sich stetig dndernden Gefilleaufteilung, den vorgenannten
Verhiltnissen entsprechend, die Kurve n#hert sich asymptotisch dem Werte
w,% sin? 4,

29

Es ist klar, auch aus Fig. 115 ersichtlich, daB, mit tieferer Lage des

Leitapparates, #;, um das Maf der Tieferlegung zunimmt, derart, daf fir

hy=h,— —0,5— 0,2625 — 3,2375 m.
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h,=4m der Durchmesser in dem %, =0 werden miifte von 0,979 m auf
"/2—:,1?—3—2 =0,911m zurtickgeht.

Ein noch kleinerer Durchmesser D, wird einen Wert von %, erfordern
kleiner als der Atmosphérendruck (= 10,3 m Wasserséiule) aber immer noch
ideell im Bereiche der Moglichkeit. Erst wenn der absolute Druck s, = Null
werden miilite, ist, bei h,— H die Grenze des kleinsten Durchmessers er-
reicht. Dieser kleinste Durchmesser wiirde sich aus

- w," sin? 8,  w,™* o asm 1
O=he+1073———1*wl—— 219 ‘.Dlm [Jo] 61 .D_12
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tiir die betreffenden Zahlenwerte auf ~ 0,542 m stellen. Natiirlich sollte
aber beim tatséichlichen Betrieb von einer Unterschreitung von &, =0 (hy-
draulisch) nicht wohl die Rede sein, da die unabweisliche Riickerstattung
des unter Beihilfe des Atmosphirendruckes zuviel entwickelten Arbeits-
vermogens an diesen mit wesentlichen Verlusten verkniipft wiire.

Es mag noch ausdriicklich hervorgehoben sein, dal die im Beispiele
betrachteten Ziffern nur durch die willkiirlich gewihlte Grofe der Gefille-
aufteilung h, oder auch von w,™ und 6,™, sowie D,™ bedingt sind.

2
Bei dem tatsdchlichen Betrieb ist statt hlzhe—% zu schreiben

w.

2
hlzhe“ﬁ— (90 +0,) H.
Das Abzugsglied tritt also auch in Gl. 390 usw. mit hinzu. Der Betrag

2
von o, H ist auf 0,1 %’1— zu schitzen; derjenige von o, H diirfte sich auf

etwa 0,01 bis 0,02 H belaufen.

Die nach aufien wachsenden Winkel 4, bringen ziemlich rasch wachsende
Werte fiir a, s, was auf den ersten Blick befremdend erscheint. Wenn
man aber bedenkt, daf friiher schon (S. 37) nachgewiesen wurde, daf
richtige Geschwindigkeitsparallelogramme der normalen Kontinuitit ent-
sprechen, so ist auch hier diese letztere gewahrt; je weiter die Leitschaufeln
gegen aullen hin werden, um so kleiner fillt eben das richtige w,, um so
grofer h, aus (Fig. 115).

So stellt sich also die Ringspaltfliche der Achsialturbine dar, belastet
durch nach aufien hin wachsende Druckhohen %,, und es eriibrigt nur noch,
innerhalb der als bekannt vorausgesetzten Durchmesser D% und D/’ die
Summe der daraus resultierenden Druckkrifte zu ziehen, um die achsial
ausgelibte Kraft zu finden.

Auf einer unendlich schmalen Ringfliche, deren Durchmesser D,

Breite db1=d<%), Inbalt Dlndb1=1%z-le ruht der Druck %;; er er-
zeugt also eine Druckkraft abwiirts von der Grofe

Dz .
oder nach Gl 390 von dGy="4~+dD, hy
="y 4Dy <A_B ) D12>y=?<AD1— Dl) aD,.

Die Summe der in der Ringspaltfliiche ,,1“ titigen Druckkrifte, ¢,, ist dann

Do
wy B
Gl_—_?f<AD1————D—I>le. ... . . 8oL
. Dli
oder auch G, =4 (D — D)~ y—2%y 20 392.
2 "D,

Das heifit: Auf die Ringspaltfliche driickt ideell eine Kraft vom Gewicht
eines Wasser-Hohlzylinders, dessen Basis gleich ist der Ringspaltfiiiche
: T
(D1a2 —D1ﬂ) 4’

dessen Hohe 4 (GI.390) gleich ist », weniger der Geschwindigkeitshohe
von w,sind,; dieses Gewicht aber ist vermindert um den durch die Ver-
héiltnisse des kreisenden Wassers bedingten Betrag.
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Es eriibrigt jetzt noch, den Austrittsverlust ¢ in die Rechnungen ein-
zufiihren, da dessen Einfluf auf das Verhiltnis zwischen b, und b, von
Interesse ist.

I
a+3 Gt s
gehend als anndhernd richtig annehmen, die Korrektur dem Aufzeichnen
der Schaufeln vorbehaltend. Es ergibt sich dann

voriiber-

Wir greifen zuriick auf Gl. 383, in welcher wir

Db, w,"sin 6, = D,"byw, . . . . . . 398.

worin w,™ und w, noch als Funktionen des Gefilles auszudriicken sind.
Wir nehmen nach Gl. 350

g-eH
. cos 6, tg B

Ferner ist: w,=YV2gaH und diese Werte #ndern Gl 393 in

Db, tg 8,m = Db, 2—“(1—22—;%) .. . 394,
1

als Beziehung der fiir die erste Bemessung der Turbine mafgebenden
GroBen. Setzen wir hier, fritherem entsprechend, D,=A4D,, so ergibt sich

b o=b, A ﬁ<1—“§i‘:n> .. . . . 895

1 2 tg 6, £

tg B"

was sich fiir symmetri-
schen Kranzquerschnitt,
A =1, noch entsprechend
vereinfacht.

Fiir den Fall, dal g™
= 90° ist, ergibt sich ein-
fach

by = by —2 ‘/ﬁﬁ 396a.
tg 6, £
1

Noch ist zu erdrtern,
7 wie bei b, > b;, wobei
naturgemif viele Wasser-
teilchen beim Weg durch
das Laufrad ihre Entfer-
nung von der Wellmitte
indern missen (Fig. 81
und 116) die Verhéltnisse,
abgesehen von f,, einzu-
richten sind, damit tber
die ganze Breite b, die

Fig. 116. richtige Grofe von v, und
dadurch das richtige w,
zustande kommt. — Fiir diese Teilchen gilt Gl. 360 natiirlich auch, doch

ist zu beachten, da8 fiir jede Ringschichte die Gefilleaufteilung, der Wert
von h, wechseln wird, weil k, wechselt, wie seither auseinandergesetzt.
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Die frithere Betrachtung kehren wir jetzt um; fir 6, =90° ist immer
w,? =0, — u,?. Da w, konstant sein soll, so folgt mit 2 ==h, 4k, —h, und
weil, solange die Eintrittsmitten in der Horizontalebene liegen, h,—h,
nicht nur bei geradlinigem b,, sondern auch bei gekriimmtem Austritt fir
simtliche Ringschichten (Fig. 116) konstant bleibt, als Bedingung fiir durch-
weg gleiches w, nach Gl 360:

b —“—‘2—{—3‘—2—1& nstant
My — 5y T 5y =Ko .
2
Nun ist ja fiir jede Ringschicht ideell %, =he——g—;; also, da h, konstant
ist, lautet die Bedingung fiir die Erzielung richtiger Grofen von w, auch
— w,®— u,* -+ v,® = konstant.

Es ist ferner aus dem mit jedem neuen D, wechselnden Geschwindig-
keitsparallelogramm bekannt, daB

v, =u? -4 w,>— 2w, w, cos I, ,
so dafl die Bedingung. hiernach auch tibergeht in die altbekannte Beziehung
w,w, cos 6, =Xkonstant (=g¢H) . . . . (348, -

Da nun u, proportional D, ist, so 148t sich die vorstehende Bedingung
auch ausdriicken: es muf D,w, cosd, fiir alle Schichten konstant sein, was
gemdl Gl. 375 der Fall ist.

Mit anderen Worten: Es liegt in den ganzen, geordneten Verhiltnissen
einer Achsialturbine dynamisch begriindet, dafl wir fiir jede Lage von Eintritts-
und Austrittsstelle einer Schicht das dem u, zugehorige, fiir die Erzielung von
w, erforderliche v, erhalten kénnen und wir werden diese Werte erzielen,
wenn wir die Querschnitte der Rechnung entsprechend ausfiithren. Eine iiber-

triebene Vergroferung von D,* gegeniiber D, werden wir vermeiden, da
u22_u12
29

sonst der Arbeitsaufwand fir die GroBe zu sehr an Bedeutung

gewinnt.

Die Kegelturbine (Fig. 82) ergibt die kompliziertesten Verhéltnisse fiir
die Betrachtung fiiber KraftduBerung und Arbeitsabgabe. Sie koénnen an
Hand des bis jetzt Gesagten entwickelt und iiberschaut werden, angesichts
aber des Umstandes, dafll Kegelturbinen kaum mehr gebaut werden, erscheint
deren ausfiihrliche Behandlung hier iiberfliissig.



4. Das Turbinensaugrohr.

Wir haben geselien, dall bei gegebenem Gefille die Hohenlage der
Reaktionsturbine zu Ober- und Unterwasser fiir die Arbeitsleistung gleich-
giiltig ist, sofern nur der Zusammenhang beider Wasserspiegel durch die
Turbine hierdurch gewahrt bleibt. Dieser Zusammenhang kann durch Ein-
tauchen der Turbine ins Unterwasser oder durch ein Saugrohr hergestellt sein.

Der Konstrukteur hat also die Moglichkeit, sich die Hohenlage der
Reaktionsturbine frei wahlen zu konnen, so weit es noch zu besprechende
Umstédnde zulassen. BEs kann mit Sauggefille gearbeitet werden, denn das
in der Saugsdule vorhandene Arbeitsvermdgen ist ebenso titig als das durch
positiven Wasserdruck gegebene.

Wir haben alle Veranlassung, die Turbinen oberhalb des Unterwassers
aufzustellen. Die allererste Forderung in bezug auf Betriebssicherheit einer
Turbine ist Zugénglichkeit. Turbinen, die im Unterwasser liegen, sind ent-
weder ganz unzugénglich oder sie konnen im besten Falle nur unter Auf-
wendung von Zeit und mit besonderen Veranstaltungen, Abddmmen, Aus-
pumpen des Unterwassers usw. zugénglich gemacht werden

Die Anwendung des Saugrohres gestattet, die Turbine nicht nur iiber
dem gewohnlichen Unterwasserstand, sondern hiufig auch iiber Hochwasser
zu montieren und dadurch deren dauernde Zuginglichkeit zu walren.

Stehende Turbinenwellen fallen in-
l folge dieser Anordnung wesentlich
kiirzer aus.

Die Verwendung von Saug-
rohren ermoglicht aber auch die
Anordnung der Reaktionsturbinen
mit liegender Welle, denn ohne
Sauggefille kime die liegende
Welle unter Unterwasser.

Turbinensaugrohre datieren
nicht aus der neueren Zeit, aber
ihre allgemeine Anwendung be-
ginnt doch erst mit der wach-
senden Verbreitung der &#uberen
+— Radialturbine.

— Die alten Achsialturbinen hat-
— ten auch schon Saugrohre, etwa wie
Fig. 117. Fig. 117 zeigt, mit einem lichten

Durchmesser, der grofier war als

D,* Ein derartig weites Saugrohr machte hiufig Schwierigkeiten beim An-
lassen oder auch wihrend des Betriebes; nur aus der Austrittsringfliche b,

L
|
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stromt Wasser, das imstande ist, die Luft mitzureifen. Es konnte deshalb
unter Umstinden lingere Zeit vergehen, bis die Luft aus dem inneren Teile
des weiten Saugrohres ganz entfernt war, bis das Sauggefille richtig zum
Mitarbeiten gelangte; auch war ein Zurtickgehen der Saugsiule leichter
moglich. Das Einsetzen eines mittleren Verdringungskorpers, dazu noch
das Zusammenziehen des Saugrohres auf einen Querschnitt gleich der Aus-
trittsfliiche, wie in Fig. 117 punktiert, zeigte sich als unpraktisch und teuer
in der Anlage. ,

Diese Turbinen waren deshalb meistens, wenn das Saugrohr nicht von
unten her zum Zwecke vorherigen Anfiillens geschlossen werden konnte,
unsicher im Anlaufen, auch sonst nicht recht betriebssicher und iible Er-
fahrungen bewirkten jahrzehntelang eine Abneigung gegen die Anwendung
von Sauggefille iiberhaupt, man legte die Turbinen dicht auf oder in das
Unterwasser.

Kankelwitz war einer der ersten, der in ausgiebiger Weise fiir dulere
Radialturbinen das Saugrohr verwandte, in allererster Linie, um zuging-
liche Turbinen zu schaffen. Die Anordnung der #duleren Radialturbinen
eignet sich hierfir auch besonders gut, weil, wie friiher schon bemerkt,
das die Reaktionsgefiile verlassende Wasser gegen innen hin in ein ge-
schlossenes Rohr zusammengefafit werden kann und auf diese Weise ein
rasches Entfernen der Luft aus dem Saugrohr, ein sicheres Mitwirken des
Sauggefilles, gewihrleistet wird. Aus diesem Grunde ist auch bei duferen
Radialturbinen fiir das Anfiillen des Saugrohres an dessen Ende kein Ver-
schluf erforderlich.

A. Das Saugrohr mit gleichbleibendem Querschnitt.

Wie im fritheren (S. 135 Fig. 102) gezeigt, besitzt das Wasser beim
Eintritt in das Saugrohr die absolute Geschwindigkeit w,, entstanden aus w,
(Verlassen der Schaufeln). Von der Geschwindigkeit w; kommt nach Umlenken
des Wasserstromes in die (achsiale) Saugrohrrichtung nur die achsiale Kom-
ponente von w,, nimlich (Gl. 358)

. . Ay
w, = w, sin 0, = w, sin 9, pRry
fir die Fortleitung des Wassers in Betracht, die vorhandene tangentiale
Komponente, w, cos dy, trigt nicht zum Fortflielen des Wassers bei, sie
erzeugt ein Kreisen des Wassers im Saugrohr derart, dal das Saugrohr
gegen abwirts in mehr oder weniger steilen Schraubenlinien durchflossen wird.

Die Betrachtung dieses Umstandes hat in neuerer Zeit auch wieder mit
einem Schein von Recht die Ansicht unterstiitzt, als ob der Austritt in senk-
rechter Richtung zu u,, d. h. mit J,=90° der ,vorteilhafteste“ sei.!) Es
ist nicht zu bestreiten, dalB in w, cosd; ein Arbeitsvermogen enthalten ist,
welches, ohne den Abflufl des Wassers zu hemmen, noch hitte dem Wasser
entzogen werden koénnen; wenn der Konstrukteur einer Turbine aber mit
voller Uberlegung 0,03 oder 0,04 oder 0,06 des Gefilles fiir « preisgibt,

1) Der Verfasser hilt die Bezeichnung ,vorteilhaft fiir eine sehr ungliickliche,
Meist ist eine als ,vorteilhaft® hingestellte Anordnung nur unter ganz bestimmten,
oft umsténdlichen Voraussetzungen wirklich empfehlenswert. Der Lernende aber fiirchtet
bei jeder Abweichung vom ,Vorteilhaften“ sofort einer Anzahl groBer unbekannter
Nachteile gegeniiber zu stehen. Es gibt nichts absolut Vorteilhaftes.
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so ist es doch fiir diesen Gefillebruchteil ganz einerlei, ob er zur Erzeugung
rein radial liegender Austrittsgeschwindigkeit oder einer schrigliegenden
preisgegeben ist. Das freie Erkennen dieses Umstandes wird uns aber
natiirlich nicht hindern, da, wo es zur Erzielung kleinster Saugrohrquer-

schnitte erforderlich ist, w, | w, anzuordnen.

Im tatstichlichen Betrieb besitzt das Saugrohr einen gewissen Reibungs-
widerstand gegen das Durchstromen des Wassers.
tun, die Innenflichen der Saugrohre so glatt als moglich, versenkte Nieten,

geschliffener Zement usw. auszufiihren.

Man wird deshalb gut

Die Reibung im Saugrohr wirkt natiirlich auch der kreisenden Bewegung
entgegen und vermindert oder vernichtet sie, was — wenn allmihlich erfol-
gend — ohne Schaden fiir das Wegflielen des Wassers geschehen kann.

OW.

WA S P
B o

[T

“///4 in . W

R

Fig. 118.

Fig. 119.

Soll das Wasser im Untergraben die Geschwindigkeit ¢y besitzen, so
mull diese irgendwie erzeugt werden unter Verwendung, ideell, einer

2
Hohe ;Ly - Diese Hohe mufl aus dem nutzbaren Gefille der Anlage bestritten

werden, wenn w, nicht dafiir in Verwendung kommen kann (Fig. 118).

Es liegt nahe, das Saugrohr am unteren Ende in die Grabenrichtung
umzuleiten (Fig. 119), damit das Wasser mit w, dem Graben zuflielt.

Die Umlenkung von w, in die Grabenrichtung durch Umbiegen des
Saugrohres bringt also eine Ersparnis an nutzbarem Gefille; das wirklich
arbeitende, malstdbliche Gefille fillt dabei grofer aus als wenn das Wasser
mit w, senkrecht zu ¢, in den Untergraben tritt, denn im letzteren Falle
wird sich w, gar nicht oder nur teilweise fiir die Bildung von ¢, nutzbar

machen lassen.

Das Verdienst fiir die Einfiihrung dieses sog. Saugrohrkriimmers gebiihrt
der Firma Th. Bell & Co., Kriens bei Luzern, welche im Jahre 1888/89
denselben fiir die Turbinen des Wasserwerkes der Stadt Bern erstmals in

Anwendung brachte.
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B. Das erweiterte Saugrohr.

Die #uBere Radialturbine erhidlt fast immer ein gegen den Ausflufl
(Stelle ,4“) hin erweitertes, geradliniges oder gekriimmtes Saugrohr derart,
dal w, (Fig. 103) bei der
Ausmiindung in das Un- Druckhihe der Atm.

-

terwasser des groferen
Querschnittes wegen auf
den Betrag w, verkleinert
erscheint (Fig. 120). Der
Einfluf dieser Erweiterung <
soll hier betrachtet werden. ‘E

1

1. Das geradachsige er-
weiterte Saugrohr.

Die Verhiltnisse sind in
shnlicher Weise wie S. 40 u.f.
zu behandeln. Im ideellen
Betriebe stromt das Wasser
ohne Reibungsverluste von
der Stelle, Durchmesser D,,
Achsialgeschwindigkeit  w,
nach dem Saugrohrende
(Fig. 120).

Wenn nun angenommen
wird, dafy die Wasserteilchen
am erweiterten Saugrohrende
die irgendwie gerichtete Ge-
schwindigkeit w, besitzen, so
mufl, wenn unterwegs kein
dulieres Arbeitsvermdgen ent-

e A4

2

4

1
se — — —

|

e

B
wi_w,

29

zogen oder in Wirbel um- < - - =
gesetzt wurde, und wenn auch I R - —4 -
im Durchmesser D, keine krei- “4 | A

sende Bewegung vorhanden
war (0, ==909), ideell sein:

W g, =" L Fig. 120
29 4 29 s 8" ) .
. . . ws: w,?
ES folg‘t daraus. hs == lth h4 + 279 _— gg:} . . . . . 396.

d. h. &, stellt sich ein als die maflstibliche Saughthe L — h,, vermehrt um
den Unterschied der beiden Geschwindigkeitshéhen. Bringt man, wie in
Fig. 120 angedeutet, ein Standrohr mit Luftbehélter seitlich mit der
Stelle ,,s“ verbunden an, so wird sich in diesem Standrohr der angesogene
Wasserspiegel entsprechend hoch stellen, die tatséchliche Saughshe an der
Stelle D, ist um den betreffenden Betrag erhoht worden.

Saugrohre von gleichbleibendem Querschnitt entlassen das Wasser aus
dem Arbeitsweg mit w, =—w, (dem w, der Fig. 4 bis 6 entsprechend) und

;U; das mit dem Austritt aus dem Saug-
rohr verloren gehende Arbeitsvermégen fiir d,=90° dar.
Pfarr, Turbinen. 11

so stellt fiir solche Saugrohre Qy
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Das erweiterte Saugrohr entlift das Wasser mit w, < w,, vermindert
also gegeniiber dem Saugrohr gleichbleibenden Querschnittes das mit dem

2

Wy~

2g
jl mufl sich in

Austritt aus dem Saugrohr verloren gehende Arbeitsvermégen auf Qy
w0y
29 29
irgend einer Weise bei der Arbeitsleistung der Turbine als Gewinn einstellen.

Der Gewinn liegt in der Vergroferung der tatsichlichen, arbeitenden

und das Weniger an Verlust im Betrage von @y [

w2
29
ausgegebenen Gefilles zuriickgewonnen und an die Saugséiule mit angehéingt.

Natiirlich tritt die Wirkung des erweiterten Saugrohres genau ebenso
ein, wenn die Turbine samt Saugrohr ganz im Unterwasser liegt; die Differenz

2 2

';—;—g—; wird sich immer als eine Druckverminderung an der Stelle ,s“, in
gleichem MafBe auch an der Stelle ,2“, zeigen und dem arbeitenden Ge-

fille zugute kommen.

Saughthe tiber die mafstibliche hinaus, es wird einTeil des vorher fir

oW,

% = Der Austrittsverlust
I T _ — wire dann eigentlich statt
2

T

i mit o, H =;U—; (von jetzt

ab @,, als auf die Stelle
»2% bezogen) nunmehr mit

o

|

N
Y
X

w 2
a,H=-3" zu berechnen,
29

!

I

|

|

|

: eH sofern das Wasser auler w,
[ keine seitliche Geschwin-
uy | digkeitskomponente hat,
| vf—vﬁ‘ d. h. sofern nicht auch, von
i zg | w, cos d, herriihrend, noch
I eine kreisende Bewegung
| im Saugrohre stattfindet.
' —zg | : Im tatsdchlichen
! A ) Betrieb geht auf dem Weg
| durch das Saugrohr durch
| H oH (¢#-+¢)H  Reibung, sowie infolge
i| ¢ der mit Verlust stattfin-

denden Umsetzung von

w, auf w, die Hohe o, H

S — verloren, die Gl. 396 lau-
Fig 120a. tet alsdann

et e 397
hs=—|:Ls——h4—g4H—]—%——ﬁ ... . 897
Die Nutzeffektsziffer ¢ geht, sofern die Umsetzung w, nach w, sich
tatsdchlich vollzieht, von
e=1—gq,—0
tiber auf
e=1—a, —0,
wobei allerdings o= (g, =+ - - 0,) im zweiten Falle ein wenig groBer als
beim zylindrischen Saugrohr anzusetzen ist wegen des Verlustes beim Uber-
gang von w, iber w, auf w,, wie dies in Fig. 120a zusitzlich angedeutet
ist, doch ist der Wert von ¢ gréler geworden,
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Nach dem Vorhergesagten liegt die Frage nahe, warum man denn nicht
die Turbine am Austritt aus dem Laufrade von Hause aus mit dem ge-
ringeren Betrag von w, statt mit w, entwirft, man hétte ja dann von Anfang
an mit Bestimmtheit nur den geringen Verlust «,H, statt der immerhin
etwas unsicheren Anwartschaft auf w, durch das erweiterte Saugrohr.

Zur Antwort diene folgendes:

Je kleiner a,, also w,, desto grofler die erforderliche Austrittsfliche D, nb,,
desto grofer auch D,, um so kleiner die Umdrehungszahl der Turbine, um
so teurer Turbine und Getriebe in den Anlagekosten.

Durch groBere Werte von ¢, erhélt man kleinere Turbinen, also grofere
Umdrehungszahl, billigere Anlage, aber geringeren Nutzeffekt.

Das erweiterte Saugrohr erhéht den Nutzeffekt der mit kleinem Aus-
trittsverlust, also gut arbeitenden Turbinen noch mehr, ohne deren Um-
drehungszahl herunterzudriicken, es gestattet aber auch in gewissen Grenzen

die Anwendung hoherer Austrittsverluste ¢, zur Steigerung der Umdrehungs-

w w,?

zahl, was ohne Riickgewinnung von 29 2 wirtschaftlich nicht zu ver-

antworten wére.

2. Das erweiterte Saugrohr mit Krimmer.

Diese Anordnung (Fig. 121) gestattet die vollkommenste Ausniitzung
des Arbeitsvermogens. Es kann hier w, in Gréle und Richtung nach ¢y
iibergeleitet werden und dadurch ist eine besondere Aufwendung an Ge-
fille zur Erzeugung von cy oder eines Teils desselben vollstindig vermieden.
Man wird hier einfach w, = ¢;y anzustreben haben, was in den meisten Féllen
auch erreichbar ist. ‘ ‘

Das bedingt aber, daf F, auch der Form nach in den Grabenquer-
schnitt tiberzuleiten hat, d. h. dall der anfinglich runde Saugrohrquerschnitt
sich stetig dem meist rechteckigen Grabenquerschnitt nihern mub, stetig in
bezug auf die Uberginge der einzelnen Querschnittsgrofen und Querschnitts-
formen (Tafeln 18, 19, 24, 25).

Als Material kommt fiir diese Ubergangsstelle natiirlich fast ausnahms-
los nur das Baumaterial des Wasserbaues, Beton, in Betracht.

Die Uberlenkung von w, in ¢y der GroBe und Richtung nach ist fiir
kleine Gefille, 1 bis 2 m, von ganz besonderer Wichtigkeit. Eine Unter-
grabengeschwindigkeit ¢y von 1 m kann, wenn auch etwas hoch, selten
bei kleinem Gefdlle und groBer Wassermenge vermieden werden. Der

2
GroBe cy==1m entsprechen % =~ 0,00 m, d. h. wenn kein Saugrohr-

kriimmer vorhanden ist, so muf fiir einen sehr betrichtlichen Teil des
Betriebswassers ein Stiick Gefille im Betrage von ~ 0,05 m aufgewendet
werden, um die AbfluBgeschwindigkeit im Untergraben zu erzeugen. Das
macht bei 1 m Gefille fiinf Prozent des arbeitenden Gefilles aus, die,
wenn Kkein Saugrohrkriimmer, neben dem Austrittsverlust als weitere Ein-
bufe an nutzbarem Gefiille zu rechnen sind (siehe Fig. 118).
Selbstverstéindlich bietet eine gekriimmte Wasserfiihrung dem Wasser
‘gewisse Widerstdnde, also eine, wenn auch geringe, Vermehrung von o, H
gegeniiber dem geraden Rohre, die, wie gesagt, durch gute, glatte Ausfiihrung
der Wandungen nach Moglichkeit zu mildern ist. Auf alle Fille ist dabei zu
beachten, dafi der Kriimmerwiderstand geringer ausfillt, wenn die Kriim-
11*
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mungsradien im Verhdltnis zur Dicke der gekriimmten Schichten grof
gemacht werden, man wird also stets die rechteckigen Kriimmer iiber

die Breitseite biegen und nie iiber Hochkant (vergl. Fig. 121, auch Tafeln
17, 18, 23, 24 usw.).
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C. Die Saugrohr-Einbauten.

Einerlei, ob '102_\u2 steht oder nicht, so wird das Wasser am besten
durch das Saugrohr abfliefen und keinen Gegendruck erfahren, wenn dessen
Querschnitt ganz frei von irgend welchen Einbauten ist, die Wirbel, Riick-
stau oder dergleichen erzeugen koénnten.

Vil
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Mit anderen Worten, es sollte, wenn moglich, weder die Turbinenwelle,
noch sollten sonstige Konstruktionsteile in den freien Saugrohrquerschnitt,
sei es dicht bei der Turbine, sei es sonstwo, hereinragen.

Dies ist aber hédufig nicht zu vermeiden.

Stehende Welle. Man kann bei stehender Welle nicht immer das
Gewicht der rotierenden Teile an einem oberen Ringzapfen aufhéingen, wie
dies bei Fig. 103 angenommen ist (vergl. auch Taf. 7 links und rechts),
sondern es ergibt sich h#dufig die Notwendigkeit, den Spurzapfen auf einer
sog. Tragstange zu stiitzen (vergl. Fig. 79 bis 82, ferner Taf. 5, 7 Mitte usw.),
und diese Tragstange mufl dann irgendwie im Saugrohr ihre Auflage finden.
Meist erfolgt dies in einem Tragkreuz, fast immer dreiarmig (Fig. 79, 82,
auch Taf. 5), die Tragarme von flachem, beidseitig zugeschirftem Quer-
schnitt, unmittelbar unter der Turbine angeordnet. Die Arme des Trag-
kreuzes, deren Tragkonsolen usw. bilden eine Verengung des Saugrohr-
querschnittes; es muf in solchem Falle der Saugrohrdurchmesser D, ent-
sprechend vergrofert werden, damit nach Abzug der Verengungen der iibrig-
bleibende freie Saugrohrquerschnitt noch mindestens gleich der Austritts-
fliche F, ist (Fig. 79, auch Taf. 5).

In diesem Falle verlegt erstens in der Nihe des Laufrades die Welle oder
die Tragstange einen gewissen Teil des Saugrohrquerschnittes, der mit f,,
bezeichnet sein mag und so gilt fiir die Stelle vom Durchmesser D, (Fig. 79)
die Bedingung

DT =F,+fw . . . . . . . 398

Weiter gegen abwiirts, Stelle ,s“, kommt dann die Platzversperrung
durch das Armkreuz, im Betrage f, in Betracht, so dal fiir diese Stelle gilt

Do =F+f,. - . . . . . . 899

Ein Wiederzusammenziehen des freien Saugrohres auf F,, hinter dem Trag-
kreuz hat keinen Sinn, da man ja doch bestrebt ist, die Geschwindigkeit w,
auf w, iberzuleiten.

Nach diesen beiden Gleichungen kann der Verlauf der Saugrohr-
abmessungen im allgemeinen festgelegt werden, die Inhalte der Saugrohr-
querschnitte sind dadurch den Verhéltnissen angepaflit, die Saugrohrform
gibt aber durch den Einbau des Armkreuzes natiirlich Gelegenheit zu Wir-
belungen, die Gefélle verzehren miissen.

Hat das Wasser infolge von w, cos d, eine kreisende Bewegung, so wird
diese durch das Hereinragen der Welle, Gl. 398, nicht beriihrt, dagegen
unterbrechen die Seitenflichen der Tragarme plotzlich die kreisende Be-
wegung derart, daB daraus notwendig ein innerer Widerstand, eine Gegen-
druckhohe entsteht, die dem Abflul des Wassers hinderlich ist und deshalb
das arbeitende Gefille vermindert. Man konnte die Tragarme in Schrauben-
flichen, der Wasserbewegung entsprechend, ausfiihren. Fir Regulierturbinen
wechselt aber, wie spiter ersichtlich, die Richtung von w, fiir jede andere
Wassermenge, so daf man, als Mittelweg, Tragarme mit senkrechtem Quer-
schnitt beibehalten muB.

Fir die vorher schon besprochenen kleinen Gefille, 1—2 m, sollten
Saugrohreinbauten ganz vermieden werden.

Liegende Welle. Hier bringt es die Anordnung mit sich, daf das
Einbauen eines Tragkreuzes gar nicht in Frage kommt (vergl. Tafeln 15 usw.).
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Das Gewicht der rotierenden Teile wird, nachdem die Welle durch Stopf-
biichsen gegangen ist, von Auflenlagern aufgenommen.

Dagegen tritt hier fast immer die Welle selbst als Bewegungshindernis
auf, weil sie aus Griinden guter sonstiger Disposition und Lagerung meist
durch den oberen Saugrohrkriimmer durchgefiihrt werden mufl, wie dies
die angefiihrten Tafeln erkennen lassen. Die Anordnung Tafel 22 links
bildet eine seltene Ausnahme.

Unmittelbar beim Laufrade kommt hier auch Gl. 398 in Betracht, f,

der tatsiichliche Wellenquerschnitt (Kreis).
~__ Verfolgt man aber den Weg des Wassers

N weiter, so treten in den einzelnen radial-
75 7/ stehenden Kriimmerquerschnitten immer
1 i grober werdende, elliptische Wellen-
querschnitte als Verengungen auf (vergl.
e \ Fig. 122), die entsprechend in Rechnung

AN zu stellen sind. Man wird den Kriimmer
' von Anfang an eben etwas reichlich
weit im lichten Durchmesser halten, um
diese zunehmenden Querschnittsvereng-
ungen von vornherein zu berticksichtigen.

In gleichen Verhéltnissen sind die mehrfachen Turbinen mit stehenden
oder auch liegenden Wellen (vergl. Tafeln 8, 12, 13, 14 usw.).

Fig. 122,

D. Die ideelle Form der Saugrohrerweiterung.

Nachdem der Nutzen der Saugrohrerweiterung erkannt ist, wére es
. notig, zu untersuchen, innerhalb wel-
pill cher Grenzen die Verkleinerung von w,
i P! g auf w, mit Riicksicht darauf ausfiibr-
fIe bar erscheint, dall ein Anpassen der
[ \ Wassergeschwindigkeiten an den sich
[ ] A\ erweiternden  Saugrohrdurchmesser
[T 5\ noch mit einiger Sicherheit angenom-

[ L \47#. men werden darf.
JES . Ada\ Es ist wiinschenswert zu wissen,
n, 7 wie die Saugrohrform beschaffen sein
mufl, nach welchen Gesetzen die
ey reryerrs  Saugrohrdurchmesser zunehmen diir-
Fig. 123. fen. Durch das zu rasch erweiterte
Saugrohr wiirde ein mittlerer Wasser-
kern mit kaum vermindertem w, durchschiefen, umgeben von &#ufleren

Wirbelschichten (Fig. 123).

Im ideellen Betriebe stromt das Wasser ohne Reibungsverluste von der
Stelle ,,s* nach dem Saugrohrende ,,4“. Es darf aber selbst fiir den ideellen
Betrieb nicht ohne weiteres angenommen werden, dal die Wassergeschwin-
digkeiten sich den beliebig wachsenden Querschnitten tatstichlich anpassen.
Welche Verhiltnisse dabei eintreten, erhellt aus folgendem:

Jedes Wasserteilchen, welches ein sich erweiterndes Saugrohr durch-
flieft, muB bei im tibrigen wirbelloser Bewegung (6, sei = 90°) zweierlei
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Geschwindigkeiten besitzen. Die Bewegung parallel zur Saugrohrachse, die
in ,s“ vorhandene, rein achsiale Geschwindigkeit w,, soll sich auf dem
Wege gegen abwirts stetig verkleinern bis auf eine irgendwie gerichtete
Geschwindigkeit w, am Saugrobrende; das ist ja der Zweck der Saugrohr-
erweiterung. Aber eben diese Erweiterung verlangt gleichzeitig auch fiir
jedes Wasserteilchen eine Bewegung in horizontalem Sinne, die radial gegen
auflen gerichtet sein mufl und die an verschiedenen Stellen des Saugrohres
verschieden grof sein wird. Ohne diese
Radialgeschwindigkeiten ist das Sichaus- e il
breiten der Wasserschichten, das Anpassen

an den zunehmenden Saugrohrquerschnitt l'
gar nicht denkbar. In einem erweiterten |
Saugrohr werden sich also die Wasserteil- \
chen bei wirbelfreier, rotationsloser Bewe- |
gung ideell in Linienziigen (Stromkurven) [ |
bewegen, die in Fig. 105 angedeuteten I |I
Schichtlinien fortsetzend, der Form der £ o {
Saugrohrerweiterung sich anschliefend und 1S '
mit stetig sich &ndernder Totalgeschwindig- [ 4
keit w. Bei allseitig gleichfreiem Austritt E R R A
aus dem Saugrohrende ist, aus Symmetrie- [ |3 \
griinden schon, anzunehmen, daf die Wasser- [ 2

teilchen einer Horizontalschicht, welche in /
gleichem Umkreise, Radius », um die senk-
rechte Saugrohrachse liegen, gleich grofe ) vy
Geschwindigkeit w besitzen, die allseitig auch ' D
die gleiche Schriglage 6 gegen die Hori- .y 1
zontalschicht (Fig. 124) aufweisen wird. In ny sind

dieser co schmalen Ringschichte, Durchmes- Fig. 124.

ser d, hat demnach jedes Wasserteilchen in

achsialer Richtung die Geschwindigkeit w sin d; die Geschwindigkeit der
radialen Ausbreitung in diesem Durchmesser ist als w cos § anzusetzen.

Die Verhiltnisse, unter denen das Wasser die Schichtflichen des
Laufrades durcheilt, sind aber von denen vollig verschieden, die in den
Stromkurven des erweiterten Saugrohres herrschen. In den Zellen des Lauf-
rades handelte es sich um Erzeugung von Geschwindigkeitszuwachs, relativ
von v, auf v, unter Aufwand von aus der Gefiilleaufteilung entsprechend zur
Verfiigung stehender Druckhohe, wihrend das erweiterte Saugrohr die Aufgabe
hat, die Geschwindigkeit w, unter Vermeidung von Wirbeln zu vermindern
—%—2—;)—;2 zurlickgewonnen werde. Daf letzterer Vorgang
ganz wesentlich unsicherer in der Durchfiihrung ist als der erstere, lehrt
vielfiltige Erfahrung und so ist es wiinschenswert, die Form der Saugrohr-
erweiterung, welche den wirbelfreien Ubergang von w, auf w, zu gewihr-
leisten imstande ist, analytisch festzustellen. Es handelt sich in letzter Linie
um die Ermittelung der Gleichung fiir die wirbelfreien Stromkurven bei ge-
gebener Saugrohrerweiterung; die &#ulerste, von D, nach D, verlaufende
Stromkurve wird als Begrenzungskurve des Saugrohrraumes selbst dienen.

auf w,, damit eben

Auf Grund geschickter Aufstellung und Interpretation der hydraulischen
Fundamentalgleichungen hat Prof. Prasil-Ziirich die Gleichung wirbelfreier
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Stromkurven fiir das geradachsige erweiterte Saugrohr und fiir ideellen
Betrieb entwickelt (Schweiz. Bauzeitung 1903).

Es erscheint zu weitgehend, hier die ganze Prasil’sche Entwickelung
wiederzugeben. Das fiir unsere Zwecke wertvolle Ergebnis derselben besteht

in der Differentialgleichung
dr  (v) r 400

w2

worin (w) der Achsialkomponente, also unserem w sin 8, (v) der Radial-
komponente, also unserem w cos 0 entspricht. Die Bedeutung von » und 2
ist aus Fig. 125 ersichtlich; » ist die radiale Entfernung des beliebigen
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Fig. 125.

Punktes einer Stromkurve von der Saugrohrachse, z der senkrechte Abstand
dieses Punktes von einer bestimmten, unterhalb der Saugrohrmiindung liegen-

den Horizontalebene (wir wollen sie Sohlebene nennen), r=% und z sind

also im allgemeinen die Koordinaten der Stromkurven und im speziellen auch
die der Begrenzungskurve fiir das richtig erweiterte Saugrohr, welches vom
Wasser ohne wirbelnde Bewegung durchflossen wird. Das negative Vor-
zeichen ist bei den Prasilschen Rechnungen darin begriindet, dal die (w)
von oben nach unten gerichtet sind, wihrend die z von unten gegen oben
zdhlen, Vorerst moge unerdrtet bleiben, woher am Saugrohranfang das Wasser
neben w, iiberhaupt noch eine Radialgeschwindigkeit (v) besitat.

Die Integration der Gl. 400 fihrt auf die zweite wichtige Beziehung,

die Gleichung der Stromkurven selbst:
r?z = Konst.

401.
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Diese Stromkurven sind hyperbelihnliche Kurven 3. Grades, asymto-
tisch die Saugrohrachse und die Sohlebene beriihrend. Die Sohlebene ist
also die in richtigem Abstand von ,4“ angeordnete Ebene der Grabensohle
unter dem Saugrohr, an der entlang die Wasserteilchen aus der Néihe der
Saugrohrachse ihren Weg nach auBen zuriicklegen (Fig. 125); dicht an der
Sohlebene muf dabei wsin  notwendig Null sein.

Wir benutzen diese Gleichungen nun fiir unsere Zwecke.

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Praxis ist die Bestimmung der
duleren Stromkurve (Saugrohrbegrenzung) und der erforderlichen Ent-
fernung z, der Sohlebene vom Saugrohrende, wenn der obere Saugrohr-
durchmesser D,, ferner w,, dann die beabsichtigte Linge des Saugrohres L
gegeben sind, und wenn ein bestimmter unterer Austrittsverlust «, ein-
gehalten werden soll.

Diese #ulere Begrenzung findet sich sehr leicht, denn mit Riicksicht
auf unsere Bezeichnungen kann Gl. 401 auch geschrieben werden (Fig. 125):

D?2=D,*2,=Dj22,=Dj(L,+2,)=Konst. . . 408,
oder auch allgemein
D? % -z=Konst. . . . . . . . 403

und dies besagt: Die kreisférmigen Saugrohrquerschnitte, deren
Durchmesser D gemil der Gleichung wirbelfreier Stromkurven bestimmt
sind, bilden je mit der zugehorigen Entfernung z bis zur Sohl-
ebene Zylinderridume gleichbleibenden Inhaltes. Sowie also die
Lage der Sohlebene, d. h. irgend ein Maf 2, z.B. z, bekannt ist, ist das Auf-
zeichnen der Saugrobrbegrenzung iiberaus einfach. Der Gang der Rechnung
mufl deshalb auf die Bestimmung von 2z, gerichtet werden. Dies geschieht
durch weitere Untersuchung iiber die Verhiltnisse von w sin 6.

Die Prasilsche Rechnung legt dar, dal die wsind den Grofen von z

direkt proportional sind, dazu unabhingig von r = %, so dal die wsin d
iiber den gleichen Querschnitt des Saugrohres durchweg gleich grof sind.
In diesem Sinn kann deshalb die Kontinuitédtsgleichung fir die ver-

schiedenen Kreisquerschnitte des richtig erweiterten Saugrohres (vereinfacht)
geschrieben werden:

D?>wsin 6 = D,?w, sin 6, =D w,—=XKonst. . . . 404.
2
Es darf also bei einzuhaltender Grofe von ¢, H =1—% nicht der Aus-
44

trittsquerschnitt sz als mit w, durchflossen in Rechnung gestellt werden,
sondern es steht nur w, sin d, (Fig. 124) als zugehorige Geschwindigkeit zur
Verfiigung.

Die Gleichungen 402 und 404 entsprechen sich, Durch Division der-
selben ergibt sich

wsind _ wysind,  w,  w
z 2y T Li42, ° 405.
und daraus folgt
L, —Msmd 4o,

Wy — Wy sin §,
wodurch bei gegebener Saugrohrlinge L, bei gegebenen Geschwindigkeiten w,

und w, die Entfernung z, bis Sohlebene gerechnet werden kénnte, sofern
0, bekannt wire.
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Zur Vermeidung umstéindlicher Rechnungen (Gleichungen 3. Grades)
ist es nun zweckmiflig, beim Entwerfen die Grofie von w, sowohl als von
8, vorldufig aufer acht zu lassen, und statt w, den Betrag von dessen Ver-
tikalkomponente [w, sin §,] anzunehmen. Die Totalgeschwindigkeit w, er-
gibt sich dann spéter sehr einfach und wenn deren Grofe nicht befriedigen
sollte, so macht eine Ab#nderung wenig Miihe.

Aus Gl 406 1Bt sich dann, nach Annahme von [w, sin J,] die Entfer-
nung 7, leicht berechnen.

Bequem ist auch die graphische Bestimmung von z,. Trigt man nidm-
lich die Werte der vertikalen Geschwindigkeiten w, und [w, sin 6,] in den
zugehorigen Hohen, aber von der Saugrohrachse ab horizontal, an (Fig. 125),
so ist nach Gl. 405 ohne weiteres klar, dafl die Sohlebene durch den Schnitt-
punkt ¢ der Saugrohrachse mit der Verbindungsgeraden a—b der Endpunkte
von w, und [w, sin 6,] gehen muB. Die Gerade a—b bildet tiberhaupt die
graphische Darstellung der Gréfen von w sin 6 iiber die ganze Saugrohr-
linge hin. Will man umgekehrt vom Saugrohrende ab eine gewisse Entfer-
nung z, einhalten, so ist aus der Konstruktion Fig. 125 alsbald auch das
Bild zu gewinnen dariiber, welche Grofe von w, sin d, fiir das ideelle Saug-
rohr eingehalten werden muf, d.h. welcher Durchmesser D, daraus folgt;
der rechnerische Weg fiihrt fiir die Losung dieser letzteren Frage ebenfalls
auf eine Gleichung 3. Grades.

Die Bestimmung der radialen Geschwindigkeiten, der w cos d, ergibt sich
aus folgendem:

Es ist nach Gl. 405

wsin6=~[w‘%§i]-z=(w) - [
4
also folgt auch wegen

O __r__d

@ 24z o 408.
wobei das —Zeichen auler acht bleiben darf,

d  [w,sind,] d
(v)=wcosc3=(w)4—;=*“—42-“—-d=Konst.? .. 409.

d. h. die Horizontalkomponenten der w sind der Entfernung g— von der Saug-

rohrachse proportional und unabhéngig von der Héhenlage z des einzelnen
Querschnittes.
Die Grofle von w selbst ergibt sich dann aus

) [w, sin 8,]° pE
(wsin 6)* - (w cos 8)7 = w? = TG (22 + Té)

z,?
oder allgemein w____[l"%rﬂ ‘/1622 +a . . . . . 410
4

Diese Gleichung 146t erkennen, daf die w von innen gegen auflen lang-
sam an GroBe zunehmen. Man geht also, sofern ein bestimmter. Betrag von
o, H, d. h. von w, eingehalten werden soll, immer sicher, wenn man in der
Rechnung die Grofe w, als am #uferen Rande des Saugrohrendes eintretend
zugrunde legt, also wenn auben w4=V2ga4H angenommen wird.

Zur Bestimmung von w, folgt dann unter Einsetzen von z, und D,
unter dem Wurzelzeichen:

w4=[w4sina4]‘/1+(fi>2 L. ... A
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Die Richtung J, findet sich entweder, indem man durch Division mit
dem gefundenen Wert von w, in den angenommenen von [w, sin d,] den sin 6,
bestimmt, oder unter Verwendung von Gl. 400. Denn es ist auch

dr 1 __r_ 4
dz  tgé 2z 42
und fir die Stelle ,,4“ also
4z
tgd, == . . . . . . . . 412
€% =D,

Zahlenbeispiel. Es ist die Form des ideellen Saugrohres zu bestimmen
fiir folgende Verhiltnisse: Gefille 7,5 m, Wassermenge 3,1 cbm/sek. Er-
wiinschte Saugrohrléinge 3,5 m. Die Turbine habe ¢, = 0,08, also

wy==V2¢-0,08-7,56 = 3,43 m.

Die Grofie von w, schitzen wir zu w,—0,9w, = 3,0 m rund; damit ist, Ab-
wesenheit von Saugrohreinbauten vorausgesetzt,
F Q 3,1
Dsezzaz—?”—z—— 1,083 qm; D,=1,15m, rund.
Hiernach 146t sich die graphische Aufzeichnung beginnen. Fig. 126
zeigt am oberen Ende der Saugrohrlinge w,= 3 m angetragen.
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Annahme I. Erwiinseht wire eine Reduzierung von ¢,=0,08 auf
etwa q, = 0,01. Dem entspricht w, =V24-0,01-7,5=1,2m. Nimmt man
als erste Anniherung [w, sind,]=0,9, an, hier rund 1,1 m, so folgt
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3,1

Tl

Durch Eintragen von [, sin §,] = 1,1 m in die Zeichnung (Fig. 126) findet

sich die Entfernung z, der Sohlebene von Saugrohrunterkante zu rund 2,0 m.
Die Rechnung nach Gl. 406 ergibt

Df% =2,82qm; D,=1,9m, rund.

11
2, = 3,5'3—_17

Die Grofe der tatsichlichen Austrittsgeschwindigkeit w, 146t sich gra-
phisch sehr einfach bestimmen, wenn auf Gl. 412 Bezug genommen wird.
Nach dieser ist ndmlich

= 2,025 m.

tg64———b—zﬂj........413.

wonach die Richtung von w, einfach aufgezeichnet werden kann. Der richtig
eingezeichnete Durchmesser D, (Fig. 126) wird um die Grofe % gegen aullen

verlingert und von da aus eine Senkrechte auf die Sohlebene gezogen. Die
Verbindungsgerade ¢ —k (Fubpunkt dieser Senkrechten, e, bis Ende Durch-
messer D, k) ist die Richtung von w,, also auch die Tangente an das Ende
der Saugrohrkurve. Die Gréfe von w, findet sich als Abschnitt auf e—#&,
dem senkrechten MaB [w, sind,] entsprechend. Da die Grofe w, nicht sehr
genau bestimmt zu werden braucht, so geniigt der einfache graphische Weg
vollkommen, die Rechnung nach Gl 411 ergibt hier

n 1,9\2
w, — 1,1‘/1 + (sﬁ) —1,13m,

w, ist also noch etwas Kkleiner als &, ==0,01 entspricht.
Nachdem w, befriedigend ausgefallen ist, kann zur Aufzeichnung der

Saugrohrform geschritten werden.
Aus 7z, = 2,025 m folgt z, = L, + z,= 3,5+ 2,025 = 5,625 m. Dem
Gesetz der gleichen Zylinderrdume entsprechend ist dann dieser Rauminhalt

DSQ-%-ZS= 1,152%5,525 =— 5,739 cbm.

In Abstinden von je 0,5 m rechnen sich daraus die Saugrohrdurchmesser:

fir z ergibt sich D

5,525 m (z,) 1,150 m (D,)
5,025 ,, 1,205 ,,
4,525 1,270 ,,
4,025 1,345
3,625 ,, 1,440 ,,
3,025 ,, 1,655 ,,
2,625 ,, 1,700 ,,
2,025 ,, (2,) 1,900 ,, (D,)

Die zugehorigen, linear abnehmenden wsind kénnten aus Fig. 126 ab-
gegriffen werden, interessieren aber fiir das Aufzeichnen des Saugrohres nicht.

Die aus den errechneten Saugrohrdurchmessern fiir unsere Verhéltnisse
crhaltene Saugrohrform ist auf eine lange Strecke, ca. 2,5—3m, fast gerad-
linig, kegelformig, und erst in letzten Viertel der Lénge tritt die Erweite-
rung stirker auf. Die Form konnte von einem geschickten Kesselschmiede
sogar noch in Blech ausgefiihrt werden.

Fiir die Praxis kommt aber jetzt folgender Umstand in Betracht. Die
errechnete Tiefe z, = 2,025 m von Saugrohrunterkante bis Sohlebene ist
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sehr betriichtlich, man wird kleinerer Baukosten halber gezwungen sein,
eine Verminderung von z, anzustreben.

Was dies fiir Folgen hat, lehrt die graphische Behandlung alsbald.

Annahme II. Wir ricken mit der Sohlebene versuchsweise herauf
auf z,=—1,25m Abstand von Saugrohrunterkante, Fig. 127.

Die Gerade vom Ende a von w, aus zum Schnittpunkt der Rohrachse mit
der gehobenen Sohlebene schneidet in der Héhe von D, im Punkt b die zuléssige
Achsialgeschwindigkeit [, sin d,] gegeniiber seither 1,1 m nunmehr im Betrage
von rund 0,8 m ab und darauf folgt der entsprechende Wert von D, aus

F 4 3,1 -
DEZ:@:E’;,S% qm; D, =~ 2,22 m.
|
__________ Z’l_f_=_3_rzb_-______,|
/Ny s |
/ | - la

R '

| | |
! l

P |
! |

, | |
I 1

B :
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Wi

¥ o |

Q.T Iy '
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Y N |
N

ny sin a"'.! 0375

Fig. 127.

also ergibt sich jetzt eine erforderliche VergriBerung des Durchmessers D,
auf D, von fast 1:2. Nach dem vorher beschriebenen zeichnerischen Ver-
fahren wird §, bestimmt und damit folgt graphisch w, =~ 1,0m.

Die gleichen Zylinderrdume haben nunmehr den Inhalt
D2 —Z— 2= 1,152{- (3,5 +1,25) = 4,934 cbm
und es folgen, in Abstinden von je 0,5m

fiir z die Durchmesser D

4,75 m (z,) 1,150 m (D,)
4725 ” 1:215 "
3,75 , 1,295 ,,
3,25 ,, 1,390 ,,
2,75 , 1,510 ,,
2,25 . 1,670 ,
1,75 , 1,895

p »
1,25 ” (24) 2,240 ” (D4)
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Das Hoherriicken der Sohlebene hat also eine weitere Verkleinerung
von w, veranlaft, die nur erwiinscht sein wird. Die Saugrohrform hat sich
gegen D, hin stirker verbreitert (gegeniiber Fig. 126), ist aber in ihrem
oberen Verlaufe derjenigen der Annahme I fast gleich geblieben.

Die Fig. 127 zeigt noch zwei weitere Saugrohrformen, der auf z,'=0,5
und z4"= 0,2 m heraufgenommenen Sohlebene entsprechend, mit Durch-
messern D, =3,26m und D,”=4,84m. Zwischen den beiden Hthenlagen
geht die Grole von w, durch einen Kleinstwert, wie aus Fig. 127 zu er-
sehen ist. Man kann also durch die Lage der Sohlebene Einfluf auf die
Austrittsverhéltnisse austiben.

Annahme III. Es soll unter sonst gleichen Daten die Saugrohrlinge L,
statt 3,5 m nur 2 m betragen, d.h. die Turbine werde gegen seither um
1,5 m tiefer montiert.

Fig. 128.

Wir gehen auch wieder von «,=0,01, w,=1,2m, von [w,sind,|=
0,9w, =1,1m aus, also ist anch D,=1,9m wie in Fig. 126 geblieben. Der
kiirzeren Saugrohrlinge wegen schneidet die Gerade a-b-c (Fig. 128) die
Saugrohrachse wesentlich frither als bei Annahme I, es ergibt sich graphisch
z,=~1,16 m. RechnungsmiBig ist

1,1
$—1,1

€

24:3.

=1,157m.

Durch Antragen von % usw. findet sich die Richtung von w, und

daraus dessen Grofe graphisch zu 1,19 m. Ferner ergibt sich der Zylinder-
raum gleichbleibenden Inhalts, wenn 2z, zu 1,16 m rund angesetzt wird, zu

D2 2,=1,157 (2 4 1,16) = 3,282 cbm.

und hiermit folgen
fiir z die Durchmesser D

3,16 m (z,) 1,15 m(D,)
2,66 , 1,253 ,
216 1,392 ,
1,66 ,, 1,586 ,,

1>16 ” (24) 17900 ” (‘D4)
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Die Saugrohrform ist in Fig. 128 eingezeichnet. Fir noch grofere
Hebung der Sohlebene konnen die gleichen Untersuchungen wie in Fig. 127
angestellt werden, und wie sie in Fig. 129 enthalten sind. Des besseren

g

ohlebere

Vergleiches wegen ist in Fig. 129 von den gleichen Gréfen von z,, wie in
Fig. 127 ausgegangen, also von

z, =1,25m
24, =05 ,
24"= 0,2 ,

Auch hier zeigt sich das Vorhandensein eines Kleinstwertes fiir w,.

Uber die Ermittelung von w,,.

Die Wasserteilchen, welche ideell den Stromkurven folgen, werden durch
die Saugrohrerweiterung in ihrer Geschwindigkeit verzogert; aber diese
Verzogerung kann im allgemeinen nicht bis auf beliebige Werte herunter-
gezogen werden, sondern es besteht, wie schon die Rechnungsbeispiele
zeigten, eine unterste, je nach den gegebenen oder angenommenen Verhilt-
nissen der Stromkurven bedingte, Grenze fiir die Verkleinerung der w im
Saugrohr, jenseits deren w wieder wichst.

Die analytische Untersuchung dieser Grenze gestaltet sich umstindlich,
wenn der Weg gegangen werden soll, der in den Zahlenbeispielen vorliegt,
ndmlich wenn unter Belassung der Saugrohrlinge L, die Sohlebene gehoben
oder gesenkt wird, weil dadurch immer neue Scharen von Stromkurven
entstehen miissen.

Viel einfacher kommen wir zum Ziele, wenn wir die Lage der Sohl-
ebene zum Saugrohranfang, also z,, belassen und wenn wir die Saugrohr-
miindung auf- oder abwirts verschieben, d.h. die Linge L, verindern,
wobei natiirlich auch z, variieren muf. Die Stromkurven bleiben hier un-
geéndert, also auch deren Gleichung 403 und ebenso die Gleichung der w, 410.
Aus der Verschiebung der Miindung gegen abwiirts ergibt sich dann fiir
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die Baugrohrbegrenzung auch nur eine Verlingerung der betreffenden Strom-
kurve nach der unverdndert gebliebenen Beziehung der gleichen Zylinder-
inhalte, die wsind liegen in .der Linie a-b-¢c begrenzt usw.

Hier ist fiir die weitere Untersuchung nur der eine Vorbehalt zu
machen, daf bei Verlingerung oder Verkiirzung des einmal von vorher
festgelegten Saugrohres der Index ,,4“ auch an fester Stelle bleibt, d. h. an
dem zuerst hierfiir zifferméfig durch [w,sind,] usw. angenommenen Platz.
Wir kénnen dann in dem verldngerten Saugrohrstiick, unterhalb ,4“ wieder
einfach w, 6, d, D usw. ohne Index schreiben. Die zu suchende Stelle von
W, mag dann den Index ,5“ erhalten, derart dal w,,,= w, usw. zu setzen
ist. Fir die GroBe von w am Saugrohrrande in Hohe z lautet dann Gl. 410
allgemein

W=M‘/1622+D2 N 1L

4z,

Hierin sind nur bekannt [w,sind,] und 2z,, weil vorher angenommen
bzw. nach Fig. 126 usw. oder Gl. 406 ermittelt, Fiir z und D lautet Gl.402
umgeformt

D2=.D 2. é:
s z
womit Gl. 414 ibergeht in
_ [w,sin §,] o Dszs
W= 162 +T
oder nach GIl. 405 in
S
) 2y Doz
w =, 162—}—z .« . . . . 4lb.

Der zur Erzielung von w,,, = w, erforderliche Betrag von z, also z;, findet
sich aus

dw 1
E=0:3225—.D8223‘;52
za
3 3
D2z, 1 D2z,
a=1 =5V 0 . . . . . 4.

und w,,,, = w, selbst nach Einsetzen von z, in Gl. 415
3

@052%1/3_‘/2(1;)5)2 R 3 & &%

Von Interesse ist dabei folgendes. Fiir die Stelle ,5“ ist nach Gl. 412

5

tg65—D5 Coe . e ... 4ls
2

Setzt man hierin zuerst D, aus D52=D; % dann noch z, nach Gl. 416

5

ein, so ergibt sich fiir w,,, = w, einfach
1

Ve
d. h. der Winkel d, unter dem w,,, gegen die Horizontale, also gegen die
Sohlebene oder die Saugrohrmiindung geneigt ist, ist ganz unabhingig von
irgend welchen Konstruktionsannahmen, also unter allen beliebigen Ver-
hiltnissen gleich grof. Ist aber tgd, konstant, so gilt, daf bei allen ideellen
Saugrohren und in jeder beliebigen Stromkurve das w,,;, = w, immer dann

tg 0, = ——==0,707; 6=~ 35°15,
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eintritt, wenn die Stromlinie unter tg 65=;/% gegen die Horizontale, d. h.
gegen den Saugrohrrand geneigt ist.
Dies lift sich noch in anderer Weise ausdriicken. Gl. 418 lautet mit

dem ermittelten Zahlenwert

1 4z,
t 6 -'——T:—E’
g 5 .V2 .D5
woraus sich ergibt
D,=4V2.-2,=~56z2 . . . . . . 419,

d.h. der Minimalwert von w in jeder Stromkurve tritt ein, wenn D
etwa 5,6 mal so grofl als z ist, also erst bei sehr flacher Aus-
miindung, die fir die Praxis kaum je in Betracht kommen kann. Vergl.
auch Fig. 126 rechts).

Nachdem die Bedingung fiir das Eintreten von w,,, fir festliegende
Sohlebene erkannt ist, 148t sie sich, wie auch schon oben angedeutet, ohne
weiteres auf die Verhiltnisse der Fig. 127 und 129 iibertragen: mag die Sohl-
ebene liegen wie es nur beliebt, stets wird w,,, bei Dy = ~ 5,62 eintreten.

Es hat hier auch schlieflich genau so wenig Sinn, ausgiebig dem w,,,
nachzustreben, als es keinen Zweck hatte, am Austritt aus dem Laufrade
w, senkrecht erzwingen zu wollen, sofern man eben hier auch von einem
freiwillig angenommenen Austrittsverlust ¢, ausgeht.

Nachdem jetzt die Formgebung des ideellen Saugrohrs behandelt ist,
sind noch einige darauf beztigliche Punkte zu erortern.

a) Es war frither darauf hingewiesen worden, daf das Wasser fiir das
richtige Durchstrémen durch das ideelle Saugrohr von vornherein aufier
der Achsialgeschwindigkeit w, beim Betreten der Saugrohrerweiterung auch
schon eine radiale Geschwindigkeit besitzen miisse. Dafll diese nur sehr
klein ist, ist schon aus der verhiltnismiflig geringen Neigung der Saug-
rohrwandung gegen die Achse an der Stelle ,s“ zu ersehen. (Vergl. auch
Fig. 124.) Kommt das Wasser tatséchlich nur mit axialer Geschwindig-
keit w, nach ,s“ so werden kleine Wirbel unvermeidlich sein.

Fast immer aber hat das Wasser auber w,=—w,sind, auch noch eine
Rotationsgeschwindigkeit w; cos §; und diese wird durch Erregen von Zen-
trifugaldrucken ohne weiteres die auswirts radiale Bewegung der w cos &
einleiten.

b) Ein anderer Punkt ist folgender. Die Form eines fiir bestimmte
Wassermenge, w, usw., entworfenen ideellen Saugrohres behilt
ihre Giltigkeit,auch wenn eine kleinere oder groflere Wassermenge
durchgeleitet wird, abgesehen natiirlich davon, daf sich die Gréfien von w,
und w, entsprechend dndern. Eine Verminderung der Wassermenge beispiels-
weise hat fiir ein bestimmtes Saugrohr zur Folge, dal w, und [w, sin 4,] im
Verhiltnis zur Wassermenge gleichmiflig zuriickgehen, der Schnittpunkt c,
die Zylinderrdume gleichen Inhalts &ndern sich aber nicht, die tg d, bleibt

konstant %, also #ndert sich schlieBlich w, proportional [w, sin d,], d. h. der

Wassermenge, und & proportional dem Quadrat derselben.

c) Weiter ist zu sagen, daf beim tatsichlichen Betrieb die Form des
ideellen Saugrohres zweifellos unverdndert angewandt werden kann. Die
Reibungsverluste o, H werden, weil eben Wirbel nach Tunlichkeit vermieden

sind, klein bleiben und deshalb das Ergebnis nur wenig oder gar nicht
Pfarr, Turbinen. 12
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beeinflussen. Man wird auf richtige Lage der Sohlebene zu sehen haben
und lieber 2z, in groBen Werten halten als den w,,;, mit kleinen z, nachstreben.

Es ist ja klar, daB die aus kleinem 2z, folgenden grofen Horizontal-
geschwindigkeiten (Fig. 127 und 129) in dem Unterwasser einen verhéltnis-
miBig sehr weiten freien Bereich um das Saugrohrende herum beanspruchen.
Unsere ganze Bestimmung der ideellen Saugrohrlinie ruht ja auf der An-
nahme, daf das Wasser nach Verlassen des Saugrohres unbeschrénkt gegen
aufen wegfliefen konne. In Wirklichkeit aber handelt es sich fast ohne
Ausnahme um ein Wegfliefen nach nur einer Richtung (Untergraben), so
dall die Vorginge im Saugrohr fast nie so glatt verlaufen konnen als die
Theorie annehmen mufte. Immerhin bieten dabei die grofien 2z, eher noch
die besseren Verhéltnisse.

d) Fiir das erweiterte Saugrohr mit Kriimmer lassen wir uns hin-
sichtlich der Zunahme der Querschnitte das dienen, was das ideelle gerad-
achsige Saugrohr zeigte, obgleich hier wegen Abwesenheit einer vertikalen
»Sohlebene® die Verhiltnisse anders liegen werden:

Die Achsialgeschwindigkeiten sollen in linearer Weise ab-
nehmen, im iibrigen aber die Uberginge in Querschnittsform und Krim-
mung moglichst allméhlig verlaufen.

E. Die zulissigen Saughdhen,

Der auf unserer Erdoberfliche lastende Druck der Atmosphire ent-
spricht rund 10,3 m Wassersiule, ideell wire also diese Saughohe moglich.
In Wirklichkeit aber haben wir bei Bemessung der fiir Turbinenbetrieb
zuldssigen Saughthen folgendes zu beachten.

Da die Turbinen natiirlich vom Stande des Barometers unabhingig sein
miissen, so darf schon aus diesem Grunde nicht zu nahe an 10,3 m Saug-
hohe gegangen werden. Der Hauptgrund aber dafiir, dal Saughthen von
b bis 6 m als grof, da solche von 7 bis 7'/, m als gewagt gelten, liegt
teils in dem natiirlichen Luftgehalt, den jedes fliefende Wasser besitzt, teils
in der durch die wachsende Saughdhe bewirkten Steigerung der Gefahr des
Zutretens von #dulerer Luft durch mangelhaft gedichtete Stellen bzw. in
der durch beide Umstinde veranlaliten Beeintrdchtigung der Wirkung fiir
die Saugsdule iiberhaupt.

Es ist auch fast nie notig, mit der Saughthe auf unsichere Grofien zu
gehen, denn die Griinde fiir die Anwendung von Sauggefille itiberhaupt
zwingen nicht dazu. Die Zugénglichkeit ist bei 2 bis 4 m Saughohe fir
normale Unterwasserstinde immer gewahrt, und Hochwisser iiber 4 m hoher
als Normalwasser sind schon sehr selten. Es kann nur bei gewissen An-
ordnungen einmal aus Dispositionsgriinden eine betrichtliche Saughshe nicht
zu vermeiden sein.

Der nachteilige Einflull der den Weg durch das Saugrohr mitmachenden
Luft, komme dieselbe aus dem Wasser selbst oder durch undichte Stellen
von auflen her, besteht hauptsidchlich in der Verminderung des Gewichts y fiir
die Volumeinheit des Betriebswassers. Ein Kubikmeter stark mit Luftblasen
durchsetzten Wassers wiegt eben keine 1000 kg mehr, es wird deshalb die
Saugsdule bei Anwesenheit von reichlich Luft in derselben nicht so intensiv
mitarbeiten, als wenn das Wasser, ganz in sich zusammenhiéingend, ohne
Durchlécherung mit Luftblasen das Saugrohr passiert.
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Im Luftpumpenbau der Dampfmaschinen rechnet man vorsichtig mit etwa
7 Raumprozenten Luftgehalt des Wassers bei atmosphéirischem Druck und mitt-
lerer Temperatur. Ein solcher Luftgehalt gibe dem aus dem Saugrohr aus-
tretenden Wasser statt 1000 nur 930 kg pro cbm und bei etwa 5 m Saug-
hohe wiirde der Kubikmeter in das Saugrohr eintretenden Wassers nur etwa
860 kg wiegen, weil die Luft dort nur der halben Pressung unterworfen
ist, also etwa 14 Raumprozente einnehmen wiirde. Dem Verfasser sind
genaue Angaben fiiber den tatséichlichen Luftgebalt stromenden Wassers
nicht bekannt.

Dafl das Betriebswasser beim Durchgang durch Turbinen stark ent-
liftet wird, lehrt der Augenschein vielfiltig.

Die Reibungsverluste, die o H, denen das Wasser auf dem Arbeitswege
ausgesetzt ist, werden zum allergr6fiten Teil in Wirme umgewandelt, wenn
auch die Temperatursteigerung angesichts der relativ grofen sekundlichen
Wassermengen gar nicht beobachtet werden kann. Diese Wirmeentwickelung
beférdert die Ausscheidung der im Wasser geldsten Luft. Beim Durchgang
durch den Schaufelspalt, am Austritt bei ,,2“ usw. wird durch die nicht
ganz vermeidlichen Wirbelungen das Wasser manchmal kriftig durch-
einander gequirlt werden und so erklirt sich das Auftreten reichlicher
Luftblasen am Saugrohraustritt schon hieraus ganz zwanglos.

Die Moglichkeit des Eintretens von Aulenluft in den Bereich des Saug-
rohres kann durch sorgfiltige Ausfithrung der Turbinen auf die Stellen
beschrinkt werden, an denen die Turbinenwelle vom Saugraum in den
Betriebsraum iibergeht. Hier sind dann meist Stopfbiichsen angeordnet,
die die relativ geringe Druckdifferenz abzuhalten haben und bei denen
eigentlich nie ein Herauspressen der Packung zu fiirchten ist, im Gegenteil,
die Packung wird durch den #ufieren Uberdruck der Atmosphire selbsttitig
in die Grundbiichsen und gegen die Wellen gepreft und bei grofem Saug-
gefille derart gegen das Innere eingesogen, dafl eher eine Entlastung der
Packung als ein Einpressen durch Schrauben wiinschenswert erscheint.

Diese Saugrohr-Stopfbiichsen (siehe Tafeln 27, 28) fiir inneren Minder-
druck haben ganz anderen Betriebsbedingungen zu geniigen als die son-
stigen Stopfbiichsen beispielsweise von Dampfmasechinen, Pumpen usw., die
meist gegen inneren Uberdruck zu halten haben oder gegen eine zwischen
Uber- und Minderdruck stetig wechselnde Pressung dicht halten sollen.

- Ein Hauptunterschied fiir den Betrieb liegt auch noch darin, daf die
Turbinenstopfbiichsen keine sich achsial verschiebende Stange, sondern eine
sich drehende Welle abzudichten haben. Grofe Riicksicht ist darauf zu
nehmen, dal die sich drehende Welle nicht durch die Packung oder
die Stopfbiichse selbst geklemmt wird, weil sonst starke Arbeitsverluste
durch Stopfbiichsenreibung eintreten, und im schlimmsten Fall wird, An-
fressens halber, die Packung samt Stopfbiichse versuchen, die Rotation mit-
zumachen.

Bei der Konstruktion der Turbinenstopfbiichse sind deshalb zwei Dinge
besonders zu beachten: einmal mufl sie gut zentrisch angezogen werden
kénnen, dann aber muf hier, wie {iberall eigentlich, vermieden sein, daf
man der Stoptbiichse zumutet, dicht zu halten und gleichzeitig als Trag-
lager fiir die Welle Dienst zu tun. Unmittelbar bei der Stopfbiichse, so
nahe als es deren Bedienung gestattet, hat ein Wellen-Traglager zu sitzen,

eine lange, sog. Grundbiichse ist alsdann nur vom Ubel.
12%
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Je zuverldssiger die Abdichtung, desto grofer die zuldssige Saughohe.
Einzelheiten der Stopfbiichsen usw. siehe spéter.

F. Das Strahlturbinen-Saugrohr.

Strahlturbinen kommen nur noch fiir hohe Gefille in Betracht, sind uns
aber dort manchmal sehr willkommen, weil sie als Partialturbinen die iiberaus
hohen Umdrehungszahlen
vermeiden konnen, die
sich fiir rundum beauf-
o schlagte Reaktions-(Voll-)
) g — W\ turbinen ergeben wiirden;
sie werden dann meist, der
bequemeren Anordnung
halber, mit wagrechter
Welle versehen und liegen
um das Gefille gut aus-
zuniitzen, moglichst dicht
auf dem Unterwasser.

Bei hohen Gefillen, in

den Alpen usw. konnen
nun hie und da Verhilt-
nisse obwalten, die auch
an kleinen Wasserliu-
fen rasch voriibergehende
grofle Hochwasserstinde
verursachen und an sol-
chen Stellen miiliten die
Strahlturbinen, des unge-
storten Betriebes, der Scho-
nung der Dynamomaschi-
nen halber,wesentlich iiber
Unterwasser  aufgestellt
sein. Dies bedingt Einbufle
an dem sonst nutzbaren
Gefille und fiihrt auch fiir
Strahlturbinen hie wund
da zur Anwendung von
Saugrohren.

Fiir die Strahl-
turbinensaugrohre
kommen teilweise
andere Dinge in
T e - - Betracht als beiden
Fie. 130. Reaktionsturbinen
zu beachten waren.

Der Austritt des Wassers von der Strahlturbinenschaufel, der Ab-
lenkungsfliche, aus geschieht in den Luftraum, der das Laufrad umgibt.
Bei hohen Gefillen ist w, an sich, auch fiir kleine Betrige des Austritts-
trittsverlustes a,, immerhin noch recht betrdchtlich. Umgibt man das Lauf-
rad mit einer luftdichten Haube, welche an ein Saugrohr anschlieft (Fig. 130),
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so zeigt es sich, dall von den Spriihstrahlen des austretenden Wassers Luft
durch das Saugrohr mitgerissen wird derart, dal sich nach und nach eine
Saugsiule im Rohr erhebt, aus Wasser und mitgerissener Luft bestehend.
Es zeigt sich weiter, dal das MitreiBen der Luft in manchen Ausfiihrungen
so weit geht, daf eine vollige Entliftung des Saugraumes (Rohr, Haube)
so weit stattfindet, dall der angesaugte Wasserspiegel schlieBlich das Laufrad
der Strahlturbine erreicht. Die Turbinenleistung erfihrt dann eine Ein-
bufle, teils weil sich durch das Eintauchen die Strahlen an den Ablenkungs-
flichen nicht mehr frei entwickeln konnen, teils infolge direkten Wider-
standes, den das Turbinenrad in seiner Umdrehung durch das Stauwasser
erhélt. So stellte sich bei Verwendung der Saugrohre fiir Strahlturbinen
bald das Bediirfnis nach Luftzufiihrung ein, um das Ansteigen des Saug-
wasserspiegels iiber das gewiinschte Maximum hinaus zu verhindern. Es
sind das durch Schwimmer betitigte Lufteinlafventile, die erst 6ffnen,
wenn der im Saugraum sitzende Schwimmer durch das hochsteigende Saug-
wasser angehoben wird.

Die Strahlturbinensaugrohre sind demnach fast immer angefiillt mit
einem kiinstlich hergesteliten Gemenge von Wasser und Luft, dessen
Volumeneinheit ein geringeres Gewicht als 1000 kg besitzt. Auf das Strahl-
turbinensaugrohr passen also die auf S. 178 u. f. angestellten Erwéigungen hin-
sichtlich der Wirksamkeit der Saugsiule in noch htherem Male, denn dort
hatte man sich Miihe gegeben, die Aufienluft nach aller Moglichkeit fern
zu halten; hier wird noch absichtlich in manchen Fillen Luft besonders
eingefiihrt.

Das Strahlturbinensaugrohr ist trotzdem nicht ohne Wert. Ohne Saug-
rohr miiite die Strahlturbine bei hohem Gefille vielleicht betrichtlich,
1 bis 2 m tiber Unterwasser im Bache zu sitzen kommen. Wenn ein Saug-
rohr von 5 m Hohe ja nur die Wirkung von 4 m tatsiichlicher Saughthe
aufweisen wiirde, so wire damit schon eine bessere Ausnutzung des Ge-
filles erzielt als bei 17/, m Freihingen; dazu kommt aber der groBe Vor-
zug, darin bestehend, daf die ganze maschinelle Einrichtung frei tiber dem
Unterwasser gut zuginglich montiert werden kann.

G. Die Unterwasserverhiiltnisse in Beziehung zu der Art der Saugrohr-
anordnung,

Die verschiedenen Arten fiir die Ausfilhrung der Saugrohre sollen in
ihren Wirkungen auf die Gefdlleausnutzung im Nachstehenden kurz zu-
sammengefallt und genauer betrachtet werden.

Es handelt sich um Saugrohre mit gleichbleibendem und mit sich er-
weiterndem Querschnitt, jede Art entweder senkrecht nach unten ausgiefend
oder mit Kriimmer versehen. Von Interesse ist dann die Hohenlage des
Unterwasserspiegels unmittelbar bei der Turbine im Vergleich zum Wasser-
spiegel im Unterkanal selbst.

1. Geradachsiges Saugrohr von gleichbleibendem Querschnitt
w, |_cy (Fig. 131).

Hier steht die achsiale Komponente der Wassergeschwindigkeit, w,
==w, sin d;, senkrecht zur Abflubrichtung, es wird sich also nur ein kleiner
Teil, k-w,, von w, fiir den Abflul des Wassers in der Grabenrichtung nutz-
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bar machen lassen. Betrigt die Abflufgeschwindigkeit im Untergraben ¢y,
so mul fir deren Erzeugung der etwa 1,1 fache Wert des ideellen Bedarfes

Fig. 181.
cp? (k- wg)? .
aufgewendet werden, also 1,1 29 " 29 und dieser Aufwand an Héhe
wird unter Anstauung des Wassers beim Saugrohrende dem verfiigbaren
Gefille entzogen (Fig. 131).

2. Saugrohr von gleichbleibendem Querschnitt, aber mit Um-
leitung des Wassers durch einen Kriimmer. w, dabei grofier als cp.

(Fig. 132.)
BEs wird sich, wie Fig. 132 zeigt, eine Wasserschwelle bilden von der
2 2
ungefihren Hohe 32%—%, sei es in ausgesprochener Weise oder mehr in
Y 7T '_3(
:‘) 445 5 '\,(”'
7 f i

Fig. 132.

Form von ansteigender Unterwasserlinie vom Kriimmer an bis in den eigent-
lichen Unterwasserspiegel.

3. Erweitertes geradachsiges Saugrohr, also w, < w,.

Die Verhiltnisse sind dhnlich wie unter 1, also #hnlich Fig. 131, nur

2 . 2"
dafl wegen w, < w, die Hohe 1,1 [%— (k ;;*)J noch betrédchtlicher aus-
fallen kann. Andererseits gestattet die konische Saugrohrform, besonders mit
einseitig nach der Abflubrichtung stark ausgebortelter Abrundung (Taf. 6)

das Nutzbarmachen eines groferen Teiles von w, fir die Erzeugung von c.

4. Erweitertes Saugrohr mit Kriimmer, dabei aber w, > cp.

Ahnlich wie bei 2, also auch ihnlich Fig. 132, wird hier eine Wasser-

2 2
schwelle von der ungefihren Hohe %———02—% sich einstellen.
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5. Erweitertes Saugrohr mit Kriimmer, derart, daf w, = ¢y (Fig. 133).

Hier wird das Wasser ohne Hoéhenunterschied zum Unterwasser aus-
flieBen.

Es kann die Frage aufgeworfen werden, wo eigentlich fiir die ver-
schiedenen Anordnungen der Wasserspiegel zu suchen ist, bis zu dem das
Gefille der Turbine vom Oberwasser aus
z#hlt. Bel Anlagen mit mittleren und hohen 4
Gefillen kommt diese Frage kaum in Be- : - o
tracht, aber fiir kleine Gefille kann sie : o I
fir die Bestimmung der Nutzeffektziffer
von wesentlicher Bedeutung werden. Die
Fig. 131, 132, 133 enthalten, mit U. W.
diejenige Wasserhohe bezeichnet, welche e
als Unterwasserspiegel der Turbine anzu- Fig. 133.
sehen ist, es ist jedesmal der am tiefsten
gelegene Wasserspiegel. Warum die hoheren, einerlei ob Anstauung (Fig. 131)
oder Wasserschwelle (Fig. 132), nicht fiir die Gefilleberechnung in Betracht
kommen, erhellt aus folgendem:

Die Anordnung nach Fig. 133, w,in w, = ¢y nach Gréfe und Rich-
tung ilbergeleitet, entspricht der vollen normalen Gefilleausnutzung. Gerad-
achsige, senkrechte Saugrohre (Fig. 131) werden, wenn nicht groGe 2, (S. 173)
von mindestens 0,6 D, vorhanden sind, ziemlich betrichtliche Anstauungen
bringen und es wire verfehlt, wollte man das Gefille nur bis zu diesem
riickgestauten Wasserspiegel nehmen, der doch nur durch fehlerhafte Dis-
position des Saugrohres hervorgerufen wurde. Der gut disponierten Tur-
bine steht das Gefille bis Unterkanalwasserspiegel zur Verfiigung.

Nicht ohne weiteres ist einzusehen, warum der vorstehende Satz nicht
auch fir die Ausfithrungen nach Fig. 132 Anwendung finden kann; da aber
liegen die Verhiltnisse doch anders. In den beiden Féllen, bei denen das
Wasser mit groflen w, gegen das mit ¢y fliefende Wasser prallt, hat es
dieses w, aus einem Teil der Gefidllshohe erhalten, die von U. W. ab auf-
wirts gerechnet werden muf. Dafl sich die Differenz von ~ g—f—%?
wieder als mefibare Hohe im Unterkanal zeigt, berechtigt nicht dazu, den
aus Huleren Griinden (Kanalabmessungen) hoher liegenden Kanalwasser-
spiegel fiir die Gefillgrofe in Rechnung zu stellen und dadurch der Tur-
bine einen relativ zu hohen Nutzeffekt zuzuschreiben, Die Turbine hatte
sich in diesem Falle gewissermafien das tibergrofe Gefélle bis U. W. infolge
mangelhafter Disposition angeeignet, sie hat dafiir in ihrer Leistung auch
aufzukommen.

N.'{_ {‘v_!:“"f
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5. Das Gefille.

Nachdem jetzt die Verhiltnisse betrachtet sind, welche fiir die Aus-
nutzung der im Einzelfall vorhandenen Gefdllhéhe von wesentlicher Be-
deutung erscheinen, ist es erforderlich, den Begriff und die Bildung des
Gefdlles noch eingehender zu besprechen.

Wir haben auszugehen von den in der Praxis vorhandenen Verhilt-
nissen und — nach Erlduterung der unvermeidlichen Einbulfen — dasjenige
festzustellen, was schliellich fir die Berechnung der Turbinenschaufelung
als Gefille tibrig bleibt; daran mag sich, anschlieBend an die Betrachtungen
S. 181 bis 183, die Erlduterung iiber die Begriffe von Nutzeffekt der Tur-
bine und Gesamtnutzeffekt der Wasserkraftanlage iiberhaupt anreihen.

A. Brutto- und Nettogefille.

Im Wassermotorenbau verstehen wir unter Gefiille in erster Linie den
Hohenunterschied zweier Wasserspiegel ohne Beziehung zur wagrechten Ent-
fernung derselben voneinander. In diesem Sinne gilt als Bruttogefille H,
einer Wasserkraftanlage der Hohenunterschied zwischen dem Wasserspiegel
zu Anfang der Kanalfihrung (Wehrteich) und demjenigen am Ende der-
selben, an der Einmiindung des Untergrabens in den freien Flufl oder den
Wehrteich des Unterliegers. (Fig. 134.)

Als Nettogefidlle H, haben wir schon 8.4 u. f. den Hohenunter-
schied von Ober- und Unterwasserspiegel an der Arbeitsstelle, also unmittel-
bar bei der Turbine, kennen gelernt.

Das zum Arbeiten kommende Wasser besitzt nattirlich aufler dem in
Brutto- bezw. Nettogefille gegebenen potentiellen Arbeitsvermoégen auch
noch kinetisches, dargestellt durch die ZufluBgeschwindigkeit vor der Tur-
bine und wir miissen, da das Wasser nach vollbrachter Arbeit auch wieder
weiter fliefen mufl, ihm eine Abflufgeschwindigkeit, also einen Betrag an
kinetischer Energie belassen.

Im allgemeinen kann angenommen werden, dall die Geschwindigkeit,
mit der das Wasser den Bereich des Bruttogefilles betritt, derjenigen gleich
ist, mit welcher es diesen Bereich bei der Riickkehr in den freien Fluf
wieder verldfit, so dal fir das Bruttoarbeitsvermdgen der Wasserkraftanlage
iiberhaupt nur das Bruttogefille H, im Verein mit der sekundlichen Wasser-
fithrung @ in Betracht kommt. D. h. es ist

4,=@Q-y-Hyinmkg . . . . . . . 420.
Bezeichnet ¢p die ZufluBgeschwindigkeit des Wassers im Oberkanal zu-

nichst der Turbine, ¢y diejenige des Abflusses im Unterkanal (vergl. S. 182),
so ist das verfiigbare Arbeitsvermogen bei der Turbine gegeben durch

AZQ.y[%‘;j—}—Hn—%';}:Q-y-nH. ... 42l
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Der Klammerwert findet hie und da die Bezeichnung des Effektiv-
gefilles (vergl. Fig. 4 und 5).

Da auch hier vielfach ¢p und ¢y einander gleich sind, so ist es fast
allgemein tiblich, das Arbeitsvermogen, wie es dem Wassermotor zur Ver-

fligung steht, nur als
A=Q-y-H, . . . . . . . . 422

in Reehnung zu stellen. Die Werte von 4 nach Gl. 421 oder auch 422
werden als sogen. absolutes Arbeitsvermdgen des Motors bezeichnet. In
Pferdestiirken ausgedriickt also als

__ Q-rnH
N=2122 ... 42l
oder .
N=0rE . 422a

In den weitaus zahlreichsten Féllen aber liegen die Dinge so, daf c¢o
fir die Turbine kaum in Betracht kommen kann, fiir deren Arbeitsvermégen
also verloren ist, und dall andererseits der Aufwand fiir die Erzeugung
von ¢y aus dem Nettogefille H, bestritten werden muB, wie dies die Fig. 4
und 6 (dortige Bezeichnung w, und w,), aber auch die Fig. 131 zeigen.

Wenn bisher also schlechtweg von H die Rede war, so ist dieses stets
als H, aufzufassen gewesen und es soll auch fiir den weiteren Verlauf
unserer Betrachtungen der Einfachheit halber H statt der an sich ja schér-

2
feren Bezeichnung H, gebraucht werden. Sollte je einmal 32"3 fir die Tur-

binenleistung in Rechnung zu ziehen sein, so miilte dies ausdriicklich ver-
merkt werden.

Al

2q - :‘_f,r

(‘I:"_
11(3%

7

In welcher Weise H, oder H aus dem Bruttogefillle H, entsteht, zeigt
die Fig. 134 in absichtlich verzerrtem HohenmafGstab.

B. Aufwendung an Gefille fiir den Betrieb des Oberkanals.,

Bezeichnet w die meist sehr kleine Geschwindigkeit des Wassers in
der durch das Wehr hervorgerufenen Anstauung (Wehrteich), so ist zur
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Erzeugung der Obergrabengeschwindigkeit co eine tatséchliche Geféllhohe
von etwa 1,1 [%‘;—%} aufzuwenden, in der Voraussetzung, da der Uber-
gang von w in ¢p nach Grofe und Richtung recht aliméhlich eingerichtet
ist, grofer Grabenquerschnitt im Anfang, gut gerundete Ecken und Uber-
ginge. Unter weniger guten Verhiltnissen steigt 1,1 bis auf etwa 1,5.

Um einen solchen Betrag muf also von Hause aus der Wasserspiegel
beim Obergrabenanfang tiefer abgesenkt werden, als derjenige des Wehr-
teichs liegt.

Nachdem das Wasser die gewiinschte Geschwindigkeit co erhalten hat,
verlangt der Reibungswiderstand fiir das Durchfliefen des Oberkanals das
Drangeben eines Hohenunterschiedes ho fiir den Wasserspiegel zu Anfang
und zu Ende des Oberkanals (Transportgefille). Fiir den Betrieb des Ober-

2 2
grabens sind also 1,1 [02% — %} -+ ho, oder, da w meist vernachlissigt wer-

den kann
¢ 2
171 —295 + hO

vom Bruttogefille abzurechnen, bezw. um diesen Betrag ist der O. W. beim
Turbinenhaus von Wehrkrone ab tieferliegend anzunehmen.

Vielfach kommt dann hier noch eine weitere Einbufie an Gefille durch
den Rechen, der jeder Turbine vorgesetzt werden mufl. Dieser Verlust hz
ist mit 2 bis 10 cm, oft leider infolge ungeschickter Anordnung der Rechen
noch hoher anzuschlagen, so daf der Gesamtabzug am Bruttogefille, soweit
es den Obergraben betrifft, sich auf

0=1,13L;+h0+hR ... . . . a3

belaufen wird. Uber die Wahl von ¢, die Berechnung von ko siehe spétere
Kapitel.

C. EinbuBe an Gefille fiir den Betrieb des Unterkanals.

Mag die Geschwindigkeit ¢y im Untergraben hergestellt sein, wie sie
wolle, stets wird sich gegen die Turbine hin der Unterwasserspiegel um
das erforderliche Transportgefille hy hoher einstellen, als am Auslauf des
Kanals in den freien Fluf. Dieser Verlust an nutzbarem Gefille kann
ebensowenig durch besondere Disposition der Turbine vermindert oder ver-
mieden werden, als dies fiir hp moglich war. :

Dagegen ist es sehr wohl angingig, daf die Hohe, welche im all-
gemeinen fiir die Erzeugung von cy aufgewendet werden mufl, durch
- geschickte Disposition des Wasserabflusses aus der Turbine teilweise oder
vollstindig erspart werden kann. Wie schon vorstehend auf S. 183 aus-
einander gesetzt, geschieht dies durch Uberleiten von w, in Grofie und
Richtung nach ¢y (Fig. 133).

Nach dem Vorstehenden betriigt also der Verlust an nutzbarem Gefalle
fir den Unterkanal allgemein

U=1,1-“2”—;+h,, (Fig. 134) . . . 4°4.

und fir den Fall geschickter Anordnung des Saugrohres (Fig. 133) nur
U: hU . . . . . . . . . 425.
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So stellt sich schlieBlich dar
c 2 ¢ 2
H—H—0—U=H—11 (gg_+§%>—(ho+hz,) . 426,
sofern w vernachlissigt werden kann. Fir zweckmifige Saugrohranordnung
folgt dann als grofiter Wert von H,

H":Hb‘— [1,1%-{——}!0—}— ]IUj| e e e e . 427.

Nach dieser Feststellung ergibt sich folgendes: Fiir die Giite der
Ausnutzung einer Wasserkraft ist es erforderlich, dal nicht nur
bei der Turbine, sondern schon bei der Kanalanlage so vor-
gegangen wird, dafl von dem verfiigharen Bruttogefille H, mog-
lichst viel tatsdchlich zur Arbeit herangezogen wird.

Fir die Zweckmiligkeit der Anlage in bezug auf Arbeitsleistung wird
deshalb das Verhiltnis der tatsdchlich zur Abgabe und Leistung kommen-
den Arbeit zu dem insgesamt vorhandenen Arbeitsvermogen 4, den Maf-
stab bilden.

Die in der Turbine zur Entwickelung kommende Arbeit des Wassers
belduft sich in P. 8. auf

No—eN,—e. @28 0 48

worin nach fritherem e=1-—a—p.

Q'V'Hn
75
Erscheinung, der nach Leistung der mechanischen Reibungswiderstinde an
Lagern, Zapfen der Turbine selbst usw. iibrig bleibt. Bei gut ausgefiihrten
Turbinen belaufen sich diese mechanischen Reibungswiderstinde auf ganz
wenige Prozente, derart, dal e nur weniges kleiner ist als .

Wir bezeichnen

in dulere

Von dieser Arbeit tritt nur der Betrag N,—e¢N,=e-

N. _ QyH, 15
Na—E'T'm—E. e e e e 429,
als hydraulischen Nutzeffekt (vergl. 8. 7). Ferner
N, Qv H, B
Na*e'T'Q-;an_e‘ . . . . . 430.
als mechanischen Nutzeffekt und schlieBlich zeigt sich
N.75__ QyH,__ H, 431

4, =€ Q‘}"Hb.—e.—lfb .
als Gesamtnutzeffekt der Anlage.

Die Gleichung 431 lebrt, dal die wirtschaftliche Giite einer Anlage
nicht nur vom mechanischen Nutzeffekte ¢ der Turbinen, sondern ebenso
von der Zweckmifigkeit der Kanalanlage abhiingt, was ja an sich selbst-
verstindlich ist, aber doch immer wieder ausgesprochen werden muf}, weil
hierin noch vielfiltig gesiindigt wird.

Besonders finden sich in dlteren Anlagen noch vielfach sehr schlechte
Verhiltnisse fiir die Transportgefille in Ober- und Untergraben, und es ist
Pflicht jedes Turbineningenieurs, bei der Auswechselung alter Motoren gegen
neue auch diesen Verhiltnissen die eingehendste Wiirdigung zu schenken
und nichts aufler acht zu lassen, was den Gesamtnutzeffekt der Anlage zu
‘erhohen imstande ist.
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6. Die Berechnung der duBleren Radialturbinen.

Das Wesen der Turbine bringt es mit sich, dal Berechnen der Turbine
und Aufzeichnen der Schaufeln Hand in Hand gehen miissen. Aus diesem
Grunde wird im Nachfolgenden das Aufzeichnen alsbald mitbesprochen werden
und zwar ohne weiteres an Hand eines Zahlenbeispiels.

Es ist fiir den, der die Sache einmal kennt, sehr einfach, die zeich-
nerische Darstellung der Schaufeln, die sog. Schaufelschnitte, durchzufiihren,
doch bietet das Eindringen in den Darstellungsstoff manche anscheinende
Schwierigkeit. Der Verfasser zieht es deshalb vor, das Berechnen und Auf-
zeichnen der verschiedenen Anordnungen nicht etwa nach der Reihe der
Hiufigkeit in der Anwendung der betreffenden Turbinenformen vorzunehmen,
sondern es soll nach und nach von der einfachen selten oder nicht mehr
angewendeten Form zu der umstindlicheren, wenn auch h#ufiger benutzten
Turbinenschaufelung iibergegangen werden, schlieflich wird noch die eine
und andere kompliziertere Ausnahmekonstruktion Besprechung finden.

Der Endzweck der Berechnung und Aufzeichnung ist allemal die zeich-
nerische Festlegung der Schaufelformen, d. h. der réumlichen Gestaltung
fiir die Reaktionsgefifle. Wir miissen meistens dem Modellschreiner in parallel
laufenden Schnitten (Bretterstirke) die Kriimmungen und den ganzen Verlauf
der Schaufelflichen mit ihrem Anschluf an die Laufradkrinze so vorlegen,
dal dieser, sofern Blech als Schaufelmaterial zu dienen hat, imstande ist,
die Modelle fiir die Schaufel-Prefklstze genau anzufertigen, oder dal er
die Kernkiisten usw. fiir Ausfilhrung der Schaufeln in Gufeisen oder Bronze
richtig durchfiihren kann.

Aus diesem Grunde sind in der Praxis die Schaufelschnittzeichnungen
in natiirlicher Grofe, aber nicht nach normalem Metermal, sondern nach
SchwindmaB, 0,7—1°/, grofer als Normalmaf, anzufertigen; denn Kurven
koénnen nicht einfach von Normalgrofe in Schwindmall umgerechnet werden.

Es ist ferner zu bedenken, daf die Zeichnung in allererster Linie
nicht die Form der Schaufelflichen, sondern die der Reaktions-
gefiliriume festzulegen hat. Es kommt also auf die Form der letzteren
an, viel weniger auf die der Schaufeln. Aus diesem Grunde darf nie nur
eine einzige Schaufel gezeichnet werden, denn diese gibt kein Bild iiber
den Verlauf der Gefibform und der Gefifquerschnitte. Als Minimum in
der Darstellung ist zu betrachten, daf durch Aufzeichnen von drei Gefal-
winden zwei vollstindige, benachbarte Reaktionsgefifie zur Anschauung
gebracht werden miissen, sonst ist ein Urteil tiber die ZweckmifBigkeit der
GefaBform (o, H usw.) von vornherein ausgeschlossen.
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Da das Aufzeichnen anders vorzunehmen ist, je nachdem Blechschaufeln
oder gegossene Schaufeln zur Verwendung kommen sollen, so ist hier schon
anzugeben, wann die eine und wann die andere Ausfilhrung eintreten wird.

Einfachere Herstellung, glatte Wandungen, leichteres Gewicht, griofere
Widerstandskraft gegen Fremdkorper bei kleinerem s, und s, sprechen fiir die
Verwendung von Blechschaufeln (meist FluBstahlblech) gegeniiber gegos-
senen Schaufeln. Wir wenden daher in den Laufriéidern {iiberall und so
lange Blechschaufeln an, als dies mit der Gefifiform vertriglich ist, d. b. so-
lange die iiberall gleich grofe Blechstirke s, = s, der Trennungswéinde der
einzelnen Geféfle einen guten Verlauf der Gefifiform nicht beeintrdchtigt
(Fig. 79). Dies wird ohne Ausnahme zutreffen, solange der Eintrittswinkel S,
grofer, gleich oder nicht sehr wesentlich kleiner ist als 90° Von g, etwa
gleich oder kleiner als 90° an kénnen Gefifformen auftreten, welche bei gleich-
bleibender Wandstérke sackartige Kriimmungen oder gar Erweiterungen
zeigen wiirden, die der stetigen Entwickelung von v, aus v, hinderlich sind,
die also AnlaB geben konnen, daf die Widerstandshthe g, H unerwiinscht
grof ausfillt. (Vergl. Fig. 162 und 170.)

Fir solche Verhiltnisse liegt die Abhilfe meist nur in einer oft recht
betriichtlichen Verdickung der gemeinschaftlichen Scheidewénde der einzelnen
Reaktionsgefilie, also in der Ausfiihrung in gegossenem Material, wie dies
schon die Fig. 38, 78, 100 haben erkennen lassen.

Fir die nachstehend behandelten, teilweise sehr verschiedenen Beispiele
von Ausfiihrungsarten des Radialturbinenlaufrades sind des gegenseitigen
Vergleiches wegen durchgehends die gleichen Zahlengrofien von Gefille
und Wassermenge der Rechnung zugrunde gelegt, trotzdem man beispiels-
weise kaum je in die Lage kommen wird, die Ausfilhrungen nach 4
oder B heute noch fiir das betreffende Gefille in Anwendung zu bringen.
Es wird andererseits aber ein leichtes sein, nach den gegebenen Anlei-
tungen diese Formen fiir Verhiltnisse, in denen sie erforderlich werden
konnen (GroB- und Hochgefille), zweckentsprechend auszufiihren.

Die den sidmtlichen Laufradkonstruktionen zugrunde zu legenden Daten
sind folgende:

Unregulierbare Turbine. (Die Riicksicht auf Regulierbarkeit wird spéter
behandelt werden, sie dindert wenig oder nichts an den Laufradformen.)
Gefille H=4m (Nettogefille). '
Wassermenge @=1,75 cbm/sek. (Der Spalt zwischen Leit- und Laufrad-
kranz (Fig. 79) l4Bt Betriebswasser unter Umgehung des Weges
durch das Laufrad entweichen. Die Grofie dieses sogen. Spalt-
verlustes, der sehr nieder gehalten werden kann, wird einstweilen
vernachldssigt.)
Austrittsverlust: angenommen ¢, = 0,06.
Mithin w,=V2g-a H="V2.4-0,06-4=12,1Tm.
Reibungsverluste: geschitzt 9==0,12.)
Also pH=0,12-4=10,48m.
Hydraulicher Nutzeffekt: e=1—a—90p=1—0,06 — 0,12=0,82.
Die Ziffer des mechanischen Nutzeffektes, e, kommt hier nicht in
Betracht. Saugrohrerweiterung ist aufier Berechnung gelassen.

1) Dieser Betrag stellt einen mittleren Wert dar, welcher bei guten Ausfithrungen
noch unterschritten werden kann.
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Austrittswinkel: angenommen J, = 90°.
Austrittsmalie: angenommen im Durchschnitt vorldufig

a4, =60mm; s,=7 mm.
Demgemil ist zu setzen:
a,’

60
w =217z =1,94m

8= e ay' +s,
und demnach die Austrittsfliche

F,—D,mb,— & — 8 —0,902 qm.
Saugrohreinbauten. Unmittelbar nach dem Verlassen des Laufrades sei
eine Versperrung des Saugrohrquerschnittes durch Welle und Nabe,
die GroBe f,, der Gl 398, von 0,05 F, vorhanden. Mithin gilt:

D % =1,05 F, = 0,947 qm,
woraus Dy ==rund 1,1m=D_, da weitere Einbauten fiir das Rech-
nungsbeispiel nicht angenommen werden, und die Gl. 399 deshalb

hier nicht in Betracht kommt.

A. Turbine mit geradlinigem Austritt #hnlich Fig, 103.
Annahme f; = 90°.
1. Allgemeines.

Fir die Umleitung des Wassers aus der radialen Austrittsrichtung
wy (0,=90% in die achsiale w, wird am Saugrohrdurchmesser von 1,1m
beiderseits eine Abrundung von 100 mm zugegeben (Fig. 136) derart, daf
D,=1,1-42.0,1=1,3m festgesetzt ist.

Aus F, = D,nb,=0,902 qm ergibt sich fiir D,=—1,3m und unter der
Voraussetzung, daf a,’==60mm eingehalten werde, vorliufig:

F, 0,902
= D,-n = 1,3-@

Mit Riicksicht auf gute Krﬁmmungsradien der Schaufelbleche wird eine
radiale Erstreckung des Laufrades von beiderseitig je 250 mm ins Auge
gefalt, so dafl

b, =0,221m.

D,=D,+2-025=1,3-40,5=1,8m.
Die Gl. 349a, S. 131, liefert
w, = VgeH—7V9,81.0,82-4=5,67m,
wodurch die minutliche Umdrehungszahl mit

__60n,
n—Dlﬂ——NGO

festgelegt ist. HEs ergibt sich ferner

u2=u1-%§=5,67-1—”g-=4,095m.

2. Laufrad-Austritt.
Da d,=90° so folgt graphisch (Fig. 135) aus
vt =u, + w,” v, =4,635m
und dessen erforderliche Richtung. Ahnlich der Fig. 108 ergibt sich durch

eine Parallele zur Richtung von v,, im Abstande a,' 4 s, =60 4 7 gezogen,

die entsprechende, erwiinschte Teilung am Radschaufelaustritt t2'= 143 mm.
; ; .. . 1300
Dieser Teilung entsprechend wiirden, bei D, = 1300, z,’ =mf= ~ 28,6
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Radschaufeln erforderlich sein, was. untunlich. Wir runden ab auf eine
Zahl, welehe der GieBerei nicht unnotige Schwierigkeiten macht, wenn keine
Teilmaschine zur Verfiigung ist, und nehmen definitiv

1300 =

2z, ==28, woraus f,=—(5q— = 146 mm.

Trigt man dies {, in Fig. 135 ein, so ergibt sich, sofern die Grofe
von w,, also auch die Richtung von v, genau einzuhalten ist, a, 4 s,==68
statt 67, also definitiv a, = 68— 7=61 mm.

Hiermit folgt nun aus

Q=2,a,b,v,=1,75=128-0,061-0,-4,635
definitiv
1,75

be = 17708 - 4,635

==0,22 m.

Wiirde ein zwingender Grund vorliegen, die zuerst angenommene
Weite a,’=60mm genau einzuhalten, so kénnte man wie folgt verfahren:

STy

2t'E

Fig. 135.

Schwenken der Richtung von v, nach v,” auf den Abstand 67 statt 68
(Fig. 1385), wodurch w, von 2,17 auf w,’ = 2,07 m heruntergeht. Dement-
sprechend wiirde sich der Austrittsverlust ¢, stellen auf

2,012 1
Oy == ’2g Z=0,0545
gegeniiber 0,06. Der kleinere Betrag w, wiirde ein etwas vergrofiertes
Saugrohr bedingen und wegen ¢==1— g — ¢ eine unbedeutende Steigerung
von u, zur Folge haben.
Der Grundkreisdurchmesser e, fiir die Austrittsevolventen ergibt sich
nach Gl 351 fir z,=—28 und a,=61 zu
e zzi(a2+sg)_28-68
4

2 14

= 606 mm,

so daB hiernach die Evolventen (Fig. 136 u. 136a) aufgezeichnet werden konnen.
Man geht dabei wie folgt vor: Nach Aufzeichnen der Kreise e, und D,
werden ganz dhnlich Fig. 101 auf dem Umfang des Austrittskreises drei
Teilungen #, abgetragen und durch die Teilpunkte die erzeugenden Ge-
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raden an den Grundkreis e, gezogen. Auf diesen Geraden trigt man von
i

der Austrittsmitte aus nach innen und aufen % und anschliefend s, ab,

wodurch Beginn und Ende der Evolventenstiicke festgelegt ist. Es lift sich
jetzt durch die innerste Evolventenecke ein Kreis vom Durchmesser D,’ ziehen,
auf dem die Erzeugenden die Teilungen ¢, abschneiden, und dieser Kreis
erleichtert das Aufzeichnen der Evolventenstiicke selbst ganz wesentlich.

Man teilt (Fig. 136a) t,} in vier gleiche Teile, a, s, auch und schligt aus
% mit dem Radius -9—2-1_8", aus %1 mit %—_2*_& u
lungskurve dieser kleinen Kreise ist die gesuchte innere Evolvente. Um s,
weiter gegen aufllen liegt die zweite, duflere Evolvente.

Es konnte nunmehr gleich die Uberleitung der Evolventenstiicke durch
Kreisbdgen in die Richtung B, = 90° gezeichnet werden, vorher aber ist

es zweckmibig, b,=>0, festzulegen.

sw. Kreise. Die Einhiil-
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3. Leitrad-Austritt und Laufrad-Eintritt.

Annahme ;=80 mm, s,=5 mm.
Fiir die anzunehmende Leitschaufelzahl liegt ein ganz willkiirlicher

Anhalt darin, daf die Leitschaufelteilungen t, etwa 50+% bis 200—{—%,
alles in Millimeter verstanden, betragen mdéchten, wobei der erstere Wert fiir
grofe, der letztere fiir kleinere Durch-
messer gilt. Meist liegen die #, zwischen
200 und 300 mm. Einzelne Ausfiih-
rungen zeigen auch ausnahmsweise
wesentlich mehr. Dies gibt hier, bei
D, = 1800, den vorldufigen Wert ¢,
=~ 504 180.= 230 mm und daraus
vorldufig

2 = 1T — 94,56

Wir nehmen definitiv z,= 24, eine
gerade Zahl, gut teilbar, der Ausfiih-
rung wegen.

Es empfiehlt sich, die Schaufel-
zahlen 2, und z; nicht gleich groff an-
zunehmen, um nicht gleichzeitig auf
dem ganzen Umfang ein Sichiiberdecken
von Leit- und Laufschaufelstirken her-
vorzurufen, weil dies zu St68en in der
Wasserfiihrung Anlal geben konnte.
Durch 2z, = 24 im Verein mit 2, = 28
ist auch den auf 8. 172 in Gl. 207 aus-
gesprochenen Riicksichten einigermafen
Rechnung getragen.

Es ergibt sich definitiv

1800-
ty=— 74} — 235,6 mm,

weiter folgt

%t _ 8045
L =gz = 0,3608

und wir notieren, des cos J, halber, d, = ~ 21°9 und finden cos 4, = 0,9326.
Es findet sich nach Gl. 350a, S. 131

w567

wl-——— COE_O‘,%“‘Zg: 6,08 m.

Sofern analog zu w, und w, auch w, — w, - %
0 0
. 85
wire ein Betrag von w0=6,08-%=6,46 m in Rechnung zu stellen und
damit wiirde sich ergeben aus

angenommen wird,

Z48ybytWy = Q=1,75 —24-0,08 - b, - 6,46

1,75
Pfarr, Turbinen. 18
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Da sich aber der Ubergang von w, auf w, nicht mit vélliger Sicher-
heit vollzieht, so ist es vielfach iiblich, statt w, die Grofie von w, zu setzen.
Dadurch erhoht sich b, auf

, 1,75

077 1,92.6,08
fiir die Ausfiihrung. In gewissem Sinne ist hierdurch auch der Wasser-
verlust durch die beiden Spalte beriicksichtigt.
Nach der Feststellung von b, = b; kann nunmehr das Radprofil entworfen
werden, welches symmetrischen Kranzquerschnitt (Fig. 103) erhalten mag.
Zugleich nehmen wir das Fertigzeichnen der Laufschaufeln und das
Aufzeichnen der Leitschaufeln vor.

—0,150m

4. Die Laufschaufeln.

Der symmetrische Kranzquerschnitt, der radiale Austritt mit gerader Aus-
trittsmitte, gestattet, dal die Radschaufeln die denkbar einfachste Form
(Zylinderflichen) erhalten, wie sie Fig. 136 aufweist; ein Kreis von moglichst
groBem Radius schlieft an Evolvente und Eintrittsumfang (8, = 90°) an, wobei
an beiden Enden je ein kurzes gerades Stiick, etwa 10 mm lang, eingeschaltet
ist. Beim Anschlufl an die Evolvente dient dies Zwischenstiick als allm#hlicher
Ubergang, ein in die Lénge gestreckter Wendepunkt, am Schaufeleintritt wird
aus der 10 mm-Strecke die Zuschédrfung der Schaufel bestritten. Fiir die Zu-
schirfung am Schaufelaustritt ist in der Blechlinge entsprechend zuzugeben.

Aufsuchen des Kriimmungsmittelpunktes der Schaufel. Die relative
Lage des Schaufelanfangs ,1“ zur Evolvente bezw. die Grofle des zwischen
beiden enthaltenen Zentriwinkels ist an sich gleichgiiltiz und wird nur
durch den Kriimmungsradius der Schaufel bestimmt. Der Krijmmungs-
mittelpunkt liegt jedenfalls auf einer im Abstand 10 mm zu a, gezogenen
Parallelen mn (Fig. 136), aber er mul auch auf einer Tangente op des
Kreises liegen, dessen Umfang 10 mm vom Kreise, D, = 1800, absteht.
Durch Probieren wird man bald die richtige Linge des Kriimmungshalb-
messers finden, die, wenn auf mn und op aufgetragen, zwei Punkte, m und
o gibt, die auf gleichem Umkreise liegen. Der Zirkelschlag von m aus legt
dann den Schaufelanfang in Richtung und Lage zum Schaufelende fest.

Besondere ,Modellschnitte“ d. h. Schnitte durch die Schaufelfliche mit-
tels Ebenen, die senkrecht zur Drehachse der Turbine stehen, sind hier
unnétig, denn solche wiren, weil die Schaufel eine Zylinderfliche bildet,
alle gleich, sie sind durch Fig. 136 schon gegeben.

5. Die Leitschaufeln.

Damit simtliche Wasserfiden den Eintrittsumfang des Laufrades in
gleichen Richtungen d, treffen, sind die Leitschaufeln ebenfalls als Evolventen
auszubilden (vgl. S.134). Der Durchmesser des zugehorigen Grundkreises
ist nach Gl. 355
g =% T %) (a":— %) _ —243;85 = 650 mm.

Das Aufzeichnen der Leitschaufelevolventen beginnt, von den Kreisen D;
und e, ausgehend, durch Auftragen einiger Teilungen {, auf dem Kreise D,
(Fig. 187) und Ziehen der Erzeugenden durch diese Teilpunkte. Hs folgt das
Antragen des MagBes fiir den Schaufelspalt, wir nehmen radial 30 mm, so daf

die Leitschaufelevolventen auf einem Kreise von 1800 -} 2 >< 30 = 1860 mm
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zu beginnen haben. Der Durchmesser dieses Kreises mag mit D, bezeichnet
sein, wenn sich dies auch nicht mit dem D,’ der Achsialturbine deckt. Aufdem
Kreise D,' schneiden die vorerwihnten Erzeugenden die entsprechenden
Teilungen t,’ ab; auf den Erzeugenden tragen wir bei Dy’ beginnend zuerst s,
dann a,, dann nochmals s, auf, wodurch die Leitschaufelmiindung bestimmt ist,
und D, in der Mitte von @, abgemessen werden kann; die genaue Grobe
von D, ist aber fiir uns ohne weiteres Interesse. Fir die Konstruktion
der Leitschaufelevolventen findet das gleiche Verfahren Anwendung, wie
es Seite 193 fiir die Radschaufelenden geschildert wurde, die Strecke a, s,
wird in (meist vier) gleiche Teile geteilt, ebenso die Teilung ¢ auf Dy’ und
die entsprechenden Kreise gezogen, um die einhiillende Evolvente zu be-
stimmen. Fiir Blechschaufeln folgt auch die konvexe dullere Schaufelseite

auf den Kreisradien a"js"—i—so, a°_2*_s°—l—so usw., wihrend fiir gegossene

Schaufeln die Aulenseite sich rasch von der Innenevolvente entfernt, um
der Leitschaufel, guten Giefens halber, grofere Stirke zu geben, wo diese
fiir den Austritt a, -+ s, nicht mehr schédlich ist (Fig. 175 w. a.).
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Gegen auBen werden die Evolventen durch ein flach kreisférmig ge-
krimmtes Stiick verlingert (Fig. 137). Friiher fithrte man den Kreis bis
zur radialen Richtung fort (in Fig. 137 punktiert), aber dieser radiale Be-
ginn der Leitschaufeln behindert das freie Herzustromen des Wassers, das
sich schon auBerhalb der Leitschaufeln ungefihr in der Pfeilrichtung zu
bewegen trachtet.

Die Fig. 137 zeigt auch zu beiden Seiten einer Schaufel die Form des
Prefiklotzes fiir die Radschaufel angedeutet.

B. Langsamliufer fiir Grofigefille. (H etwa 10 bis 50 m.) Hierzu Taf. 1.

Die unter 4 geschilderte Form war nur vorgenommen worden, um als Ein-
fiilhrung in das Wesen der Schaufelschnittzeichnungen zu dienen, sie ist im
13*



196 Langsamldufer ,B“, Leit- und Laufrad-Austritte.

ibrigen lingst verlassen, ihrer tibergrofen Durchmesser wegen. (Vergl.
auch S.138))

Die nunmehr zu beschreibende Anordnung mit etwas kleinerem Durch-
messer D, kommt hie und da in Betracht, wenn man Veranlassung hat,
die Umdrehungszahlen klein zu halten. Hier beginnt die Umlenkung des
Wassers nach der achsialen Richtung in mifigem Grade schon im Lauf-
rade selbst, woraus die 8. 139 uf. behandelte gekriimmte Austrittslinie b,
resultiert. Da das Entwerfen von b, usw. aber nur dann einen Sinn hat,
wenn D, und b, schon festliegen, so ist mit diesen Groélen zu beginnen.

Wir iibernehmen aus dem Eingang des Abschnittes D, = 1100 mm,
setzen voraus, dal der Schwerpunkt der gekriimmten Austrittslinie b, un-
gefihr in die Flucht der Saugrohrwand komme, d. h. daf D,=~ 1100
ausfallen werde und addieren hierzu, wie unter 4, 2-250= 500 mm, so daf
D, =1600mm in Aussicht zu nehmen ist.

Da wir f;,=90% J,=90°% &==0,82 usw. beibehalten, so bleibt auch
#w, = 5,67 m bestehen, aber die Umdrehungszahl des richtigen Arbeitens
steigt, des kleineren Durchmessers wegen, auf

60-567
= 176,'.7!7_,\/67]7.

1. Leitrad-Austritt.

Aus t,=50-} —?0‘ folgt hier ¢, =210 mm. Es kommt 2,/ = %ﬁ = 23,9,

wir nehmen definitiv

2g=24; t)= 1622"’: 209,4 mm.

Aus ay =170, s,=— 5 mm ergeben sich

. 7045 - ’
sin 612?0*9"4—=0,3081; 61-_-—-200 59 ; COS 61=0,9337.
u 5,67

Mithin soll sein Wy = 5 = 59357 — 6,075 m.
1 )

Fir wy=w, ergibt sich aus
2500wy =—Q=1,75=124.0,07-b,-6,075
b,=0,171 m,
was wir auf b, =b, =0,175 aufrunden.

2. Laufrad-Austritt.

Um einen ersten Anhalt fiir die Lénge von b, zu bekommen, haben wir
auf F, (S.190) zuriickzugreifen. Da F,=D,nb,= 0,902 qm, so kann hier auch

geschrieben werden D,b, = O’ﬂ =0,287 m? und so ergibt sich, bei Schwer-
punktsdurchmesser D, =1,1m, die erforderliche Linge der gekriimmten Aus-

trittslinie annéhernd als b,' = 21’819
Austrittskurve b,’ ist dabei als’ in einer Radialebene liegend vorausgesetzt.
Nach diesen Daten kann nunmehr der erste anndhernde Entwurf des
Laufradprofils gemacht werden, wonach selbstverstindlich b, noch genauer
bestimmt werden muf.
Es wird (Fig. 138) nachdem D, und b, angetragen nach Gutdiinken
zuerst einmal die Linie des oberen Laufradkranzes mit seiner Uberleitung

=~ 0,26 m gegeniiber vorher 0,22 m. Die
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zur Nabenscheibe und bis zur Welle (f,), der sog. Radboden, entworfen,
und dann D, und das gekriimmte b," nach obigen Mafen, senkrecht an den
oberen Kranz anschliefend frei gezogen. Senkrecht zum unteren Ende
von b, setzt der untere Radkranz in gerader Linie an, schlieBt in guter
Kriimmung an das untere Ende von b, an und leitet iiber das untere Ende
von b,’ schlieflich in guter Abrundung nach der Saugrohrwand, D,= 1100,
iiber. Der untere Kranz bildet also am Austritt ,2“ eine Kegelfisiche.
Der Verlauf der beiden Radkriénze soll nach dem Aufhéren der Rad-
schaufeln so beschaffen sein, dall das Wasser von D,nb, ab in gleich-
bleibendem Querschnitt nach dem Saugrohr flieBt. Wir haben zur Priifung
dieses Umstandes nur den Weg der Empirie, Einzeichnen von Ubergangs-

w_o__

- 175

-2

-

,
e
¢

Fig. 138. ~

s

kurven zwischen b, und D, wie in Fig. 138 geschehen, Bestimmung von
deren Léngen b, Schwerpunktsdurchmessern D, Berechnung von Dzb, was
gleich D,nb, gerichtet werden muf. Diese Priifung wird aber erst vor-
genommen, wenn b, festliegt.

Zur genauen Bestimmung der Linge und Form von b, bedarf es nun-
mehr des Hilfsmittels der Schichtlinien, die auch fiir die Feststellung der
Schaufelflichen selbst von wesentlicher Bedeutung sind.

3. Die Bchichtlinien und Schichtflachen. (Taf. 1.)

Wir teilen b, in m gleiche Teile (hier m = 5) und denken uns durch
jeden Teilpunkt, dhnlich wie in Fig. 105, eine Schichtlinie gezogen.
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Die von den Schichtlinien beschriebenen Drehflichen, die Schichtfifichen,
zerlegen das Laufrad gewissermafen in eine Anzahl kleinerer, iibereinander-

liegender Teilturbinen, deren jede, der gleichen Eintrittsbreite fn—l <hier ﬁ)

5
% hier % zu verarbeiten hat. Es handelt sich
jetzt um die Ermittelung des fiir jede Teilturbine verschieden grofien Bruch-
teils von b,, mit b, bezeichnet, denn gleich grof konnen diese Stiicke
nicht sein.

Die relativen Austrittsgeschwindigkeiten v, sollen (8. 140—143) mit
kleinerem Durchmesser abnehmen, mithin miissen die f,=a,-4b, der ein-
zelnen Teilturbinen gegen innen zunehmen. (Fig. 138 und Taf. 1.)

Wir gehen von der Linie des unteren Laufradkranzes aus, also sind
nur die Verh#ltnisse der Schichtfliche I uns bis jetzt sicher bekannt.

Wir verlingern (Taf. 1) die gerade Begrenzungslinie des unteren
Kranzes, bis sie in I die Turbinenachse W schneidet, hier liegt die Spitze
des Kegelmantels, den der untere Kranz bildet.

Das Geschwindigkeitsparallelogramm des Austrittes fiir die Schichtfliche I
wird aufzuzeichnen sein als in einer Ebene liegend, die die obengenannte
Kegelfliche in der Mantellinie beriihrt, die also in Tafel 1 Fig. 4 mit der
Mantellinie I—I zusammenfdllt. Die untere Anfangsstrecke von b, steht all-
seitig senkrecht zu dieser Ebene, also steht dieses Anfangsstiick auch senk-
recht zu den drei Geschwindigkeiten w,”, v,7, w,, an dieser Stelle.

Was fiir die eine Schichtfitiiche I sich als gegeben erwies, das muf fiir
die anderen, II, IIT usw., auch verlangt werden, es sollte an jeder Stelle
der Austrittskurve b, die Ebene des Geschwindigkeitsparallelogramms senk-
recht stehen zu dieser Austrittskurve. Nur so konnen wir auf sichere Aus-
trittsverhiltnisse rechnen.

Liegt die Ebene des Geschwindigkeitsparallelogramms irgendwie schief-
winklig zur Richtung von b,, so entstehen dort nicht unrichtige Rechnungs-
verhiltnisse, die entsprechenden Projektionen von v,, a, usw. lassen sich immer
finden und einsetzen, aber wir haben keine Gewihr dafiir, daf das Wasser
so flieft, wie wir es voraussetzen, daf es die betreffenden Querschnitte in der
gewollten Schrigrichtung durchstromt. Wiirde sich der Wasserlauf unter
solchen Umstinden doch senkrecht zu den betreffenden Querschnitten ent-
wickeln, so wiren diese zu grof, die ganze Rechnung fiele damit in sich
zusammen.

Wir miissen immer so zu disponieren suchen, daf das Wasser senkrecht
zu f,, senkrecht zu den tachsdchlich vorhandenen Austrittsquer-
schnitten durchflieft, daf es gar keine Moglichkeit hat, sich irgendwie
einen groferen Austrittsquerschnitt dadurch zu verschaffen, dafl es seine
Richtung dndert. Mit anderen Worten, wir sollten die Schichtlinien am
Austritt so disponieren, zeichnen und durch Berechnung so festlegen, da(
die Austrittskurve b, von den Schichtlinien @iberall senkrecht geschnitten
wird. Jede Schichtfliiche lduft schlieflich in einen Kegelmantel aus und
wenn die in einer Radialebene liegende Kurve b, senkrecht zu den Mantel-
linien steht, so steht sie auch senkrecht zu den Ebenen der Geschwindig-
keitsparallelogramme und wir haben Kklare Verhdltnisse So bilden die
Schichtfliichen fiir uns das Mittel zur zweckméiBigen Formgebung des mitt-
leren Teiles der Schaufelflichen.

wegen, die Wassermenge
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Wie schon erwéhnt, sollen die Teilquerschnitte f, = a,-ib, der ab-
nehmenden v, wegen gegen innen hin zunehmen. Das zwischen Schicht-
linie I und I (Taf. 1) gelegene Stiick ib, wird deshalb etwas Kleiner, das

b’

5
Fiir die unterste Teilturbine zwischen I und II, kurz Schicht I—IT

zwischen V und VI gelegene etwas grofler sein als

. . . b,
benannt, nehmen wir also 1b, vorldufig etwas kleiner an als 5 also etwas

kleiner als ? =52 mm, z.B. 48 mm.

Fir diese Teilturbine muf dann, entsprechend der ganzen Turbine, eben-

falls die Gleichung bestehen
Zyydby vy =2 — @
In der Gleichung ist a, und v, dazu 2z, zu bestimmen, ehe b, ge-
rechnet werden kann. Die beiden ersteren Grofen sind durch «, und w,
festgelegt, denn da wir die Turbine so einrichten wollen, dal durchweg
8, = 90° ausfillt, so gilt die S. 142 gefundene Beziehung v,? — u,” =w,? wie
sie auch in Fig. 108 zum Ausdruck gebracht ist.
Wir haben ganz wie dort v, sowie a,-}s, graphisch aus u, und w, zu
ermitteln und da dies nach und nach fiir alle Schichtflichen I bis VI durch-
gefithrt werden muf, so empfiehlt es sich, fiir alle diese Vornahmen gemein-

sam zeichnerisch vorzugehen (Taf. 1).

Senkrecht zum Radius —D2i=l%09= 800 mm tragen wir (Fig. C), die
Grofe #, mit 5,67 m an nach beliebigem, aber glattem MaBstab, wir nehmen
hier, fiir das Aufzeichnen in NaturgroBe, '/,

Die Verbindungsgerade vom Ende u, zur Wellmitte W zeigt dann fiir
jeden beliebigen Durchmesser oder Radius an der entsprechenden Stelle die

D,T

Grofe von u in der Senkrechten. Fiir den Radius —3- z. B. folgt in Fig. C

die Grofe u,” zu 4,385 m usw. Am Fulipunkte dieser Senkrechten wird nun w,,
I
ebenfalls in !/,,, horizontal, d. h. parallel zu D21 angetragen, und so ergibt sich

ohne weiteres fiir die Schichtfliche I in der Hypotenuse die Grife von v,”
4,895 m und seine Richtung gegen u,’, wie sie fiir guten Eintritt als erforderlich
erkannt ist. Das Antragen von w, erfélgt am einfachsten einmal senkrecht
zu u,I, dann noch an beliebiger Stelle gegen W hin. Die Verbindungs-
gerade der zwei Endpunkte schneidet von den spiiter zu ziehenden Horizon-
talen immer die Strecke w, ab.

Nachdem jetzt das Dreieck w,I, w,, v,” festliegt, kann der genaue, w, ent-
sprechende Wert von a, s, fiir die Schichtfitiche I ermittelt werden, ebenso
die Radschaufelzahl z; = z,, wodurch auch die Schaufelteilung bekannt ist.

Wir hatten zu Anfang angenommen, daf a, durchschnittlich 60 mm
sein solle, dazu s, = 7mm. Ziehen wir in dem Dreieck u,?, w,, v,! (Fig. 139)
im Abstande 60 7=67mm eine Parallele zu v,’, so schneidet diese
auf der Richtung u,’ den Betrag ¢, als zugehorige Schaufelteilung ab, wie
sich dies unschwer aus dem Vergleich mit Fig. 108 erkennen 1lift. Es
ergibt sich hier #,"=~ 151 mm und mit D, = 1234 mm, abgemessen aus
dem Profilentwurf, wiirde folgen
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Wir runden 2, ab auf eine gut teilbare Zahl und nehmen definitiv
2, ==21, woraus definitiv folgt

= 12;:” ==143,56 mm.
e 1600z )
Es ergibt sich auch {, = g7~ — 186,1 mm und dies letztere Maf

tragen wir in Fig. C auf der Linie von w, in natiirlicher GréBe an. Die

Gerade vom Ende von t, nach W schneidet dann auf allen Vertikalen die

zugehorigen Teilungen

ab, &= 1435 wird
2

.. Dy
sich in 5 vorfinden

und der fiir die Schicht-
fliche I erforderliche
Betrag von a, |-s, er-
gibt sich als der senk-
rechte' Abstand desTeil-
punktes von der Rich-
tung v, im Betrage von
abgemessen 63,75 mm.
Mit s,= 7 erhalten wir
e Fig. 139. also in Schichtfliche T
“ a, = 56,75 mm.

Es war oben angegeben, daf fiir die Schicht I—II die Breite 1b, zu
48 mm geschitzt wurde und wir sind nunmehr auf Grund des Diagramms
Fig. C imstande, den mittleren Wert von v, und von a, fiir die Schicht
I—II fast genau zu bestimmen,

Angesichts der kurzen Erstreckung von Ab, darf der Wert von v, und a,,
wie er fir die Mitte von ib, bestimmt werden kann, auch als Durchschnitts-
wert fiir die ganze leicht gekriimmte Strecke Ab, angesehen und der Be-
rechnung von ib, zugrunde gelegt werden.

Wir tragen in Taf. 1, Fig. A % = 24 mm auf b,’, von I aus gegen aufwirts

an, tragen den mittleren Austrittsdurchmesser D,”~ aus dem Radprofil-
entwurf ins Diagramm hinunter, ziehen die Senkrechte fiir u,”— die Wag-
rechte fiir' w, und erhalten die Richtung und Grofe von v, in gleicher
Weise, wie vorher fir I, und zwar v,”~77=4,79m.') Es findet sich zwischen
I und IT als mittlerer Wert a, -+ s, = 63,5 mm, also a,” = 56,5 mm.
Wir rechnen dann
1 1,75 1
Ab," II:%';;ZFR:I—-H: 5 " 27.0,0565.279 — 0479 m,
also 0,1 mm kiirzer als geschétzt und wir haben dadurch den inneren End-
punkt der Schichtlinie II, den Durchmesser D, definitiv gefunden. Nun-
mehr kann die Schichtlinie II, da deren beide Endpunkte bekannt sind, nach
Gutdiinken einmal gezogen werden. Dabei ist zu bedenken, daf Schicht-
linie IT senkrecht zur Kurve b, auslaufen soll (denn nur so gilt die Rech-

nung fir 4b,7~) und daB andererseits auch das Maﬁ% stetig nach b,

iibergeleitet werden mug.
Wir koénnen uns das Ende der Schichtfliche IT ebenso als Kegelmantel

) Dies ist der Deutlichkeit der Darstellung wegen in Fig. C nicht eingezeichnet.
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denken, wie dies bei Flidche I der Fall war. Die verlingerte, senkrecht
zu b, stehende Mantellinie (Fig. 4) trifft die Wellmitte W in I, wo die zu-
gehorige Kegelspitze liegt.

Ganz wie bei I beriihrt die Ebene des Geschwindigkeitsparallelogramms
den Kegel IT in dessen Mantellinie. Wir wiederholen alles, wie es bei I
gewesen: Heruntertragen von D,, Ziehen von u,'! senkrecht, von w, wag-
recht, dann v,”* als Hypotenuse. Die Entfernung des Teilpunktes von der
Richtung v,%, a,’T s, betrdgt hier 63,2, also ist a,”'==156,2. Der Mittel-
wert %1_}2_ %H=56’75j56’2 = 56,475 weicht nur sehr wenig von der vor-
her bestimmten GroBe a,”~7=156,5 in der Schichtmitte ab.

In ganz gleicher Weise wird das Verfahren zur definitiven Bestimmung
von 4b, fiir die Schichte IT—IIT angewendet; nachdem Ab,”7—T7 festliegt,
wird die Schichtlinie III gezogen und so fort, bis zur Schichtlinie VI, die
den Radboden bildet und b, in seiner Erstreckung definitiv abschlieft.

Auf guten, stetigen Verlauf der Schichtlinien und auf senkrechten An-
schlub an b, ist besonderer Wert zu legen. Die stiickweise erhaltene
definitive Linge von b, wird etwas von der zuerst errechneten b,’ ab-
weichen, was ganz natiirlich ist, denn b,” beruhte auf einer angenommenen
mittleren Schaufelweite @, = 60 mm, die in Wirklichkeit dann nicht zur
Ausfithrung kam. Die GréBen von a,%, a,’f usw. finden sich neben anderen
Ergebnissen auf Tafel 1 in einer Zahlentabelle vereinigt.

Nachdem jetzt die Abmessungen der Offnungen am Laufrad-Austritt fest-
gesetzt sind, mufl an die Formgebung der Gefifie am Austritt gedacht werden.

4. Kegelevolventen.

Bei dem Laufrad unter ,A“ lagen die Bahnen simtlicher Wasserteilchen
am Austritt in Ebenen, die senkrecht zur Turbinenachse standen. Die Aus-
trittsfliche war eine Zylinderfliche. Bei dem vorliegenden Laufrad ,B“ findet
der Austritt senkrecht zu der durch die Kriimmung von b, gegebenen Dreh-
fliche statt. Will man die Verhéltnisse richtig erkennen, so wird man an-
zunehmen haben, daf die Wasserteilchen der Schichtfliichen in den Kegel-
flichen austreten, die sie spéiter, durch den Radboden umgelenkt, wieder ver-
lassen werden. Die Geschwindigkeitsparallelogramme liegen hier nicht mehr
in jenen senkrecht zur Turbinenachse stehenden Ebenen, sondern, wie schon
erwihnt, in den Beriihrungsebenen an die Kegelflichen, die durch die vor-
beschriebene Verlingerung der Schichtlinien gebildet sind. Die Kriimmung
der Radschaufelenden hat nunmehr auf der Kegelfliche in evolventen-
dhnlichen Kurven zu geschehen, die sich wie folgt bestimmen lassen.

Wir denken uns, beispielsweise, die von der Verlingerung der Schicht-
linie ITI beschriebene Kegelfliche in die Ebene abgewickelt, sie wird
(Fig. 140) einen Kreissektor mit dem Radius, gleich der Mantellinge MZX
des betreffenden Kegels (Fig. 138 und Tafel 1 Fig. 4) bilden und dieser
wird einen Teilumfang von einer Linge gleich D,/-z aufweisen (Fig. 140).

In dieser Abwickelungsebene liegt auch das Geschwindigkeitsparal-
lelogramm und wir werden die Schaufelenden in richtiger Weise behandeln,
wenn wir in der Abwickelungsebene ihre Kriimmung ganz in der friiher
geschilderten Weise nach Kreisevolventen durchfiihren und die so erhaltenen
Kurven dann wieder samt dem ganzen Kreissektor zur Kegelfliche auf-
rollen, was zeichnerisch in sehr einfacher Weise zu bewerkstelligen ist.
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Zum Aufzeichnen dieser Evolventen in der Abwickelungsebene ist deren
Grundkreis nétig. Wir finden seinen Durchmesser e,”f durch folgende Er-
wigung:

Auf dem Teilumfang des abgewickelten Kegelmantels (Fig. 140), Linge
D,.x, liegen z, Schaufelteilungen, also ist D,.z =2z, 8,7, Der Teil-

7T,
/! S
. >

z ‘,.-’.-

|
A\
e

M

N /
ig. 140.
umfang eines Grundkreises fiir z, Evolventen, die je um a,”"--s, von-

einander entfernt verlaufen, ist z, (4,77} s,) und umschlieft natiirlich den
gleichen Zentriwinkel wie D,”7.z (Fig. 140). Demgemil verhalten sich

CZIII
2 z(aI + ) % (@I -+ s5)
MIZ~ DIz zp-t I
woraus
e, 111 Y aIII | s,
—2“ —_— M M _—tQIF‘_ . . . . . . 432|
bisg
Der Radius Z— wird sich in dem wieder aufgerollten Kegelmantel als

2
Mantellinie zeigen, wie in Tafel 1 Fig. A eingeschrieben.

In der geschilderten Weise werden die Evolventen fiir simtliche Schicht-
fiichen (die Kegelfldchen in die Ebene abgewickelt) ermittelt, wie dies in
Taf. 1, Fig. D aufgezeichnet ist.”)

Fiir das dann folgende Wiederaufrollen der Kegelflichen, also fiir das
Aufzeichnen der aus ebenen Kreisevolventen zu Kegelevolventen gewordenen
Schaufelenden in Grund- und Aufrif ist zu bemerken:

1) Der besseren Darstellung wegen sind die Spitzen der abgewickelten Kegel-
flachenstiicke nicht in einem Punkte vereinigt, sondern versetzt gezeichnet.



»B¥, Die Schaufelflichen. 208

Jede Kegelmantellinie, welche in -die Aufrifebene fillt, tritt in dieser
unverkiirzt, dagegen im Grundrifl in entsprechender Projektion in Erschei-
nung. Jeder in der abgewickelten Flidche enthaltene Teilumfang, sei es
D,"I.zx oder der Teilumfang des Erzeugungskreises oder irgend ein anderer,
tritt im Grundrif unverkiirzt, aber in anderer Kriimmung auf; ganz
kurze Strecken werden von der Anderung der Kriimmungsverhiltnisse so
wenig beriihrt, dafl die Sehnen der kurzen Bogenstiicke fiir das Heriiber-
nehmen aus der Abwickelung zum Grundrif beidemale gleichgrof an-
genommen und mit dem Spitzzirkel ohne weiteres tibertragen werden diirfen.

Die wieder aufgewickelten Kegelflichen werden fiir die Bildung der
Schaufelflichen zweckm#fBig so zueinander gestellt, dal die Mitten der
einzelnen Austrittsweiten a, in einer Radialebene liegen (Fig. B).
Diese Radialebene denken wir uns mit der Aufrifebene der Zeichnung zu-
sammenfallend.

Wir tragen im Grundrif (Fig. B) von der entsprechenden Austritts-Radial-
linie auf dem Kreise D,” nach den Seiten eine oder zwei Teilungen #,’ auf, um im
ganzen drei Schaufelwinde, also 2 ganze Reaktionsgefifie zeichnerisch darzu-
stellen. Auf den zugehorigen Radialen liegt jeweils die Horizontalprojektion
von b, und es kénnen die Austrittsmitten der verschiedenen Schichtflichen als-
bald in den Grundriff ibertragen werden. Fiir diese sich noch sehr hiufig
wiederholenden Ubertragungen ist das Projizieren mit Schiene und Winkel
unzuverlissig. Man geht am besten von einem sorgfiltig gezogenen zylin-
drischen Schmitt, z. B. dem ziemlich in der Mitte von b, gelegenen Zylinder-
mantel vom Durchmesser D,” aus (in Fig. 4, Aufri, als etwas stirkere
Linie ¢r, im Grundrif als verstirkter Kreis st kenntlich) und tbertrigs
die Punkte von dieser Basis aus durch Abstechen gegen innen und gegen
auBen. Durch die so erhaltenen Austrittsmitten im Grundril werden Kreise
D,” usw. und im Aufri Senkrechte gezogen, die zusammen auch wieder
zylindrische Schnittflichen darstellen, von denen aus auch wieder gut ab-
gestochen werden kann.

Um den Verlauf der Kegelevolvente im Grundrif mit gentigender An-
niherung zeichnen zu konnen, bedarf es der Ubertragung von mindestens
drei Punkten der Kreisevolvente. Wir legen die Punkte in der Abwicke-
lung dadurch fest, dal wir Radialen durch passende Punkte ziehen, die
dann beim Aufwickeln als Kegelmantellinien erscheinen und deren Ent-
fernung von der nichstliegenden Austrittsmitte im Grundril, gemessen auf
dem zugehorigen Kreise, z. B. auf D,™, von jener Mitte her tibertragen wird.
Geeignet sind hierzu die Anfangs- und Endpunkte der Kreisevolventen, die in
der Abwickelung in den Erzeugenden liegen, dann mnoch der jeweilige
Schnittpunkt der betreffenden Evolvente mit dem zugehdrigen D,, siehe
die Punkte und Mafe x, y, z Tafel 1, Schichtfliche III usw.

Die Verbindungslinie jedes Anfangspunktes der einen inneren und des
Endpunktes der benachbarten &uBeren Evolvente im Grundrif stellt die
zugehorige Weite a, in Horizontalprojektion nach Gréle und Lage dar; nach
innen und auBen schliefen die Projektionen von s, die Reihe der fiir jede
Schichtfliche charakteristischen 5 Punkte des Grundrisses (Taf. 1, Fig. B u. D).

5. Schaufelfldchen.

Nachdem so die Schaufelenden der verschiedenen Schichtflichen im
Grundrif festgelegt sind, mub, wie frither auch, der Anschluf der Schaufelwand
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gegen auBen (B, = 90°) aufgesucht .werden. Der Augenschein lehrt, daB
der Anschluf der untersten Schichtfliche I im Grundrif den kleinsten
Kriimmungshalbmesser fiir die Schaufelfliche verlangt und so wird dieser
fiir die Schichtfliche I ganz in der unter ,4“ (Fig. 136) geschilderten Weise
gesucht (Taf. 1, Fig. B) und darnach die Lage des Schaufelendes aufien
gegeniiber den Kegelevolventen festgelegt. Die Anschliisse an die Evol-
venten der Schichtflichen II, IIT usw. ergeben sich dann im Grundrif§
als Kreise, die den geradlinigen radialen Schaufelanfang, Stelle ,1%, wenn
auch erst ein Stiick weiter gegen einwiirts, beriihren und nach bestem Er-
messen in die Wendepunktsstrecken der Kegelevolventen tiberzuleiten haben.

Es sei gleich bemerkt, dal nicht notwendig Kreisbdgen hier angewendet
werden miissen, denn diese Schichtlinien sind riumliche Kurven, Schnitte
zwischen Schichtfliche und Schaufelfliche. Wir miissen wiinschen, dal die
rdumlichen Kriimmungsradien moglichst grof ausfallen und wir haben, so-
lange die Schichtlinien nicht sehr weit von der Wagrechten abweichen, im
verbindenden Kreisbogen einen gewissen MaBstab und Gewé#hr fiir die
GroRe der riumlichen Radien, die selber ja immer grofer sein miissen als
ihre Horizontalprojektion, der gewihlte Kreisradius, dies zeigt.

Wir ziehen diese Schichtlinien auf zwei benachbarten Schaufelflichen,
wie aus Fig. B zu ersehen ist. Die dritte Schaufelfiiiche erhdlt nur die
begrenzenden Schichtlinien I und VI. Fiir alle drei Flichen ist die Blech-
stirke entsprechend anzutragen (Fig. B).

Es ist wichtig, die Form des so gebildeten Gefédraumes genau zu
priifen, damit das Gefil keine sackartizen Wandungen und keine Gestalt
aufweist, die den Ubergang von v, auf v, in seiner Stetigkeit nach Grofle
und Richtung beeintrichtigen wiirden. Hiilfsmittel gegen sackartige, un-
gute Gefilformen sind: Wenn angiingig, Einwértsriicken mit D,?, also dem
untersten Schichtflichenende, dann auch noch Verkleinerung der Schaufel-
teilung, d.h. Vermehrung der Schaufeln.

Hiermit wire mathematisch die Darstellung der Gefifwinde, der
Schaufelfliche im vorliegenden Fall, beendet.

6. Modellschnitte.

Fir die Herstellung in der Modellschreinerei sind jetzt noch die sog.
Modellschnitte zu bestimmen, die am besten als Schnitte der Schaufelfiichen
durch Ebenen dargestellt werden, die senkrecht zur Turbinenachse stehen.
Man fiihrt diese Modellschnitte je nach der Schaufelhthe b, in Entfernungen
von 25 bis gegen 75 mm und legt vor allem durch jeden Teilpunkt
von b,, d. h. durch den Anfang jeder Schichtlinie (Fig. 4) einen solchen
Modellschnitt. Da der Radboden (Schichtlinie VI) von einer solchen Ebene
nur beriihrt wiirde, bleibt diese weg und es beginnen die Modellschnitte
mit Ebene a auf Anfang der Schichtlinie V (Fig. 4), b auf IV usw. Die
Form der Schaufelflichen bringt es mit sich, daf unterhalb Schichtlinie I
meist ein Bediirfnis nach niher beieinander liegenden Modellschnitten ein-
tritt und so betrigt die Entfernung der Schnitte unterhalb e, bis Schnitt !

nur noch % . % hier l_b(i - Die auf halber Teilung liegenden Schnittebenen f,

k, k sind der Deutlichkeit halber punktiert gezeichnet.
' Die sich im Aufrif ergebenden Schnitte der Modellschnittebenen f bis [
mit dem unteren Radkranz, d. h. mit der Schichtfliiche I konnen alsbald
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aus dem AufriB in den Grundrif (Fig. B) iibertragen werden, wo sie als
Kreise sichtbar sind und die unterste Schaufellinie I in den Punkten f,
g, b usw. schneiden.

Die Modellschnittebene f schneidet, wie im Aufril ersichtlich, auch
noch die Schichtfiichen IT und III, man konnte also im Grundriff auBer
dem Punkt f noch zwei andere Punkte der Modellschnittkurve erhalten. Das
ist aber zu wenig fiir die genaue Anfertigung und so geht es bei fast allen
Modellschnittebenen, sie treffen zu wenig Punkte der Schichtflichen. Ein gutes
Abhiilfsmittel ist hier die Anwendung von Radialschnitten als Zwischenstufe.

Solche Radialebenen legen wir (Ebene 1) zweckmiBig durch den hier
radial verlaufenden Schaufelanfang im Grundrif, dann durch die in den
Grundrif (Fig. B) tibertragenen vorbenannten Schnittpunkte f bis I; die mit
1, 2 bis 7 bezeichneten Ebenen treten im Grundrif natiirlich als gerade
Linien auf. Die Schnitte zwischen diesen ficherférmig stehenden Radial-
ebenen und der durch die Schaufellinien festgelegten Schaufelfliche wiirden,
bei einfacher Projektion nach oben im Aufrifl verkiirzt erscheinen, was zu
Ungenauigkeiten filhren kann. Wir haben wenig Interesse daran, diese
Radialschnitte in ihrer gegenseitigen Lage und radial verschoben zu sehen,
viel wichtiger ist uns die tatséichliche Gestalt der einzelnen Schnittkurve
und deshalb denken wir uns die siémtlichen Radialschnitte fiir den Aufril
in die Bildebene gedreht und gleich so aufgezeichnet. Dies sind die mit
1 bis 7 bezeichneten Kurven der Fig. 4, die natiirlich alle zwischen dem
gleichen Kranzprofil liegen.

Die in Fig. 4 einwirts vom Radialschnitt 7 gezeichneten, ausgezogenen,
bezw. punktierten Kurven sind keine Radialschnitte; sie stellen die von den
beiden Kanten der Schaufelbleche (ohne Zuschirfungsbeigabe) beschriebenen
Drehflichen dar. Die Blechkanten selbst liegen nicht genau in einer Radialebene.

Wie hier die Verhiltnisse liegen (8, = 90°) bezeichnet der Radial-
schnitt I des Aufrisses die Begrenzungskurve des radial gehenden, also
ebenen, Teiles im Anfang der Schaufelfliche.

Aus dem Aufrif filnden sich die Schnittpunkte zwischen der betreffenden
Modellsehnittebene und den sdmtlichen Radialschnitten. Nach Heruntertragen
der einzelnen Punktfolgen eines Modellschnittes in die seither noch frei
gewesene dritte Schaufelfliche bildet die Verbindungslinie einer solchen
Punktreihe einen Modellschnitt. Das Hinauftragen der Radialschnittpunkte
und das Heruntertragen der Modellschnittpunkte erfolgt zweckmilig wieder
mit Hiilfe des Spitzzirkels in Anlehnung an die Kreiszylinder g bzw. st usw.

Die im Grundrif punktierten Modellschnitte f, # und % entsprechen den
auf halber Teilung liegenden, punktierten Schnittebenen des Aufrisses.

Zur Anfertigung des Schaufelklotzmodelles sind dann die Modellschnitte
auch in ihrer gegenseitigen Lage im Grundrif durch MaBeinschreiben fiir
die Werkstitte festzulegen. Wir ziehen nach Gutdiinken im Grundrif die
Gerade mn und betrachten diese als Horizontalprojektion der unteren, bei
der Anfertigung des Klotzmodells auf der Richtplatte liegenden Begrenzungs-
ebene des Modelles. Demgemil ist die Entfernung der Geraden mn von den
Schnittkurven je nach Klotzgrofe zweckméfig etwa 20— 60 mm anzunehmen.

Senkrechte von den Kurvenanfingen und -enden auf diese Gerade
gezogen, legen die Modellschnitte gegenseitig nach Hohe und Breite fest,

wihrend die Entfernung der Modellschnittebenen durch die % usw. ent-



206 »B%, Der Schaufelklotz.

sprechende Holzstéirke der einzelnen Modellbretter gegeben ist. Die Hohen-
und Breitenmafie sind dem Schreiner besonders einzuschreiben, wie dies
fir den einen und anderen Modellschnitt in Fig. B angedeutet ist.

Fiir das Pressen der Schaufelbleche bedarf man der Nachbildung beider
Seiten der Schaufel; diese sind nicht kongruent, aber sie stehen iiberall
gleichweit (Blechstéirke) voneinander ab.

Die Modellschnitte der bis jetzt besprochenen vorderen Schaufelseite,
welche der Hauptsache nach ein konvexes Klotzmodell erfordert, konnen
also nicht ohne weiteres fiir die Riickseite der Schaufel verwendet werden.
Es ist aber nicht notig, fir die Riickseite neue Schnitte zu zeichnen. Der
einfachste Weg zur Herstellung des Klotzmodells fiir die Riickseite besteht
darin, dal man auf das fertige Modell der Vorderseite die Blechstirke auf-
trégt: Aufnageln einzelner Holzstiickchen von der Dicke s, = s, und Zwischen-
streichen von Modellkitt. Dann wird ein Gipsabgull von dieser die riick-
wirtige Schaufelseite tatsichlich darstellenden Flidche das Modell fiir den
riickwirtigen Prefklotz liefern.

Bequem ist es, das Holzmodell derjenigen Blechseite anzufertigen, das
der Hauptsache nach konvex ist, weil hier das Uberraspeln usw. leichter ist.

Fiir die Anwendung der Modellschnitte gibt es mehrere Werkstatt-
verfahren.

An einem Orte benutzt man Zinkblechschablonen 4 (Fig. 141, vergl
Modellschnitt b, Tafel 1, Fig. B), um sie einfach zwischen die Modellbretter

7 Zinkblechschablone
Modellbrett
Gegenschablorne B
, N

k%;

Z. gﬁ
.

Fig. 141. 75'% /;z’f,

zu setzen und so lange an den reichlich vorgeschnittenen Holzern herunter
zu raspeln, bis die Schablonenkanten iiberall eben erreicht sind. Natiirlich
sind hier die Bretterstirken um die Blechdicke kleiner, und die Blech-
schablonen bleiben im Modell.

An anderen Orten zieht man vor, die Gegenschablone B (Fig. 141)
zu benutzen, um an den Langseiten der noch unverleimten Modellbretter
die Form anzureilen. Jedes Brett hat auf diese Weise beiderseits eine
genau angegebene Form zu erhalten und der Schreiner arbeitet die einzelnen
Bretter beidseitig an die Kanten anschliefend, aber mit zwischenliegender
konvexer Fliche, wie Fig. 142 punktiert zeigt, ab. Uber sdmtliche, mit
Schraubzwinge oder dergl. zusammengehaltenen Bretter wird dann mit der
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Raspel so ausgeglichen, wie dies Fig. 142 ausgezogen sehen liaft, wobei
die Gegenschablonen nach B als stete Kontrolle dienen.

Auf jeden Fall hat der kon-
struierende Ingenieur sein genauestes %%
Augenmerk auf die Modellherstellung %
zu richten. Es ist einer der anschei- %%
nend in unserer Natur liegenden Feh- \ ?x
ler, daf wir nur zu leicht geneigt sind, .
das, was auf dem Papier mit viel %§
Miihe festgelegt ist, auch als in Wirk-
lichkeit ebenso peinlich ausgefiihrt
vorauszusetzen.

Die Ausfiihrung darf nie unsere
Voraussetzungen und Rechnungsunter- N\
lagen in Frage stellen. Fig. 142.

7. Die Begrenzung des Sc‘haufelbleches im Vergleich zur freien
Schaufelfliche.

In den ausgezogenen Linien der Taf. 1 Fig. 4 u. B ist die Begrenzung der
eigentlichen, freien Schaufelfliche gegeben. An diese schliefen sich auf drei
Seiten punktiert gezeichnete Fortsetzungen an, und zwar gegen die Radkriinze
hin die Zugaben fiir das Eingiefen, an der Austrittskante die Verldingerung der
Evolventen, aus der die Zu-
schiarfung des Schaufelendes
herzustellen ist. Die Zuschér-
fung am Eintritt wird aus der

—
Schaufelfldche selbst bestritten. . ’////

Das EingieBen der Blech- %
schaufeln verlangt bestimmte //
Abmessungen der Kriinze. /

Je mach TurbinengroBe . /
ist es erforderlich, die Schaufel- < _ /
bleche in den unteren Gub- ~g /

kranz hineintreten zu lassen,

=
meist 15—20 mm. Der von //

den Schaufelblechen durch- = é
\\
N

drungene Kranzquerschnitt ist

fir den Zusammenhang des

Laufrades wertlos, es kann also AN
erst auBerhalb der Schaufel-
kanten der Teil des Quer-
schnittes beginnen, der das
Ganze zusammenhélt. Wir neh-
men hierfiir je nach Turbinen- Fig. 143.

grofe 18 bis 30 mm. Auf diese ,

Weise ergeben sich fiir den unteren Kranz, der nicht zur Kraftiibertragung,
sondern nur zum Zusammenhalten der Konstruktion und als Wasserfiihrung
(Schichtfliche I) dient, Dicken von 33 bis 50 mm.

Fir den oberen Gufkranz, der die Wirkung der X-Komponenten auf
die Turbinenwelle zu fiibertragen hat, ist eine noch grofere Stirke in Aus-




208 Normallsufer ,C“ (Taf. 2).

sicht zu nehmen, die sich aus Eingiefrand der Schaufeln, 20 bis 25 mm,
zusitzlicher GuBstirke 20 bis 35 mm, zu 40 bis 60 mm ergibt.

Die einzugiefenden Blechkanten werden zweckmifig schwalbenschwanz-
formig ausgestanzt, wie dies Fig. 143 in natiirlicher Grofe und in */, zeigt.
Die Ausrundung der Schwalbenschwanzecke dient zur Schonung der Stanze
und vermindert die Gefahr des Einreilens beim Blechmaterial.

Die Ausstanzungen sind absichtlich breit, damit das Eisen innerhalb
der Aussparung beim Guf nicht zu rasch abkiihlt. Auf diese Weise gewinnt
der Kranz auch an Zusammenhang, weil die eingegossenen Blechrinder
unterbrochen sind, weil also an manchen Stellen die volle Kranzstirke vor-
handen ist.

C. Normalldufer fiir Mittel- und Niedergefille. Hierzu Taf. 2.

Laufradformen, wie sie bei ,B“ geschildert worden sind, konnen fiir
die meist vorkommenden Mittel- und Niedergefille, bis gegon 10 m hin,
ungeeignet werden, weil die Umdrehungszahlen fiir unsere heutigen Be-
triebsverhéltnisse zu klein ausfallen.

Die Umdrehungszahlen wachsen mit abnehmendem Eintrittsdurch-
messer D, und so kommen wir beim Verkleinern von D,, ohne das Rad-
profil zu verzerren, auf einen Durchmesser, der nur noch wenig grofier ist,
als D,; wir leiten dabei die Schichtlinie I vom radial gehenden Eintritt
vollstindig um bis zu rein achsialem Austritt (Fig. 144, 145, 146, 147, auch
Taf. 2, Fig. 4 usw.).

Aufwirts von Schichtlinie I verringert sich dann der Grad der Ab-
lenkung nach der achsialen Richtung hin, wie dies die genannten Figuren
auch ohne weiteres zeigen.

Bestimmung von D,. Der #ufere Schaufelkranz- und bei S, =90°,
auch Eintritts-Durchmesser D, wird aus D, bzw. D, einfach nur nach kon-
struktiven Erwigungen ermittelt und sachgemif abgerundet.

Mit Riicksicht auf den erforderlichen Spielraum beim Einfahren der
Laufrider in den Leitradkranz usw. miissen wir, um auf den gewiinschten
kleinen Eintrittsdurchmesser zu kommen, zu D, die Minimal-GuBstirken
samt Spielraum, also je nach Turbinengréfie zweimal 40 bis schlieflich
zweimal 75 mm zuschlagen.

Fir das vorliegende Beispiel, D; =D ,==1,1m, rechnen wir 2-50 mm
zu und es ergibt sich dann D, =1,1 4-2:0,05=1,20 m. Wie seither bleiben
B, =90% 6,=90°, ¢=0,82, so daB auch u, — 5,67m seinen Wert behilt,
dagegen steigt die Umdrehungszahl des richtigen Arbeitens auf

| n="S9387T__ 903~ 90.
127
1. Leitrad-Austritt.
' D " ' ' 1200 =
Aus t)' =100 - {o folgt vorldufig {; = 220 mm und daraus z, == —55,~

=~ 17.

Bei 8, =90° lautet die auf S. 72 aufgestellte G1. 207

Z-_.._S.O—zzs
0 sin 4, 1%

8 . " s . s
Da nun sinoé wesentlich grofer als s, sein wird, so ist es fiir Winkel um
0

=90° herum zu empfehlen, dall z, nach Moglichkeit klein gehalten wird.
1 0 g g
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Aus dieser Erwigung nehmen wir hier definitiv z,=— 16 und erhalten

fy =200 — 35,6 mm.

Wir nehmen a,=80, s;==5 und so gelten hier die Werte

. 80 + 5
s 6l=—2_3-5;6—=()’3608; 61=2109'7 CcOos 61=0,9326,
u, 5,67

W= Gos s, — 09826 — 0,08 m.

Entsprechend der schon vorher erliuterten Ansicht ergibt sich mit w, statt w,
1,75 .
b°=ﬂ08-—6,6§=0’22° m,

was ohne wesentlichen Fehler auf 0,230 m aufgerundet werden darf. Hierin
liegt eine Reserve, teils fiir Spaltverluste, teils fiir den Fall, daB die
Reibungsverlusthdhe ¢H sich in der Ausfilhrung etwas hoher ergeben
wiirde, als vorher geschitzt. Solche Aufrundungen, besonders am Leit-
apparat, sind fiir die Praxis durchaus statthaft. Der Abnehmer wird durch
eine um einige Prozente hohere Schluckfihigkeit der Turbine nicht benach-
teiligt, wihrend ein wenn auch kleines Unterschreiten des vorgeschriebenen
Wasserverbrauches viel iibler vermerkt zu werden pflegt.

Auf die Grofie von b, sind, wie ja die Gleichungen zeigen, z,, a, und w,
bezw. w; von Einfluf. Bei f; ==90° ist §, auf die GroBe von w, = VgeH
ohne Einwirkung, dagegen hingt die nétige Grofe der Geschwindigkeit w,
auch bei f;=90° von 4, ab, also ist dies auch fiir b, der Fall.

Der Winkel 6, hat als WinkelgroBe fiir den Konstrukteur wenig In-
teresse, solange dieser sich nicht durch vorheriges Annehmen von b, oder
dergl. selber Hindernisse in den Weg legt; J, folgt aus q,-s, und ¢,
d. h. auch aus z,, und so hat man es durch die Wahl von @, und z, in
weitem Mafe in der Hand, die Grole b, zu variieren. Im vorliegenden
Falle wiirde sich z. B. mit ganz gleichem Recht aus z,==22 statt 16, dazu
mit @, - s,="70 -5 die Grofe von b, auf nur ~ 180 mm statt der vorigen
230 mm berechnen lassen.

Die Griinde fiir die Wahl einer bestimmten GroBe von b, liegen in
Erwédgungen tiiber die passendste Form des Radprofiles iiberhaupt. Sie
werden am besten unter Anlehnung an bestimmte Verhiltnisse, hier an die
des Zahlenbeispiels, erortert.

2. Laufrad-Austritt, Schichtlinien und Schichtflichen.

Anschliefend an die betrachteten Formen 4 und B wire die Gestalt von
b, fiir die vorliegenden Verhiltnisse nach Fig. 144 die néchstliegende. Wenn
man aber an das Einzeichnen der zugehorigen Schichtlinien geht, so zeigt
es sich, daB es geradezu unmoglich ist, die Schichtlinien iiberall zu be-
friedigend senkrechtem Schnitt mit der angenommenen Art der b,-Kurve
zu bringen. Die Schichtlinien legen sich, wie Fig. 144 zeigt, und man ist
gezwungen, fir die jeweilige Austrittsbreite einer Schicht statt ib, die Pro-
Jjektion davon, in ungefshr mittlerer Richtung der Schicht gegen b, in
die Rechnung ecinzufiihren. Diese Projektion ist ziemlich genau durch den
Durchmesser d eines Kreises gegeben, der die beiden Schichtlinien beriihrt
und seinen Mittelpunkt annéhernd im Zug der b,-Kurve hat.

Hier lége also der schon vorher (S.198) erwihnte Fall vor: Wir haben
eine tatsichliche Austrittsbreite 1b, fir die betreffende Schicht und sollten

mathematisch damit rechnen, daf nur deren Projektion fiir den Austritt in
Pfarr, Turbinen. 14
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Frage kime; aber wir haben keine sichere Gewihr dafiir, dall das Wasser
nicht infolge eigener Richtungsinderung. die unverkiirzte Strecke 1b, doch
benutzt, und wir stellen damit v,, also die Geschwindigkeitsparallelogramme
des Austritts, vollig in die Luft.

Es ist gar nicht zu streiten, daf manche Turbinen mit Radprofil nach
Fig. 144 mit guten Leistungen arbeiten, daf man hier und da glicklich
gegriffen hat in der Bemessung der Ab,, aber eine Sicherheit bietet die
Konstruktion nicht.

Wir miissen klare Verhiltnisse haben und die Form von b, nach Fig. 144
gibt diese nicht. Wir miissen dem Wasser Querschnitte bieten, die es nicht
willkiirlich, durch Anderung seiner Richtung, vergréBern kann, es handelt

7

L

Fig. 144.

sich um unanfechtbare Querschnittsgréfen und die sind nur dann zuver-
lassig vorhanden, wenn sie nicht als Projektion einer groBeren Offnung,
sondern auch materiell in der gewiinschten FlieBrichtung genau begrenzt sind.

Trotzdem die b,-Kurve nach Fig. 144 einen gewissen Vorzug durch
ibre verhiltnismifig kurzen Schaufelflichen gegeniiber anderen Konstruk-
tionen bietet, kann sich der Verf.,, der eben erwihnten Unsicherheit in der
ganzen Wasserfiilhrung halber, nicht mit derselben befreunden.

Analytische Untersuchungen iiber die Fliissigkeitsbewegung durch Zellen,
welche in Rotationshohlriumen, unseren Turbinen entsprechend, gesetzmifig
gruppiert sind, existieren verschiedentlich,') wobei man sich mit besonderem
Erfolge zylindrischer Koordinaten bedient hat.

Mathematisch sind auf diese Weise die Schichtlinien als Strombahnen
der kleinsten Wasserteilchen unanfechtbar festgelegt. Ob aber das Wasser
tatsichlich diese Bahnen einschlagen wird, das hingt in letzter Linie eben
doch immer wieder von der ganzen Gestaltung der Gefdfrdiume, den kleinsten

1y Hier sei besonders auf die wertvollen Pragilschen Arbeiten, Schweiz. Bauzeitung,
verwiesen.
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Querschnitten ab, die sich ihm im Innern einer Zelle bieten. Diese aber
durch die Hiilfsmittel der darstellenden Geometrie mit jenen absoluten
Stromlinien in Zusammenhang zu bringen, ist ein zeitraubendes Unter-
nehmen, an das sich wohl kein technisches Bureau einer Turbinenfabrik
ohne weiteres heranmachen wird, weil eben der hydraulische Nutzeffekt fiir
die Maschine vielleicht gar nicht, vielleicht nur um ein Geringes dadurch
verbessert werden kann, )

Unsere Rechnungen geraten ins Unsichere, wenn wir Querschnitts-
projektionen als Durchflufquerschnitte einfithren. Und so geht unser Streben
dahin, b,-Kurven aufzusuchen, die méglichst senkrechte Schnitte mit den
Schichtlinien erméglichen, Kurven, wie sie in den Fig. 145, 146 und 147,
und auf Taf. 2 ersichtlich sind. Kleine unvermeidliche Abweichungen vom
senkrechten Schnitte miissen und diirfen wir tolerieren.

In der Praxis wird deshalb die Entscheidung tiiber die endgiiltige
Disponierung der Schichtlinien nur durch Anschauung vermittelt, wobei wie
wir schon unter B gesehen haben, lediglich Anfangs- und Endpunkt jeder
Schichtlinie rechnungsmifig festliegen. ;

Die Bestimmung der Radschaufelzahl vollzieht sich auch hier nach
MaBgabe der zu Grunde zulegenden Radschaufelweite a,.

Wir haben hier, wo die Unterschiede in den Austrittsdurchmessern
betrichtlicher sind als unter ,B“ aufien mit einem Werte von a, zu be-
ginnen, der um einiges grofer ist als die verlangten, durchschnittlichen
60 mm. Wir nehmen a,’= 68 mm, also a,”’ s, = 68 -} 7= 75 mm, erhalten,
ganz in der Weise der Seite 199 #,/, dann z,’ etwas kleiner als 18, und be-
stimmen darnach aus definitivem z,=—18 nach Taf. 2 Fig. C abwechselnd
die a, und die 1b,, wie sie die Tabelle in Taf. 2 enthilt.
a3 -8

2

Aus dem Durchsehnitt simtlicher Werte von
217
1,092

mit 1,092 ergibt

sich der durchschnittliche Betrag von w; zu = 1,98 m gegeniiber dem

angenommenen Wert (S. 190) von 1,94 m,

Das Saugrohr wire also um ein Geringes zu groB, der Fehler ist aber
unbedeutend und kann vernachlissigt werden. )

Wir gehen auch hier wieder von der untersten Schichtfiiche I, dem
unteren Radkranze aus, von dem senkrecht auslaufend die b,-Kurve sich,
in gewissem Sinne stetig, gegen aufwirts zu kriimmen haben wird. Senk-
recht zu dem beabsichtigten Verlauf der b,-Kurve bauen sich dann die
Sechichtflichen auf bis zu der obersten, dem Radboden. Der Weg von
unten gegen aufwirts bietet eine bessere Ubersicht tiber die Anlage der
einzelnen Schichtlinien und erméglicht eher ein Anpassen hinsichtlich der
senkrechten Schnitte mit der b,-Kurve, als wenn von einer angenommenen
Radbodenform aus gegen abwirts gearbeitet wird. Im letzteren Falle
kommen nicht selten die unteren Schichtlinien recht mangelhaft zur Ent-
wickelung, und die Abhiilfe ist dann, weil der achsiale Anschluf an den
Saugrohrdurchmesser vorgeschrieben ist, viel umstindlicher.

Zur besseren Erliuterung des Gesagten, und weil wir es hier mit der
meistbenutzten Radprofilform zu tun haben, sollen die Verhiltnisse ein-
gehender besprochen werden. Wir nehmen hierzu die Fig. 145, 146 und 147,
die alle fiir die gleichen Daten des Rechnungsbeispiels entworfen sind.

Natiirlich ist die Austrittsfliche in allen Figuren von gleicher GroGe,

14*
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auch der Saugrohrdurchmesser.

»C¥. Die by-Kurve.

Fig. 145 und 146 enthalten ausgezogen

die Schichtlinien fiir by = 230 mm, gestrichelt fiir b, =180, ihr Unterschied

N

.y
\ ol
R 1

Fig. 146.

liegt in der achsialen Er-
streckung des unteren Rad-
kranzes, der in Fig. 145 mit
150 mm, in 146 mit 100 mm
firdieachsial gemessene Linge
der Schichtlinie I (Kranzhohe)
gezeichnet ist. Es ist also b,
in Gestalt, GréBe und Lénge
zur. Turbinenachse in beiden
Figuren vollig gleich, nur liegt
die b,-Kurve in Fig. 146 gegen-
itber dem unteren Ende der
b, um 50 mm hoher als in
Fig. 145. Die b,-Kurve ist
dabei als Parabel ausgefiihrt,
deren Scheitel S im #ulBeren
Radkranz, deren Achse parallel
zur Turbinenachse liegt, als
Parabel deshalb, weil sich die
Richtung derParabel-Normalen
als Ansehlufl an eine Schicht-
linie in jedem beliebigen Kur-
venpunkt mit Hiilfe der kon-
stanten Subnormalen p
sehr leicht bestimmen
146t.

Nach Festlegung des
Scheitels auf dem dulie-
ren Radkranz ist durch
die Annahme eines ein-
zelnen Parabelpunktes
alles Weitere bestimmt;
denn aus der Scheitel-
gleichung folgt dann
auch die Grobe der Sub-
normalen (dem Para-

meter gleich) zu p=— 2%
= Selbstverstindlich  ist
der Parabel dabei nicht
etwa irgend eine hy-
draulische Bedeutung
beigelegt. Sie hat hier
nur den Sinn der kon-
struktiven  Erleichte-

Fig. 145.

773

rung und es soll damit

auch nicht gesagt sein, dal sie in allen Fillen unserem Zwecke entspricht.
Haufig leistet auch der Kreis' oder eine aus Kreisbogen verschiedener
Krimmung zusammengesetzte Kurve gute Dienste.
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Figur 145, Kranzhohe 150, b, = 180; Schichtlinien gestrichelt.
Die Figur 1i8t erkennen, dal die Schichtlinien unserer Anforderung ,senk-
rechter Schnitt mit der b,-Kurve“ praktisch geniigen, so daf auch mit aus-
reichender Genauigkeit das ib, der Teilturbinen als wirkliche Austrittsbreite
(kleinster Querschnitt an der Austrittsstelle) in Rechnung gesetzt werden darf.

Figur 145, Kranzhohe 150; b, =230, Schichtlinien ausgezogen.
Fiir die Schichtlinien der hoheren Eintrittsbreite, b, = 230, liegen die Ver-
hiltnisse ungiinstiger. Der Radboden muf} fiir senkrechten Schnitt mit der
by,-Kurve gegen die Turbinenachse hin wesentlich anders ausfallen, so dal
sich der Ubergang zur Radnabe (innere Begrenzung des Saugrohres) in
einem einzigen Kreisbogen nicht mehr gut bewerkstelligen 14ft. Auch ver-
langt bei der angenommenen Kranzhéhe von 150 mm der gute Verlauf der
Schichtflichen ein Auswértsriicken mit der Kriimmung der Schichtfisiche I
zwischen ihren festliegenden Endpunkten derart, dal dort ein rechteckiger
Schnitt mit b, und auch b, oft kaum mehr moglich wird.

Die Verhiltnisse werden sich im vorliegenden Falle bei der angenom-
menen Form und Lage von b, um so ungiinstiger gestalten, je mehr b,
(bei fester Kranzhshe 150 mm und festgelegter Austrittslinie b,) tiber 180 mm
hinaus anwichst. Wie weit man damit im #uBersten Falle gehen koénnte,
dartiber kann in letzter Linie nur der zeichnerische Entwurf selbst ent-
scheiden. Das Kriterium ist durch die Gestalt des #uBeren Radkranzes
gegeben, dessen wagrechter Anschluf an die Stelle ,1“ mit wachsendem b,
immer schwieriger wird. Dabei sind auch die inneren Schichtlinien wohl
im Auge zu behalten; ihre Schnitte mit der gegebenen b,-Kurve weichen
mit wachsendem b, mehr und mehr von 90° ab, so zwar, dal diese Ab-
weichung fiir die Schichtlinie II zunichst dem dufleren Radkranz noch wenig
zu bedeuten hat, nach oben und innen hin aber doch schon erheblich zu-
nimmt.

Das Bestreben, den Weg, lings dessen das Wasser sein Arbeitsvermogen
abgibt, so kurz als moglich zu halten, fiihrt auf die folgende Figur.

Figur 146, Kranzh6he 100 mm, b, = 180 mm; Schichtlinien
punktiert. In Fig. 146 ist die achsiale Abmessung des &dulleren Rad-
kranzes von 150 auf 100 mm verkleinert. Die Austrittskurve b, ist dieselbe
geblieben, wie in Fig. 145, sie ist aber parallel zu sich selbst in achsialer
Richtung um 50 mm gegen aufwiirts verschoben worden. Hier zeigt sich
nun, daf bei der geringeren Eintrittsbreite, b, = 180 gegeniiber 230, der
rationelle Aufbau der Schichtflichen schwieriger wird, denn dieselben sollen
an beiden Stellen, ,,1 und ,2% senkrecht auftreffen und dazwischen unter
2
m

Es ergeben sich aber noch keine besonderen Schwierigkeiten, solange
man eben den schiefen Schnitt am Innenende von b, (VI) in Kauf neh-
men will. '

Sucht man den schiefen Schnitt zu verbessern; d. h. stellt man bei
b, =180 den Radboden an der Stelle VI steiler, so kann der Fall eintreten,
dal der Radboden nur mit einer Ausbuchtung (Fig. 146, —+—-.—- ) an das
obere Ende von b, = 180 angeschlossen werden kann. Dies hitte zur Folge,
dal sich die Ausbuchtung durch alle Schichtlinien, wenn auch abnehmend,
fortpflanzt, und dalB schlieflich sogar Schichtfliche I noch eine Ausbuch-
tung gegen innen (im Gegensatz zu Fig. 145, b, =230) erfahren miifte.

stetig zunehmenden Grolen von ib aus nach 1b, iiberleiten.
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Fig. 146, Kranzhéhe 100 mm, b, = 230 mm; Schichtlinien aus-
gezogen. Die verkleinerte Achsialhohe der Schichte I (Kranzhéhe 100 mm
statt vorher 150) hat hier zur Folge, daB die gréfere Eintrittsbreite, b, = 230,
die besseren Verhéltnisse bringt.

Wahrend vorher (b, = 180) die Schnitte zwischen Schichtlinien und
by-Kurve séimtlich spitzwinklig nach auflen geneigt waren, finden wir hier
die Schnitte teils recht-, teils spitz-, teils stumpfwinklig, also im Durchschnitt
normaler. Durch Driicken an der Form des Radbodens, Schichtfliche VI,
sind hier die groberen Unzulinglichkeiten auszugleichen.

Gegeniiber der Profilform der Fig. 144 haben diejenigen von Fig. 145
und 146 den Nachteil grofierer Schaufellinge, besonders in Schichtfliche V1,
abnehmend gegen I hin. Diejenige Form der letztgenannten Figuren wird
die beste sein, bei der gut verlaufende Schichtlinien mit kleinster Lénge
der Schichtlinie VI zusammenfallen. Das ist fir Fig. 146 mit b, =230 der
Fall, also fir grofe Eintrittsbreite b, im Verein mit kleiner ach-
sialer Erstreckung der Schichte I (Kranzh6he). Wo die Grenze fiir
die Verkleinerung der Kranzhohe liegt, wird gelegentlich der Besprechung
der Tafel 2, erdrtert werden.

Nachdem einmal das Vorstehende erkannt ist, mag die Frage auf-
geworfen werden, ob unter den Verhiltnissen unseres Beispiels die Form und
Lage der b,-Kurve, wie sie der Fig. 146 mit groBem b, entspricht noch ver-
bessert werden konne in der Richtung, daf man die Schichtfliche VI (Rad-
boden) noch etwas verkiirzt (Fig. 147).

250

100

Fig. 147.

Die genannte Figur zeigt drei Anordnungen der b,-Kurve mit zu-
gehorigem Radboden usw. Die unterste entspricht mit ihren Schichtlinien
(ganz gestrichelt) der Fig. 146, mit b, =230. Es sind auch die 8, 273
erwihnten Beriihrungskreise eingezeichnet, welche in ihrem Durchmesser
die Projektion der ib, in der mittleren FlieBrichtung darstellen. Wie er-
sichtlich, weichen diese Durchmesser fiir die gestrichelten Kreise noch fast
gar nicht von den tatsichlichen Lingen der b, ab.
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Die Figur enthdlt dann eine etwas steiler gefithrte, ausgezogene b,-
Kurve mit ebensolchen Schichtlinien und Beriihrungskreisen, schlieflich
eine noch steilere (—:—-:—-—)-Kurve mit Zubehor. Die beiden letzt-
genannten bz-Kurven sind ebenfalls Parabeln, von .S ausgehend, mit der
Achse parallel zur Turbinenwelle.

Der Beriihrungskreis, Durchmesser d, ist jeweils rechnungsmifig aus

Q@ _
%———zea,_,d-vz

fiir die betreffende Schicht gerechnet. Nach Feststellung des erforderlichen
Durchmessers wurde der Kreis gezogen, die nédchstobere, diesen beriihrende,
Schichtlinie eingezeichnet, die dann wieder vom néichsten, nunmehr in seinem
Durchmesser festzulegenden Kreise zu beriihren ist.

Die Figur zeigt deutlich, um welche Strecken die tatsiichliche Linge
von b, grofer wird als die Summe der d und ebenso, daf mit zunehmen-
der Steilheit der b,-Kurve die zwischen den Beriihrungskreisen liegenden
leeren Teile von b, immer mehr anwachsen, und daf uns die Sicherheit,
iiber die tatsdchliche Austrittsrichtung des Wassers aus den Radzellen zu
verfiigen, mehr und mehr aus der Hand genommen wird. Es empfiehlt
sich daher in dieser Richtung nicht zu weit zu gehen, so gerne man an
sich geneigt sein mag, auch die Schichtlinie VI nach Moglichkeit in ihrer
Lénge zu beschneiden und damit den Reibungsbetrag o, H fiir diese Schichten
kieiner zu halten. Wir werden auch hier schlieflich dazu kommen, einen
gewissen guten Mittelweg einzuhalten, der uns gestattet, die beiderseitigen
Vorteile nach Moglichkeit zu vereinigen, ohne mit dem einen oder anderen
Nachteil zu sehr ins Extreme zu kommen. So wird man sich auch im
vorliegenden Falle etwa fiir die mittlere der drei Austrittslinien entscheiden,
welche uns die Querschnittverhiltnisse noch ziemlich zuverlissig in die Hand
gibt und auch den Reibungsweg des Wassers in der Zelle gegeniiber den
Fig. 145 und 146 erheblich verringert. Dieses Profil ist denn auch dem
Normalldufer in Taf. 2 zugrunde gelegt. In der Praxis freilich scheut man
sich vielfach nicht, auch einmal, wie z. B. bei der sog. Herkulesturbine zu
aullergewohnlichen Verhéltnissen zu greifen.

Die Fortsetzung der Schichtflichen in das Saugrohr hinein gibt an sich
einen gewissen Anhalt fiir -eine richtige Disponierung der Austrittsquer-
schnitte, der aber erfahrungsgemil nur zu leicht den Konstrukteur im Stiche
liBt, wenn er sich von rein geometrischen Annahmen und Verhiltnissen
leiten 146t, statt durch die allgemein physikalische Anschauung von der
Bewegung in den einzelnen Schichten.

3. Die Austrittsenden der Radschaufeln und das Aufzeichnen
derselben (Taf. 2).

Das Laufrad B, Taf. 1, hatte in allen seinen Schichtfiichen schon eine
wenn auch kleine Ablenkung nach der achsialen Richtung (Saugrohr) hin.

Das in Taf. 2 dargestellte Laufrad C zeigt fiir seine Schichtfliche I
vollstéiindige Ablenkung aus der radialen in die achsiale Richtung.

Das Geschwindigkeitsparallelogramm liegt fiir den Austritt aus dieser
Schichtfliche in einer Beriihrungsebene des Zylinders vom Durchmesser D,!
oder auch D, die Schaufelenden dieser Schichtfiiche sind deshalb, wie bei
einer Achsialturbine, als Gerade auszufiihren; Fig. D zeigt dies, die Zylinder-
fliche vom Durchmesser D,/!=2D, in die Ebene abgewickelt.
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An die geradlinigen Schaufelenden hat sich eine Ubergangskurve an-
zuschlieBen, welche zu dem radialstehenden (8, = 90°) Schaufelanfang iiber-
zuleiten hat. Dieses Uberleiten mufl sich entlang der Krimmung der Kranz-
oberfliche von ,,2“ bis nach ,1“ (Fig. D) vollziehen und der Kranz behilt
zweckmiBig bis iiber die Hohe des oberen Endes von a,? die zylindrische Form
bei, damit die Austrittsoffnung in richtig rechteckigem Querschnitt beginnt.
Die fiir die Uberleitung erforderliche, abgewickelte Liinge IZ (Fig. D) der
Schichtlinie I bestimmt die schon frither besprochene, erforderliche kleinst-
zulissige Kranzhohe.

Aligemein gesprochen koénnte man diese Linge I beliebig wihlen.
Fig. 148 zeigt drei verschiedene Lingen !X zugleich mit den zugehorigen
Schaufel-Uberleitungen eingezeichnet.

2%

Nehmen wir /7 zu klein (unterste gestrichelte Linie), so fillt der Uber-
gang vom geraden Ende zum Eintrittsdurchmesser, schon mit Riicksicht auf
die gegebene Gufiwandstirke viel zu kurz aus.

Wihlen wir If sehr groB, (—-—-—)-Linien, so hat dies zweierlei Nach-
teile. Der erste besteht darin, daB die Strecke, auf der die Geschwindig-
keit des Wassers nahezu schon der Austrittsgeschwindigkeit v,” gleich ist,
sehr Jang ausfillt; hierdurch wird o, H fiir diese Schichtfliiche wesentlich
vergroBert, weil die ganze Strecke x schon fast mit dem grofen v,” durch-
flossen wird im Gegensatz zur mittleren, ausgezogenen Form. Diesem Ubel-
stand lieBe sich durch groBere Krimmung der Ubergangskurve (leicht punk-
tiert) schlieBlich entgegenwirken, es bleibt aber dadurch der zweite Nachteil
doch nicht ganz vermieden und dieser ist bei zu grofem ¥ die iibergroBe
Lénge LI" der Schichtlinie I in den Horizontalen gemessen (Fig. 148).

Es muf immer im Auge behalten werden, dafl die Reibungswiderstinde
von Fliissigkeiten der GroBe der reibenden Flidchen proportional sind, daf
wir also an sich alle Veranlassung haben, wenig Schaufeln und diese kurz
auszufiihren.

Aus dieser Erwigung heraus ist die mittlere abgewickelte Linge I ge-
wiihlt, die der frither schon erwihnten Kranzhéhe von 100 mm entspricht, wie
sie auch in Fig. 146 und 147 enthalten ist und wie sie Taf. 2, Fig. D, aufweist.
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So erfolgt also beim Entwerfen einer solchen Turbine die Bemessung
der Kranzhshe mit Riicksicht auf guten Ubergang in der Schichtfliche I
und daran anschliefend kann mit dem Aufzeichnen der b,-Kurve, Bestimmen
der Ab,, Einzeichnen der Schichtlinien und Bestimmen der Schichtkegel
fortgefahren werden, wie dies bei Laufrad B eingehend erldutert worden ist.

Die Schichtkegelspitzen II, IITusw. liegen sehr weit nach auflen, meist
ell

2
forderlichen Mantellingen M usw. hier einfach durch Proportionalrechnung
bestimmen, wie dies beispielsweise beim Schichtkegel IV, Taf. 2, Fig. 4,
angedeutet ist. Wir ziehen die beliebige Wagrechte «, die ebenso beliebige
Senkrechte b, die dann auf der Kegelmantellinie die Strecke ¢ abschneiden.

aulerhalb der Zeichnung. Man kann die zur Berechnung von usw. er-

v
Das Dreieck abce ist dem Dreieck dhnlich, das aus D; , M und dem Ab-
schnitte auf der Turbinenachse besteht, und es rechnet sich
MV — C. D’W 433.
a 2

wodurch die Benutzung der Gl. 432 erméglicht ist.

Sehr genau werden die GroBen MY usw. nicht ausfallen, aber wir
diirfen bedenken, daf kleinere Fehler angesichts der doch immer recht rohen
Ausfithrung unserer Réider in der Giefierei nicht von grofem Belang sein
werden. Fiir Lingen von M7 usw., bei denen auch der Stangenzirkel fir Fig. E
unzureichend wird, kann man sich durch Anwendung von Kreisabsteckungs-
tabellen Abhiilfe schaffen. In solchem Falle kann aus dem Diagramm
Fig. C die Differenz zwischen beispielsweise D,” und D,” ohne merkbaren
Fehler abgegriffen werden, wodurch das Aufzeichnen der Evolventen nach
dem Kreisbogenverfahren (S. 193) erméglicht ist. Das Ubertragen der Kegel-
evolventen in den Grundrif (Fig. B), geschieht ebenfalls wie vorher unter
»B% geschildert,.

In dem Radius, der die Austrittsmitten verbindet, liegt aullen in
D,T auch die Austrittsmitte der Schichtfliche I (Fig. D), und es bietet keine
Schwierigkeit, das gerade Schaufelende aus Fig. D in Fig. B einzutragen.

All dies erfolgt auch hier wieder fiir drei Austrittsmitten, zwei Ge-
filen entsprechend.

Wir kommen nunmehr zur Ubertragung der in der zylindrischen Ab-
wicklung Fig. D gezeichneten Ubergangskurve (meist Kreis) auf die ge-
krimmte Drehfliche, Schichtfliche I. Die Fig. D zeigt den Schaufelanfang
entsprechend der Teilung ¢, gezeichnet, wihrend derselbe nach vollzogener
Ubertragung in den Eintrittskreis Durchmesser D,, die Teilung ¢, aufweisen
muf. Die Ubertragung geschieht durch Radialprojektion nach aufBen
unter Zurtickkriimmen der Lingen ! in die Schichtfliche. Wir bezeichnen
auf der Ubergangskurve (Fig. D) einen beliebigen Punkt, wickeln seine
senkrechte Entfernung ! von der Austrittsmitte auf dem Kranzprofil ab und
tragen seine wagrechte Entfernung m von der Austrittsmitte (Fig. D) im
Kreise D,?, (Fig. B) an, ziehen radial gegen duflen und tragen die Radial-
entfernung n zwischen D,!= D, und dem durch die Abwickelung erhal-
tenen Punkte (Fig. D) in den Grundrif (Fig. B). Durch Wiederholen fiir
andere beliebige Punkte erhalten wir den Grundrif der Schaufellinie I,
den Schnitt zwischen der Drehfliche des Kranzes (Schichtfiiche I) und der
Schaufelfliche.
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Es empfiehlt sich, wie gezeichnet, die zu iibertragenden Punkte gegen
die Schaufelspitze hin niher beieinander anzunehmen.

Wollte man nun, entsprechend Taf. 1, durch den Beginn der Schaufel-
linie I im Grundrif die Radialebene legen, an welche die Schaufellinien II,
IIT usw. von den Kegelevolventen her tangierend anschlieBen sollten, so
wird man fast immer auf sehr scharfe Ubergangskriimmungen kommen,
die sackartige Schaufelformen ergeben. Wir haben hiergegen zwei Mittel.

Das erste ist in Taf. 2, Fig. B, angewendet: von Schichte zu Schichte
nach aufwirts fortschreitend riicken wir den radialliegenden Anfang der
Schaufellinie um ein entsprechendes Stiick im Kreise vorwirts im Sinne der
Drehrichtung. »

Dadurch ergeben sich gute Ubergéinge mit grofen Kriimmungsradien.
Die Schaufelkante des Eintrittes liegt dann, genau genommen, nicht mehr
in einer Geraden, sondern sie bildet einen Teil einer angen&herten Ellipse.
Der Schaufelanfang ist keine Ebene mehr, sondern die gleichmifig ver-
setzten Schaufelanfinge liegen in einer steilen Schraubenfliche, die aber
gegen einwirts alsbald einen anderen Charakter annimmt.

Das zweite Mittel liegt darin, dafl man die Austrittsmitten nicht in
einer Radialebene beldlt, sondern sie nach Taf. 4, Fig. BB verschiebt.

Die Horizontalprojektion der Schaufel-
linie I ist aus Taf. 2, Fig. D bzw. B bekannt
und bleibt dabei unveridndert. Man dreht
nun die Austrittsmitte der obersten Schicht-
fliche VI so viel nach riickwirts, als eben
fiir einen guten Ubergang von der Radial-
richtung des Schaufelanfanges zur Kegel-
evolvente wiinschenswert erscheint, und legt

_ die zwischenliegenden Austrittsmitten IT bis
¥V in die Verbindungsgerade der Mitten I
und VI. Durch diese Umbildung werden die
Austrittsquersehnitte der einzelnen Schichten
nur der Form, nicht aber der Gréfle nach
geindert, sie gehen iiber aus der Form B,
Fig. 149 gleichseitiges Trapez (angenihert),
in diejenige BB, verschobenes Trapez, wo-
bei die Verschiebung zu '/,%,%! angenom-
men ist; weil die Austrittsdurchmesser D,,
auch die Winkel §, durch diese Verdrehung
keine Anderung .erfahren, so bleiben die
ganzen Betriebsverhiltnisse am Austritt un-
verindert.

Beide Arten der Schaufelform kommen

Fig. 149. vor, sie konnen auch miteinander kom-
biniert werden, wenn z. B. der gute Uber-
gang eine iibermibig grofie Schrigstellung der Eintrittskante verlangen sollte.

D. Schnelliufer fiir Mittel- und Niedergefiille g, =—90°. Hierzu Taf. 3.

Hiufig haben wir Veranlassung, gegeniiber den durch die Form ,C*
erreichbaren Umdrehungszahlen, noch auf weitere Steigerung der Geschwin-
digkeit hinzuarbeiten, und wir wenden da das seither benutzte Mittel, Kleiner-



,D% Schnelliufer, D, << D, B, =290° (Taf.3.) 219

machen des Eintrittsdurchmessers, in noch weiterem Grade an dadurch, dafl
wir D, sogar kleiner ausfiihren, als D;=D,, kleiner also hier als 1,1 m.
(Vergl. Fig. 109 IIL.)

Wir nehmen fiir den vorliegenden Schnelliufer im Anschlull an die

unveridnderten Hauptdaten an:
D,=0,9m; p,=90% also auch u, =5,67 m;
mithin ergibt sich die Umdrehungszahl fir die Form ,D*

60-5,67
T 09=m

=120,4, rund 120 i. d. Min.

1. Leitrad-Austritt.

Die Turbine ,C“ hatte bei D;=—1,2m die Schaufelzahlen z,=16

und z; =18. Fiir den neuen Durchmesser wiirden bei gleichen Teilungen
16-0,9 _18-0,9

2y= 1’§~—12 und Qa="1g"

Zusammendringen der Radschaufeln macht es wiinschenswert, 2z, eher noch

weiter zu reduzieren und so nehmen wir z =12 in Aussicht und miissen

deshalb mit 2z, auf 10 zurtickgehen und a, kriftig vergrofern.

900 =

==13,5 Schaufeln erforderlich sein. Das

Wir erhalten {,= = 282,56 mm, und bei Annahme von a, = 100 mm

10
und s,=5mm ergibt sich
sin61=%5—520,3717; 8,=21%49";  cosd, =0,9284;
w=-" = 3T _g11m.

17 cosd, 0,9284

Mit w, statt w, erhalten wir

1,75
T 10-0,1-6,11
was wir auf 0,300 m aufrunden.

Will uns 300 mm als Eintrittsbreite beim Aufzeichnen der Schichtlinien
irgendwie unbequem erscheinen, so koénnte z. B. durch Vermehren von z,
und unter Beibehalten von @, und s, die Grole von b, ermifligt werden,
nachdem aus dem neuen #, der geiinderte Winkel 6, und dadurch der ge-
dnderte Wert von w, sich ergeben haben und umgekehrt.

b, =0,287 m,

2. Laufrad-Austritt, Schichtlinien und Schichtflichen.

An erster Stelle kommt hier, anders als vorher, der Anschluff von b,
an die oberste Schichtfliche VI, den Radboden, in Betracht. Dieser
leitet zweckméBig durch einen Kreisbogen von moglichst grofem Radius
tiber an den durch Welle und Nabe beanspruchten Zylinderraum, Quer-
schnitt f,. (Gl 398.)

Andererseits handelt es sich um die unterste Schichtfliche I und
hier sind die Verhiltnisse ganz eigenartig beschaffen.

Die Schichtlinie I muB bei ,,1“ wagrecht beginnen (Fig. 4) und iiber
die achsiale Richtung hinausgehend in einer Wendung von weit mehr als
90° schrig gegen aufien hin endigen; vom Endpunkt derselben leitet der
dufere Kranz mit einem Wendepunkt in guter Kriimmung zum Saugrohr-
umfang iiber.
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Die Schichtfliiche I bildet an der Austrittsstelle ,,2“ das Stick einer
Kegelfliche, wie unter ,B“ auch, aber nunmehr liegt die Spitze dieser
Kegelfiseche nicht mehr saugrohrabwirts in der Turbinenachse, sondern sie
ist gegen aufwirts, in I, Fig. 4. zu suchen.

Natiirlich haben wir hier wie seither auch die b,-Kurve so zu fiihren,
daf sie nach Moglichkeit senkrecht zu den Schichtlinien verlduft, und da
fiithrt uns die einfache Anschauung auf Formen, #dhnlich wie eine solehe in
Fig. A gezeichnet ist. Die b,-Kurve wird senkrecht zum schridg verlaufen-
den AuBenkranz, Schichtfliche I, beginnen und sie wird gegen einwirts
ziemlich senkrecht zur Turbinenachse, Schichtfliche VI, auslaufen miissen.

Diese Form bringt ungemein lange Strecken fiir die inneren oberen
Schichten, weshalb hi#iufig die b,-Kurve gegen die Turbinenachse hin stark
hochgezogen ausgeftihrt wird. Vor fiiberméfBigem Hochziehen muf aber
auch hier entschieden gewarnt werden, aus den vorher schon erorterten
Griinden (Fig. 144).

Selbstverstdndlich muf die gekriimmte Austrittsfliche D,7b, wie seit-
her auch inhaltgleich mit dem Querschnitt des Saugrohranfangs sein.

Die Schichtfliche I bewirkt mit ihrer anfinglichen Wendung gegen
innen eine Einschniirung des allgemeinen Wasserweges auf den Durch-
messer Dz, so daf in der Ebene dieser Einschniirung der Wasserquerschnitt
fiir den achsialen Durchfluf wesentlich kleiner ist als z. B. der Saugrohr-
querschnitt. Die freie Durchtrittsfliche Fy hat hier folgenden Inhalt fiir
den Wasserdurchgang:

Es ist Dg=0,8m, also betrigt DE2%=0,5035 qm, wovon f, ab-
zurechnen ist, ebenso die Raumverdringung durch die Schaufelstirken s,.
Die GroBe f, betrigt laut Annabme 0,05 von F,, d. h. 0,045 qm, ent-
sprechend einem Durchmesser von rund 0,24 m; fiir 12 Radschaufeln von
s,=7mm und 0,4—0,12=0,28 m radialer Erstreckung sind zu rechnen
12.0,007-0,28=0,0235 qm, sofern angenommen wird, dafl die Schaufelfliichen
im Kreise Dy achsial stehen, was zutriftt, wie wir sehen werden.

So stellt sich dann die freie Durchtrittsfliche im Hochstwert auf

Fz=0,5035 — 0,045 — 0,0235 = 0,435 qm

und die durchschnittliche Gesechwindigkeit vE,‘ mit der das Wasser in achsialer
Richtung den Querschnitt Fr durcheilen miilite, betrigt
1,75

‘I)E“—“mz 4,02 m.

Es entsteht die Frage, ob diese Geschwindigkeit vz nicht schon allen-
falls sehr nahe an den Werten der verschiedenen v, liegt oder sie gar
iibersteigt.

Wir wollen dem Gang der Rechnung vorgreifen und aus dem Dia-
gramm Fig. 151 ersehen, daB die Grdfen von v, in Schichtfliche VI mit
2,66 m beginnen und in Schichtfliche I mit 6,96 m aufhtren. Da in
Schichtfliiche V schon v, zu 4,04 m eintritt, so ist es, angesichts der gegen I
hin stark wachsenden Austrittsquerschnitte a,-4b,, dynamisch kaum von Be-
deutung, daf v, in Schichtfliche VI kleiner erscheint als vg.

Ein anderer Umstand trigt dazu bei, die Verhiltnisse noch weiter aus-
zugleichen. - Die Ablenkung des Wassers aus der radialen in die achsiale
Richtung durch den Radboden erzeugt in den ficherartig stehenden oberen
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Schaufelriumen (Fig. 4 und B) die Erscheinungen des kreisenden Wassers
derart, dafl die anfinglich, iiber die ganze Breite b,, gleichgrofe Eintritts-
geschwindigkeit v; gegen einwirts zweifellos nur in einer mittleren (neu-
tralen) Schicht bestehen bleibt, daB die Geschwindigkeit in der Schicht-
fliche I wesentlich gréBer, in Schichtfliiche VI dagegen wesentlich kleinher
ausfallen wird: Man kann also genau betrachtet gar nicht von einer tat-
siichlich gleichmifigen Geschwindigkeit vy reden. '

Doch sind auch die Verhiltnisse im Schaufelraum nicht aussehlieRlich
durch das kreisende Wasser allein bedingt. Die Wasserteilchen werden auf
ihrem Weg durch den Gefilraum oberhalb der Einschniirung simtlich aus

\ // Gesch }PNH(/I_;;//:'('('/{'H ;

o

e, 100,

der anfinglichen Umfangsgeschwindigkeit «, auf kleinere Umfangsgeschwin-
digkeiten verzogert, Schichtfliiche VI weist in der Einschniirung schon u, 7T auf,
Schichtfliche I hat wz ebenfalls kleiner als w,. Wenn auch in letzterer
Fliche auf dem Weg nach abwirts wieder Beschleunigung von g auf ol
einzutreten hat, so ist dies in der Einschniirung noch ohne Belang. Die
simtlichen Wasserteilchen werden also in der oberen Gefifhilfte haupt-
sdchlich mit der Entwicklung des Drehmomentes M, (Gl 296) beschiftigt
sein, derart, daB in jedem GefiBraum die der Drehrichtung nach vordere
Radialwand die momentbildenden Verzogerungsdrucke aufzunehmen hat.
So ergibt sich die Druckverteilung aus den beiden Wirkungen des
kreisenden Wassers und der Verzogerung der % in einer Art, wie sie in
Fig. 150 fir den Schnitt durch die Einschniirungsstelle darzustellen ver-
sucht ist; die im Schaufelraum nach innen enger gegeneinander gestellten
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Kreislinien deuten die Druckzunahme gegen innen infolge kreisenden Wassers
an, die gegen vorwiirts enger gedringten Radien das Anwachsen des Druckes
durch Verzégerung der Umfangsgeschwindigkeiten, Die innere, gegen vor-
wirts gelegene Ecke des Querschnitts weist in der engsten Schraffierung
durch die erwihnten Linien den stirksten Druck auf. Der andere Schaufel-
raum enthilt die Darstellung der ungefihren Verteilung der tatsichlichen
Durchfluigeschwindigkeiten. Die Stelle der grolten Geschwindigkeit fallt
naturgemif mit derjenigen des kleinsten Druckes zusammen und umgekehrt.
Absichtlich aufler acht gelassen sind dabei die aus der Rotation an sich

. A
hinsichtlich 2 3
g

L folgenden Druckdifferenzen.
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Die streng mathematische Behandlung dieser Verhéltnisse wiirde hier
zu weit filhren und sie entbehrt auch der sicheren Rechnungsgrundlagen
in ziemlichem Umfange. Versuche iiber die Druckverteilung in Gefil-
rdumen dieser Art diirften auch ungemein schwierig auszufiilhren sein.

Es ist noch zu begriinden, warum die Schaufeln in der oberen Rad-
hilfte durchaus radial gefiihrt, warum sie in Radialebenen entwickelt sind.

Die Einschniirung stellt sich als eine Querschnittsverminderung gegen-
iiber der Summe der f, dar, wenn sie auch im Inhalt noch gréfer ist als
die gesamten f,. Fir das vorliegende Beispiel lauten die Werte

12f,=0,846 qm;  Fp=0,435 qm; 12 f,=0,377 qm.

Wenn also auch Fy noch gréfer ist als die 12f,, so nihert sich der
Betrag dem letzteren doch schon ziemlich. Aus der gleichen Erwigung,
die uns die Strecke x, Fig. 148, mit der durchweg hohen Geschwindigkeit
als unerwiinscht erscheinen lift, miissen wir uns hier bemiihen, die Ver-
kleinerung auf f, moglichst lange hintanzuhalten, d, h. Fg so grof als nur
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tunlich auszufiihren. Andererseits miissen wir eine iiberscharfe Kriimmung
an der Einschniirung, der zu raschen Ablenkung halber, vermeiden, d. h,
an sich ist uns ein relativ kleiner Wert von Dz gegeniiber D, erwiinscht;
um so mehr ist darauf zu sehen, daB Fr vom Wasser moglichst voll aus-
genutzt werde. Dies geschieht, wenn die vg senkrecht zu Fg, also achsial
gerichtet sind, denn andernfalls kime nur die entsprechende Projektion
von Fg in der Richtung der vy in Berechnung. Die radiale Stellung der
Schaufelwiinde, im Gegensatz zu mehr exzentrischer, bringt die geringste
Platzversperrung, denn so ist ihre L#nge im Beispiel wie oben berechnet
0,28 m, wéhrend jede andere als die radiale Lage dieses Mall vermehren wird,
kleinere Abweichungen sind natiirlich noch von geringem Belang, schwach-
gekriimmte Kurven oft erwiinscht, '

An der Austrittsstelle ,2“ spielt sich die Berechnung und zeichnerische
Feststellung der a,, v, und 1b, genau so ab, wie bei den vorhergehenden
Laufradformen, nur daf eben hier von innen (VI) gegen auBen (I) ge-
arbeitet wird. Das zugehérige Diagramm ist in Fig. 151 beigefiigt. Die
Schichtlinien sind in tiblicher Weise senkrecht zur b,-Kurve anzulegen und

miissen nach’ Gutfinden in die Teilpunkte von % iiberleiten. Man wird gut
tun darauf zu sehen, dal die einzelnen Kegelspitzen I, IT usw., Taf. 3,
Fig. A stetig nach aufwiirts riicken, d. h. dal sie der Nummernfolge ent-

sprechend zu liegen kommen, dal nicht Spitze IIT beispielsweise zwischen
I und II fallt.

3. Die Austrittsenden der Radschaufeln und das Aufzeichnen
derselben.

Wir haben hier gegeniiber Laufrad ,,C“ ein Ablenken in die Achsial-
richtung bei der Innenschichtfiiche,” eine Ablenkung tiber die Achsialrichtung
hinaus bei allen anderen Schichtflichen.

Dies #uflert sich wie schon gezeigt in der Lage der Kegelspitzen und
deshalb auch in der Art des Anschlusses der Schaufellinien an die Evol-
venten-Enden.

Wir zeichnen uns die geradlinig verlaufenden Schaufelenden mit ihrem
Anschlufl an den mittleren, radial und achsial verlaufenden Teil der Schaufel
in Schichtfidche VI Fig. C auf, die Zylinderfliche in die Ebene abgewickelt,
ebenso die Evolventen mit Abwicklung der Kegelflichen in die Ebene nach
fritherer Auseinandersetzung und erhalten danach ebenso die Projektionen
der Austrittsmitten, Austrittsweiten a, und s, der Kegelevolventen in Fig. B.
Hier ist zu bemerken, daff Fig. B im Gegensatz zu den Taf. 1 und 2 die
Unteransicht der rechtslaufenden Turbine zeigt, im Interesse klarer
Darstellung. Die Austrittsmitten sind in einer Radialebene angeordnet. Hier
prégt sich auch deutlich aus, dafl die MaBe a, genau genommen gar nicht
durch Gerade dargestellt werden, sondern dal es gekriimmte Strecken sind.

Der Anschluf von den Evolventen-Enden ab nach der Radialebene des
Schaufel-Oberteils wird hier einfach nach den Kriimmungsverhiltnissen des
Ubergangsteils fiir simtliche Schaufellinien eingerichtet. Es mufl in Fig. B
sowohl die willkiirlich zu wéhlende Kriimmung des Ubergangs von der
Kegelevolvente I als die von V befriedigend ausfallen, wobei im Bedarfs-
falle natiirlich auch die auf S.218 und Taf. 4, Fig. BB geschilderte Ver-
schiebung der a,-Mitten zuléissig ist. Die geraden Austrittsenden der Schicht-
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fliche VI lassen sich meist, weil sehr steil stehend, ganz miihelos in die
Radialebene iiberfiihren.

Zu bemerken ist, daf hier, bei Kegelspitzen gegen oberhalb, kein Wende-
punkt zwischen Evolvente und Ubergangskrimmung liegt, wie dies bei
Kegelspitzen saugrohrabwirts, Taf. 1 und 2, der Fall gewesen, sondern die
Kriimmungsmittelpunkte von Evolventen und inneren Schaufelflichen liegen
(Taf. 3, Fig. D) auf gleicher Seite des Kurvenzuges.

Die Modellschnitte werden hier zweckméifig nicht durch Ebenen senk-
recht zur Turbinenachse erzeugt, weil solche Ebenen durch den sehr kleinen
Schnittwinkel mit der Schaufelfiiche in der Néhe der b,-Kurve unzweek-
milig ausfallen. Wir legen die Modellschnittebene hier parallel zur Tur-
binenwelle W und senkrecht zu den oberen Radialfliichen der Schaufeln
selbst. Vergl. Fig. 4 und B, wo sie den anderen Tafeln entsprechend mit
@, b usw. bezeichnet sind.

Um die Modellschnitte mit befriedigend vielen Punkten aufstellen zu
konnen, ist auch hier das Hilfsmittel der Radialschnitte willkommen. Diese
sind (Fig. B), wie vorher auch, mit 1, 2 usw. bezeichnet und hier, ohne
Anlehnung an bestimmte sonstige Punkte, einfach nach Bediirfnis gelegt, In
dem steiler ansteigenden Teil der Schaufelfitiche (Ubergang zwischen Evol-
venten und Radialfliche) liegen dieselben dicht beieinander, 6, 7, 8 usw.,
wihrend im Gebiet der Evolventen selbst einige entfernter liegende Schnitte,
1, 2, 3, geniigen. Diese Radialschnitte sind in Fig. 4, links, wie vorher,
in die Bildebene gedreht.

Aufgezeichnet sind die Modellschnitte in Fig. 4, Mitte, fir eine Stellung
des Laufrades derart, dall die Radialfliche der betreffenden Schaufel gerade
senkrecht zur Bildebene steht, wodurch die Modellschnitte a, b, ¢ usw. un-
verkiirzt in Erscheinung treten, Ansicht von auflen her Fig. Bj;.sie sind
hier, im Gegensatz zu Taf. 1 und 2 fiir die konvexe Schaufelfliche durch-
gearbeitet. Rechts und links davon sind die Nachbarschaufelfiichen mit
Schaufellinien und Radialschnitten in der entsprechenden Drehstellung
mit projiziert, um die Entwicklung der a,, besonders rechts unten, auch
im Aufrif zu zeigen. Im Interesse der deutlicheren Darstellung sind hier
nur die freien Schaufelflichen gezeichnet und die Zugaben fiur das Ein-
gieBen der Schaufelbleche weggelassen, dagegen findet sich an der mittleren
Schaufel die Verlingerung des Schaufelbleches fiir die Zuschérfung am Ende
punktiert, wie vorher auch, eingezeichnet.

Aufler den schon erwihnten Methoden fiir die Herstellung des Pref-
klotz-Modells findet man auch da und dort, dafl die einzelnen Schichten
plastisch herausgearbeitet und auf den Schichtfiichen direkt die betreffenden
Schaufellinien aufgezeichnet werden. Die so bearbeiteten Schichtklotze werden
dann wieder zum Modellklotz vereinigt, ein Verfahren, welches die Priifung
der Gefdalform natiirlich ganz ungemein erleichtert.

E. Schnelliufer fiir Mittel- und Niedergefille, g, > 90°.

Der Zweck der Anordnung unter ,D¥“, Erhohung der Umdrehungszahl
auf 120 in der Minute gegeniiber 90 bei ,C* lifit sich unter Beibehalten
des unter ,,C“ festgesetzten dufleren Durchmessers von 1,2 m auch noch in

anderer Weise erreichen.
Die GIl. 349, S. 131,
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n

u1=‘/geH(1—:§§> C ... (349)

gibt hierzu das Mittel an, das auch schon frither erw#hnt worden ist.
Wird g, tiber 90° vergrofert, so wird tg f, negativ; die Gl. 349 kann
auch geschrieben werden

tg 4,
= _gsH(l—f—mé@:m) o . .. 434,

und zeigt so, daB «, durch Vergroferung von 3, sowohl als auch von ¢,
einer Vermehrung fihig ist.

Nun beziehen wir D,, », usw. immer auf die Mitten der betreffen-
den Querschnitte (vergl. 8. 120 u.f.). Solange g, = 90° war, durfte der Ein-
trittskreis vom Durchmesser D, als mit den Radschaufelspitzen und dem
#uleren Raddurchmesser zusammenfallend angenommen werden. Mit dem
Abgehen von B, =90° dndert sich dies, vergl. Fig. 78, 94, 100, und es
sind dann, wie schon 8. 133 u. f. auseinandergesetzt, auch die Schaufelanfinge
in Evolventen zu fiihren.

Es ist sehr einfach, an Hand des Grundkreises der Eintrittsevolventen,
Gl. 352 und 354, aus einem angenommenen Eintrittsdurchmesser D, den
AuBendurchmesser D,* und den Innendurchmesser D,® zeichnerisch zu be-
stimmen, dagegen ist der umgekehrte Weg, Ermittlung von D,, wenn D,° ge-
geben ist, zeichnerisch nicht wohl gangbar. Im vorliegenden Fall wollen
wir vom #ufleren Kranzdurchmesser, 1,2 m, der ungefihr D,® entspricht,
ausgehen, wie dies auch in der Praxis h#ufig vorkommt.

Will man die Rechnung fiir D, auf D,* aufbauen, so wird sie sehr
umstidndlich; sie vereinfacht sich aber bedeutend, wenn man statt des Durch-
messers D% der dulleren Schaufelkante den Durchmesser d,% (Fig. 152 und
153) einfiihrt, der der Schaufelblechmitte am duleren Ende entspricht. Der
Durchmesser D,* wird sich in der Ausfiilhrung ohne groB8en Fehler als
d,o -} 5, ansetzen lassen.

1. Beziehung zwischen D,, §,, z, und d,* bzw. d.

Da die gleichen Umstéinde auch fiir 8, < 90° eine rechnungsmiBige Er-
ledigung verlangen, und weil fiir 8, als spitzen Winkel die Verh#ltnisse
iibersichtlicher sind, so soll die Beziehung zuerst fiir diesen Fall aufgestellt
werden. Zur Durchfiihrung der Rechnung muf jedesmal aufer £, auch
natiirlich z,, die Schaufelzahl, bekannt sein.

B, <90° Fig. 152.

Am Eintritt ist nicht wie am Austritt die Schaufelweite a, sondern der
Winkel 8, der Ausgangspunkt fiir die Rechnung. Wir bestimmen deshalb
aus Gl. 354

o +s,=tsinf=""sinp, . . . . . 486.

1

und finden a, +s, in Fig. 152 wieder als Basis des schiefen Dreiecks mit
d1a d fllz.

.2_ un 2,

Diese Basis liegt in der Erzeugenden der Eintrittsevolventen und wir
erhalten ohne weiteres nach Gl, 354 den Grundkreisdurchmesser

ee=D;sinp, . . . . . . . . 436

Pfarr, Turbinen. 15



226 Die GréBen der D,.

Nun ist nach Fig. 152

2 2

d,%\? D . a 5 )\2 e
(&) = (Brcosp+ % +5) + (%)
und dies geht mit den Werten nach Gl. 435 und 436 tiber in
T T . 2
diale‘/l—i—2cosﬂ1-7smﬁ1—l—(z~smﬁl> ... 437
1 1

woraus D, ohne weiteres berechnet werden kann.

In gleicher Weise ergibt sich
dlile‘/l — 2cosf, - sin f, + <zi sinﬂ1>2 .. . 488
1 1

B, >90° Fig. 153.
Im ganz gleichen Gang der Rechnung ergibt sich hier

d1“=Dl'\/1-—2cosﬁl-;sinﬁ1—]—<;sinﬁl>2.’. . 439.

und

dl"=D1‘/1 + 2 cosp, -;L sin 8, 4 G— sin ﬂ1>2 . . . 440.

Hier ist eine Bemerkung zu machen. Die seitherigen Darstellungen
von Schaufel-Eintritten oder -Austritten, z. B. Fig. 84, 89, 101, 102 usw.,,
zeigen simtlich ¢ und D gemessen an der Stelle der vollen Schaufelstirke s,
wihrend die- Fig. 152 und 153 diese Mafie auf die Stelle der Schaufelspitzen
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beziehen. Dies hingt damit zusammen, daB man aus Ausfiihrungsgriinden
am Eintritt fiir die Zuschirfung nicht ein besonderes Stiick vorsetzt, son-
dern wie S. 207 fiir Taf. 1 schon erwihnt, die Zuschiérfung aus der eigent-
lichen Schaufelwand beschafft.

Wollen wir das Radprofil beibehalten, wie es unter ,C* entworfen
wurde, so bedeutet dies, dal d,* = 1200 mm angenommen sein soll. Wir
greifen einmal B, =135° heraus und nehmen hier, um nicht zu enge a, zu
bekommen, z, =15 an, statt seither 18 bei D, —=1,2m und f, = 90°

e

(/Jr:
p
Fig. 153.
Mit diesen Grofen liefert Gl. 439
D, = 1,200 ——==1,082 m.

1 T - B}
‘/1 —2(—0,707)-.0,707 (1"5 0,707)

Auf diesen Durchmesser bezieht sich der der Gl. 434 entsprechende
Wert von w,. Wir erhalten, sofern 6, den bei ,,C“ aufgestellten Wert 21°9’,
wie er aus a,= 80 mm, s,= 5 mm und z,==16 folgte, auch hier beibehielte,

u, ———‘/9,81 -0,82-4(1 1 @fﬁ) — 6,678 m

und mit D, = 1,082 m ergibe sich

o 60-6,68

1,082 2

Um die Umdrehungszahl des Laufrades ,D¥, ndmlich n=120, zu er-

halten, ist es dann nétig, entweder f, oder auch J; noch etwas zu ver-

groBern. Wir driicken, um nicht fiir D, neu rechnen zu miissen, an 9,,

indem wir den fiir 120 Umdr. erforderlichen Wert von u, im Betrage von
15%

= ~ 118 Umdr.
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_120.1,082x
“=""%0
in die Gl 434 einsetzen und nach tgd, auflosen. Es ergibt sich
tg 6, =0,4364; 0,=~23°35; sind, =0,4000; cosd, = 0,9167.
. 2
Nun gibe z,==16 ein =1—01§6i =212,5mm, also a, -+ s,=1,"sin 6,
== 212,5-0,4000 = ~ 85 mm, was wegen s,=25 ein ao' von 80 mm liefern.
wiirde. Wir versuchen, um etwas GroBeres a, zu erhalten, z,==14, erhalten
t,=—=242,8, a,- 5,=—242,8-0,40=97,1 mm und runden ab auf q,=92,
Sp=="5 mm.

—6,794 m

2. Leitrad-Austritt,

Es ist w, nach Gl 350 mit den bestimmten Winkelwerten 6, und j; zu
berechnen; wir erhalten damit w, = 5,164 m und b,=10,263 m.

Von Interesse ist die Vergleichsrechnung mit v, und dem Laufrad-
Eintritt a, ><b, pro Schaufel. Aus dem Geschwindigkeitsparallelogramm
des Eintritts folgt, wie schon S. 46 aufgestellt,

sin &
Uy =Wy m e e e e e e (152).
und damit hier v, =2,921 m. Die Rechnung liefert dann aus
2,+a,-b,-v,=15.0,153-b,- 2,921 =@ =1,75
b,=0,261m aus v,
gegeniiber dem obigen Wert b,==0,263m aus w,.

Die Grolle von a, mit 153 mm folgte nach Gl. 435 aus den betreffen-
den Zahlenwerten. :

Der Grund fir diese Unstimmigkeit liegt in dem an beiden Stellen
verschiedenen Einfluf von a und s. Wir haben der Schaufelstirken halber

die Leitrad-Austrittsfliche nur im Verhéltnis p j‘i Pl 2—3 =~ 0,95, die Lauf-
0 0 *

rad-Eintrittsfliche dagegen im Verh#ltnis w18 ~ 0,96 ausgenutzt
a, + s, 160

und dies mufll in Erscheinung treten.
Wir runden die Breiten auf, auf by==»b, =270mm, aus frither schon
erwihnten Griinden.

3. Laufrad-Eintritt und -Austritt.

Seither, bei g, =90°, waren die Verhiltnisse an dieser Stelle ziemlich
einfach zu iibersehen, denn die Ablenkung des in Ebenen senkrecht zur
Welle und vollig radial ins Laufrad eintretenden Wassers nach der achsialen
Richtung hin bot entlang den Ebenen der Schaufelflichen keine beson-
dere Schwierigkeit; die Wasserteilchen hatten am 'Schaufelanfang einfache
ebene Bahnen einzuschlagen, in jenen Radialebenen beginnend, und die
seitliche rdumliche Ablenkung lief sich gut nach und nach aus diesen
heraus entwickeln.

Nunmehr sind bei §; >>90° vom Betreten des Laufrades an die Bahnen
auch in der Umfangsrichtung gekriimmt.

Wir iibersehen die Verhiltnisse besser, wenn wir zuerst einmal voriiber-
gehend die Uberleitung aus f, und v, nach §, und v, als in einer Ebene
vor sich gehend annehmen, die senkrecht zur Turbinenachse steht, also
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wenn wir die Schaufelung ohne achsiale Ablenkung aufzeichnen fiir ein
Laufrad nach Art der Fig. 103, S. 137,

o

Fig. 154.

Hijer wie seither ist es wiinschenswert, daf der Ubergang zwischen
Ein- und Austritt nach Méglichkeit im grolen Bogen erfolge und hier kann
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sogar als Verbindung der beiden Evolventen die gerade Linie in Betracht
kommen, wie dies Fig. 154 zeigt.

Es entsteht die Frage, unter welchen Umsténden die Richtung der
Evolventen-Enden in 4,’ und d,° iiberhaupt so beschaffen ist, daf zwischen
beiden die gerade Linie als Ubergang eintreten kann.

Die Moglichkeit der iiberleitenden, gemeinsamen Tangente in d,° und
d,* beruht in erster Linie auf geometrischen Verhiltnissen. Mit diesen ist
aber zu vereinigen, dal ein bestimmter Austrittsverlust, ein gegebener
Wert von w, zustande kommen soll.

Die geometrischen Verhéltnisse ergeben sich aus der Betrachtung von
Fig. 154. Das Bestehen der gemeinschaftlichen Tangente spricht aus, daf
die beiderseitigen Evolventenerzeugenden je senkrecht zu dieser Tangente
stehen miissen, dall sie also unter sich parallel sind. Hieraus folgt ohne
weiteres, dal die Beriihrungspunkte dieser Erzeugenden je mit dem zu-
gehoérigen Evolventengrundkreis auf der gleichen Radialen WA liegen
miissen. Die Lingen der beiden Erzeugenden sind- also bei ge-
meinschaftlicher Tangente gleich grob.

Mit den iiblichen Bezeichnungen driickt sich dies aus durch (Fig. 154)

D a, s D, ay—+ 8,
71005(180-—/31)— o =" cos By + 5

oder auch mit a, 4-s, = e;—" usw.
i
(%41 €y T
—chosﬂl—;—1=D2cosﬂ2—|——Z—l ... . 44l
Hieraus ergibt sich
D, cos f,=—D, cos f, — ~:~ (e,+6) . . . . 442
1

Als geometrische Beziehungen bestehen ferner, wie friilher schon ent-
wickelt: ‘
D,sinf;, =¢e;; D,sinf,=z¢,.
Durch Division der letzteren Gleichung durch Gleichung 442 folgt dann

tg By —— = ... . . 448,
D1°°sﬂx+7(?1+"2)

als rein geometrische Bedingung fiir die gemeinschaftliche Tangente. Aufier-
dem kommt noch die Gleichung D,==A4D, in Betracht.

Die Riicksicht auf bestimmten Austrittsverlust «, veranlalit eine weitere
Gleichung fiir 8,. Bei d,=90° ist nimlich andererseits:

gp—m o Vel
g P uy  Au, "—tga\
4 gsﬂ<1 - tgﬂl/
oder vereinfacht -
1 2a, 1
tgﬂ‘_,—z —E". tgd; e e e e 444.
1] — 2"t
tg By

Die im vorstehenden aufgefﬁhrten'vier rein geometrischen Gleichungen,
dazu die 'Gl. 444, enthalten 11 Grofien

0 & Oy, By, Bor 21, Dy, Dy, 4, ey, 6.
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”n

Hiervon sind also 6 Grofen wéhlbar. In der Natur der Dinge liegt es,
dafl der Konstrukteur ausgeht von a,, ¢ 6,, f,, ferner von z,, weil dies eine
ganze Zahl sein muf, dazu kommt der Umdrehungszahl halber noch D,.
Aus dem Gleichsetzen beider tg f, ergibt sich die Veremlgung der
geometrischen und der Betriebsbedingungen. Es folgt einfach

T £ tg o
— D, cosﬁl———z—l(el—l—eg)zegd ‘/270 <l — tgﬂi) . . 445
Nun ersetzen wir e, durch D, sing, und e, durch
4D
¢, =D, sin f,— D, 2 =D, ——= - L

2, 2 \/w,>+u2 ‘/1_1_.42 <1_ tg61>
" 2 tg f1

und erhalten dadurch eine Gleichung, in der nur noch die Unbekannte 4
enthalten ist. Diese Gleichung ist umfangreich, sie lautet schlieflich

ol oV mm ) -l ) e
=<005ﬁ1+§1sin,31>2 ... ... 448

Die Faktoren der einzelnen Glieder sind aus den gegebenen GrdBen
rechnungsméBig als Zahlen bestimmt und so erhdlt man im Einzelfalle eine
verhidltnismiBig einfache Gleichung vierten Grades, die am besten durch
Probieren gelost wird; der Bereich der Grofien von A, die fiir unseren
Zweck in Betracht kommen kann, ist ja bekannt. Es mu8 4 kleiner als 1
sein, kann aber nur selten unter 0,5 betragen.

Fiir unser Beispiel mit 6, = 23935, B, = 135° usw. lautet die Gleichung
fir 4: ’

4?[(3,134 4 -+ 0,2093)* — 3,065] = 0,3125

und hieraus findet sich durch Probieren, am besten mit graphischer Kon-
trolle, als Bedingung fiir die gemeinschaftliche Tangente fiir unseren Fall

A=0,572.

Nach diesem Werte und mit D= 1,082 ist die Fig. 154 gezeichnet,
jedoch der Deutlichkeit halber mit tibertriebenen s, =s, und mit nur zwolf
Schaufeln.

Nach Annahme von D, oder Rechnung von D, aus etwa gegebenem
d,* nach Gl 439 ist der Innendurchmesser D, durch den gefundenen Wert
von 4 bestimmt, ebenso tg S, nach Gl. 444 und dadurch ist sin §,,
also auch e,==D,sin f,, gefunden. Eine Kontrolle fir a, 4 s, liegt dann
im Aufzeichnen des Austrittsdiagramms, wie frither geschildert (Fig. 139 usw.).

Sollte sich nach Gl. 446 ein Wert von 4 ergeben, der in die konstruk-
tiven Verhiltnisse nicht gut pafit, so lifit sich durch Driicken an ¢, und
allenfalls auch an g, Abhilfe schaffen. Man 16st G1. 446 fiir den gewiinschten

Wert von 4 mnach —(1— ki 6‘) auf und hat damit bald den Uberblick

2a tg By
gewonnen.

Nun konnen die Verhéltnisse aber auch so liegen, daf die geradlinige
Verbindung der Evolventen unmoglich ist. Dann sind Uberginge aus-
zuftihren, die entweder im grofen Bogen ohne Wendepunkt oder mit zwei
Wendepunkten verlaufen. Die GefifBirdiume sind im letzteren Falle flaschen-
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artig gebildet, der Augenschein lehrt aber fast immer, dal trotz der zwei
Wendepunkte der Verlauf der Gefifiform an sich noch zu keinem Bedenken
Anlaf geben kann.

Fiir die Turbine unseres Rechnungsbeispiels nun kommt die Ablenkung
des Wassers nach der achsialen Richtung mit in Betracht. Aus den ge-
wohnlichen Kreisevolventen der Fig. 152 und 153 werden ri#umliche Kurven.
Am Austritt kénnen wir wieder mit Kegelevolventen vorgehen, dagegen bietet
der Eintritt, wie einmal die Dinge liegen, Drehfliichen (Schichtfiichen) mit
gekriimmten Erzeugenden, die nicht abwickelbar sind. Die a, sind wesent-
lich grofer als die a,, so daB wir nur annihernd damit durchkommen, daf
wir Beriihrungskegelfitichen an die Schichtlinien in Durchmesser D, (Fig. 155)

A.////// .,

s,
2
2
- - %,
v
. 7,
a% - &
- - 4 &
W 2
-
—~ AL N - ~..ll.
1/, :
2
~ 2
I 2
~ 7,
I 2
Ay ~. 2
V2, 2
B 2
~, - -
7 “
z
7 9
RZ
2 7
7
//
2
Y
Z

Fig. 155.

legen und darauf die Eintrittsevolventen aufzeichnen. Am besten wird die ent-
sprechende Schaufelform erzielt, wenn wir den rein zeichnerischen Weg,
wie schon frither bemerkt, verlassen, die einzelnen Schichten plastisch
herausarbeiten und dann die Eintrittsevolventen vorgenannter Beriihrungs-
Kegelfiichen auf die Schichtflichen frei durch abgewickelte Papierstreifen
iibertragen, iiberleitend in die genau iibertragbaren Kegelevolventen des
Austritts.

Wir diirfen uns ja nur vor Augen halten, welche Anforderungen zu
stellen sind:

Passende Schaufelrichtung am Eintritt, damit die Reaktionsgefife richtig
nachgefiillt werden, gute Uberleitung in Form und GroBe von f, nach f,,
besonders derart, daf im Gefifiraum Querschnitte vermieden werden, die
groBer sein wiirden als f,, wihrend wir andererseits alle Veranlassung haben,
die v moglichst lange klein, d. h. annidhernd gleich v, zu erhalten und uns
erst gegen den Austritt hin v, zu n#hern.
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In welchem Falle die Form ,E“ mit 8, > 90° oder die Form ,D“ mit
B,=190° und Einschniirung vorzuzighen ist, das ist noch unentschieden.

Jede der beiden hat ihre Vorziige und Nachteile.

Fiir ,D% spricht, wegen f, =90°, die bequemere Ausfiihrung des Lauf-
rades, wihrend ein gewisser Nachteil in konstruktiver Beziehung darin liegt,
daf D, kleiner ist als D, dal deshalb fiir das Herausnehmen und Hinein-
bringen des Laufrades der Leitapparat wegnehmbar sein sollte.

Die Ausfiithrung , E“ vermeidet dies vollstindig, sie bietet bei einiger-
maBen groferen Winkeln f, aber dann einige Schwierigkeiten in der Schaufel-
ausfilhrung, die jedoch nicht sehr erheblich sind.

Nur eine groBere Reihe vergleichender Bremsversuche von auf gleicher
Basis ausgefiihrten Riadern kann entscheiden, welche Form die geringsten
Betrige von g, H bringt, welche also fiir den Betrieb am besten ist. Uber
den EinfluB der Wasserverluste durch die Kranzspalte siehe weiter unten
S. 258 u.f.

F. Schnelliufer fiir Mittel- und Niedergefiille, Vereinigung von ,,D*
und ,,E%; d,a= 0,9 m. (Hierzu Tafel 4, Fig. 4 4.)

Durch gleichzeitige Anwendung von D, <D, und B, > 90° 148t sich
natiirlich eine nochmalige Steigerung der Umdrehungszahlen gegeniiber
diesen beiden Ausfithrungen erzielen.

Aus ,D“ ergibt sich, dal wir auch hier die Mittelpartien der Schaufeln
annihernd oder tatsichlich als Radialebenen ausfiihren werden, und daf fiir
die Austrittsstelle Formen ins Auge zu fassen sind, ganz &hnlich den unter
4D fiir die Stelle ,2“ angewandten; die Schaufelenden liegen hier, der
groferen Werte von u, und, bei gleichem w,, auch der gréBeren v, wegen
noch flacher als unter ,D“.

1. Eintrittsevolventen und Radialebenen.

Von der Ausfiilhrung , E“ nehmen wir die Eintrittsevolventen heriliber
und miissen uns nun iiber die Art des Anschlusses zwischen diesen und
den Radialebenen der Mittelpartie klar werden.

Wir werden verhiltnisméQig sehr einfache Formen erhalten, wenn wir den
Schaufelanfang bis zum Ubergang in die Radialfitiche als achsiale Zylinder-
fliche mit der Eintrittsevolvente als Leitkurve ausbilden. Dies ist aber
genau genommen nur tunlich, wenn der Ubergang zur Radialfliche auBer-
halb des Einschniirungsdurchmessers Dg, im Grenzfall im Durchmesser Dg
selbst, vollendet ist. Fiir Schaufelfiichen mit dem Ende des Uberganges
innerhalb Dy ergeben sich fiir die Uberfilhrung von der Eintritts- in die
Austrittsevolvente aus der zylindrischen Form gewisse Schwierigkeiten in
der Formgebung, besonders in der Schichtfiiche I anfangend.

Zwischen Eintrittsevolvente und Radialebene muf allemal noch ein
Stiick Ubergangskurve (Kreis od. dgl.) liegen, sofern nicht die Evolvente
selbst in die radiale Richtung iibergeht. Letzteres ist nur dann der Fall,
wenn ihr Erzeugungskreis, Durchmesser e, (=d,?), gleich oder groBer ist
als Dg, was nicht ohne weiteres zutrifft.

Wir wollen nun die schon erwihnten Schwierigkeiten in der Schichte I
voriibergehend aus dem Auge lassen und das Stiick Ubergangskurve zwi-
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schen Evolvente und Radialebene als innerhalb des Kreises Dy liegend an-
nehmen, so dafl die Evolvente gerade in Dy aufhort. In diesem Fall liegen
die Verhiltnisse so, daB einfach in Fig. 153 zu setzen ist d, = Dg und es
ist dann so zu disponieren, daf die gewiinschte Anzahl z, Evolventen die
Ringfliche zwischen d,* und d, = D gerade ausfiillt. Dal hierfiir nur eine
ganz bestimmte Evolvente, also nur ein bestimmter Erzengungskreis e, mog-
lich ist (e, gleich oder kleiner als Dg), ist ohne weiteres klar, ebenso auch,
daf hier durch die drei GrdBen d,% d,f = Dg und z,, der Winkel 8, und
der vorldufig auch noch unbekannte Eintrittsdurchmesser D,, also auch e,
gegeben sind.

Die Gl. 439 und 440 geben uns die rechnerische Basis fiir diese
GroBen.

Durch Division der Gleichungen folgt

)

/1 42 cosﬁl;,lsmﬂl + (: sin ﬁ1>
/ SR
/" 1—2cos g, Z, Sin B, + (;1— sin ﬂl>

und es wird am besten durch Probieren, durch Einsetzen verschiedener
Werte fiir 8, bei angenommener Schaufelzahl z,, die Grofe von f, bestimmt,
die den angenommenen Wert Dg=—d,’ befriedigt. Die algebraische Auf-
16sung der Gl. 447 nach g, ist umsténdlich.

Mit dem so gefundenen Wert von f, ergibt sich aus Gl. 439 oder 440
der Betrag von D, und dann der Grundkreisdurchmesser fiir die Evolvente zu

e,=D;sinf, . . . . . . . (354)
Wir erhalten dann mit anzunehmendem Wert von 6, die Umfangs-

geschwindigkeit «; nach bekannter Beziehung und dadurch auch die Um-
drehungszahl =.

= . 447.

di—=Dr—d>

Nehmen wir in Anlehnung an friihcres
d,*=900mm, Dp=d =770 2z, =15,
so ergibt sich aus GI. 447

fi=~1 159,
ferner dadurch

D, =823 mm, e ="746mm, %, =6,18m, n=143,5.

Wenn wir die Schaufel nach diesen Daten ausfiihren wollen, so muf
entweder das letzte Evolventenstiick gegen d,:= Dg hin durch einen Kreis-
bogen nach der Radialen hin ersetzt werden (Fig. 156, I), oder es mufl die
Radiale etwas zuriickgedreht werden (Fig. 156, II), damit der Ubergangs-
kreis ins Innere von Dy fillt.

Im ersteren Fall wird eine kleine Erweiterung gegeniiber dem wiin-
schenswerten a, eintreten, aber die Schichtfliche I noch kontinuierlich ver-
laufen, im zweiten Fall entwickelt sich eine jenachdem kleine oder gréfere
Unregelmifigkeit im Verlauf der Schaufelfliche in der Schichtfliche I,
die auch noch auf Schichtfiiche IT usw. iibergreifen kann. Ob dieselbe ein-
fach nach Gutdiinken ausgeglichen werden kann, das hiingt einzig von dem
Einfluf ab, den sie auf die GroBe von @, in der Schichtfliche I ausiibt.
Hiufig darf man sich auf die eine oder die andere Weise helfen.

In vielen Fillen kann man dadurch vermitteln, daf die innere Schaufel-
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fliche nicht -streng radial, sondern als Tangente an das Evolventénende be-
ginnt und im Bogen erst gegen einwirts in die radiale Richtung tibergeht.

2. Das Aufzeichnen der Schaufeln.

Dieses schlielit sich eng
an Taf. 3 an. Die Schaufel-
enden sind am Austritt in -~
ganz gleicher Art ausgebil-
det und die Schaufelantfinge,
Stelle ,1“, entstehen aus der
Radialfliche der Schaufeln,
die einfach als Zylinder-
fiichen den Anfangsevolven-
ten gem#B, gegen auben ge-
kriimmt sind (Taf. 4, Fig. 4 4).
Es ist hier nur der Grundrif
von Interesse, weil cben
Taf. 3 die anderen Elemente
der Darstellung aufweist.

Wire im speziellen Fall
eine Umdrehungszahl kleiner
als 143,56, aber doch noch
grofer als 120 erwiinscht
gewesen, so wiirde dann
eben nicht d,;*= Dg zu sein
brauchen, sondern dann liefle
sich durch Probicren aus §,,
%, usw. nach Art von ,E“
der Durchmesser d,’ bestim-
men und wir hétten zwischen
d,;' und Dy den Raum fiir
den Ubergangsbogen zur Ver-
fligung.

Es sei hier auch be-
merkt, daf man in der
Praxis natiirlich solch relativ
kleiner Anderungen wegen :
nicht jedesmal Neukonstruk- \ g
tionen vornehmen wird, wir N\ % /S
diirfen ja mit dfer Umdre- 5 g M}_-:;/_ ”.r“"}‘"”-’__ﬁ/i:'::.
hungszahl fast immer um ' . /.c
einige Prozent variieren, ohne ‘//
der Leistung und dem Nutz- ~//
effckt erheblich Eintrag zu
tun, es ist aber doech am Fig. 156.
Platze, hier solche Dinge
auch rechnungsmifig einmal klarzulegen.

3. DE = €.
Wenn die Eintrittsevolvente genau im Durchmesser Dg in die
Radialebene iibergehen so0ll, so heifit dies, da der Einschniirungskreis
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gleichzeitig der Grundkreis fiir die Eintrittsevolventen ist, d. h. hier ist
dann Dg=¢, =d,*. Und daraus ergibt sich ohne weiteres das Verhiltnis
zwischen Dgr und der Schaufelzahl z,, denn es muB in diesem Falle die
Linie a;, s, im Umkreis von Dz senkrecht zur Radialfliche der Nachbar-
schaufel stehen (Fig. 157), und am #uBeren Ende, Umkreis d,? diesen Kreis
schneiden. Hieraus resultiert ein ganz bestimmter Abstand bis zur Nachbar-
Schaufelspitze, in letzter Linie die Schaufelteilung und die Schaufelzahl

| 3-100°p0’

J
I

| .
| Lamee
g Dy m

\ J_.fi_ { II}f,,U,g
_"I ‘-rl [}ﬂ”””l
\ P odle%

Fig. 157.

Die Beziehungen kommen wie folgt zustande. Es ist hier allgemein

(Fig. 157) *
g (d;—a>2= <“2_1>+ (o + 5,

. e -D
Mit dll—.DE— el und a1+81=-—li’=n E
Z Z,

folgt hieraus einfach

Dp— %" . . . . 448,

d.h. wir sind, weil 2z, notwendig eine ganze Zahl sein mul, an ein be-
stimmtes, durch z, gegebenes Verhiltnis zwischen Dp=¢, =d,* und d,°
gebunden, die beiden Durchmesser konnen, sobald die Evolvente senkrecht
auf dem Kreise Dz endigen soll, nicht mehr unabhingig voneinander ge-
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wihlt werden, ein bestimmter AuBendurchmesser d,% verlangt eine bestimmte
Einschniirung und umgekehrt.
Natiirlich ist dann auch D, und p, durch z, und Dg oder d,* fest-

; . d' .
gelegt, Aus Gl 354 haben wir mit e, = Dg=d,* die Beziehung j‘= sin g,
1
und dies ergibt mit geinderter Schreibung von Gl. 440

9

d . L n
D‘: =sin f, = ‘/1 + 2 cos B, 7, sin b, + (71 sin ﬂ1>
Nach sin f, aufgelost lautet die Beziehung einfach

1 ... a4

sin f; =—=— = -
Vi+(E)

und aus vorstehendem folgt dann auch

. dli o — . 2

‘Dl_ E_ﬂj _ .DE ‘/1 + (}—1) . . . . 450.
Fir unser Beispiel mit d,* = 0,900, 2z, = 12 ergib sich dann bei

Dg=d,=e, nach Gl. 448

Dp= % 0797m.

Vi

Es folgt ferner nach Gl. 449
1 1

e ——— "—J Tzzﬁ)éﬁ:
Vo)

Weiter nach Gl. 450

sin g, = ~ 0,968; B,=180—175%°30"=104°30".

D, =Dy-1,0337=0,824 m.
Mit a,=100, s,=5, z,=10 folgt

' 0,444 .
8, = 23°55/, u1=V32,18<1 + -3-;—867-> —5,99m,
60w,
n= Din =138,8.

Fir grofere Winkel als der oben berechnete g, = 104°30" ge-
stalten sich dann die Schaufelformen wieder umstindlicher, wir erhalten
dann Verhiltnisse, die auch am besten zeichnerisch nur vorbereitet werden,
die man, wie schon erwihnt, besser in natiirlicher GroB8e plastisch in
Schichten herausarbeitet.

Zum Schlusse sei noch bemerkt, daB die vorstehend entwickelten
Gleichungen selbstverstindlich auch auf das unter ,,C* besprochene Lauf-
rad Anwendung finden kénnen, sofern dieses mit etwas liber 90° vergroBerten
Winkeln ausgefiihrt werden soll. Dort wird dann einfach di=-¢, = D,"*
= D, einzufiihren sein.

In vielen Turbinenfabriken findet man die Ausfithrung mit g, > 90°
derart, da auf die Entwicklung der a, gar keine Riicksicht genommen ist.
Dort ist kurzweg D, und B, an der Aufienkante der Schaufeln gerechnet.
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Ein Teil der MiBerfolge mit groBen S, mag auf diese sehr freie Behandlung
zuriickzufihren sein.

Unter Hinweis auf die Ausfiihrungen S. 40 u.f. sowie unter B. S.120
sei hier der Vollstdndigkeit halber bemerkt, dafl die Berechnungen der
Reaktionsturbinen selbstverstdndlich fiir jede Lage der Turbinenenwelle,
senkrecht, wagrecht, Schriglage, gelten.

G. AuSiere Radialturbinen mit erweitertem Saugrohr.

Wir haben Seite 161 u.f. die Umstinde des erweiterten Saugrohres be-
trachtet, es ist jetzt noch anzugeben, in welcher Weise die Turbinen durch
derartige Saugrohre in ihren Abmessungen beeinfiullt werden.

Wir sehen dies am besten durch den Vergleich mit den Verhéltnissen
des nicht erweiterten Saugrohres. Bei letzterem war eine bestimmte Druck-
hohendifferenz

lz:hl—{—hr—-hg=ﬂ:£u*2+?ﬁi—2——gj‘j—!—g_}H
erforderlich, um die gegebene Wassermenge durch das Laufrad zu pressen.
Nehmen wir nun statt des nicht erweiterten Saugrohres fiir das in allem
ganz gleiche Laufrad (d,=90°) ein erweitertes Saugrohr, aus dem das
Wasser ohne Rotation mit durchschnittlich w, ausstromt, so wird die Gegen-
druckhohe h, (Reibungs- und Wirbelverluste durch das konische Saugrohr

und auch durch a, -} s, vernachldssigt) durch die Verzégerung von w, auf
w, um den Betrag von ungefihr u—);—gfwﬁ vermindert sein, es wird fir
ein grolerer Betrag zur Verfiigung stehen und die Folge ist, dal vor allem
v, und deshalb auch v, zunehmen muB. Infolgedessen wird &, um etwas
abnehmen und w, und w, werden deshalb wachsen konnen, wie es den
vergroflerten v, und v, wegen der Kontinuitit entspricht, die Turbine ver-
arbeitet infolge der Saugrohrerweiterung mehr Wasser als vorher. Da aber
w, und v; nicht anders als im gleichen Verhiltnis wachsen kénnen, so muf,
sofern stofifreies Nachfiillen eingehalten werden soll, die Belastung der Tur-
bine derart gedndert werden, daf auch u, im gleichen Verhiltnis wichst,
damit das Geschwindigkeitsparallelogramm des Eintrittes in seiner Form,
wenn auch etwas vergrofert, erhalten bleibt.

Das Maf dieser VergroBerung ergibt sich, wie schon Seite 162 ange-
deutet, dadurch, dafl fiir das erweiterte Saugrohr

g=1—a,—0p
statt seither fiir das nicht erweiterte Saugrohr
&G=1—0a,—0

gesetzt wird. Die Geschwindigkeiten w,, w,, v,, v, gehen dann fiir J, — 90°,

der Gleichungen 348 u.f. Seite 131 halber, sdmtlich im Verhéiltnis ‘/j‘

in die Hoéhe.

Das fiir ¢, konstruiert gewesene Laufrad pafit nun aber nicht mehr
‘ganz genau fir das erweiterte Saugrohr mit ¢,: es lduft etwas schneller
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als seither und verarbeitet mehr Wasser. Dafl sich w, durch die VergrsBe-
rung von u, und v, auch etwas vergrofert hat, ist nicht sehr wesentlich.

So mul genau genommen fiir das erweiterte Saugrohr, fir ¢, ein
anderes Leit- und Laufrad berechnet werden als fiir ¢,, trotzdem o, natiir-
lich beide Male gleich ausgefiihrt werden soll, und wenn dies auch nicht
sehr viel ausmacht, wenn insbesondere die Praxis keine Riicksicht darauf
nimmt, ob gleichbleibender oder erweiterter Saugrohrquerschnitt angewendet
wird, so ist es doch hier am Platze, die Unterschiede zu verfolgen.

Der Kiirze halber wollen wir die Verhiltnisse der Turbine ,, 4%, S. 190,
dem Vergleiche zugrunde legen und dabei, um den Unterschied kriftig
hervorzuheben, das Saugrohr derart erweitert annehmen, daf es von
0y =0,06 auf ¢, == 0,01 iberleitet. Wir haben dann bei gleichem Leitrad-
winkel 6, =21°9":

Gleichbleibendes Saungrohr: Erweitertes Saugrohr:
o, = 0,06 o, = 0,06 zugleich mit ¢, = 0,01
g =—1—0,06 — 0,12 = 0,82 g =1—0,01—0,12=0,87
u, =V9,81-0,82 -4 = 5,67 m/sek u, =V9,81-0,87-4 = 5,843 m/sek
w, =6,08 ’ w, =6,265
v, —2,195 v, =2,249
u, = 4,095 U, =4,220
Ferner, weil in beiden Ausfihrungen w,=2,17m und J,=90° ist:
vy = Vuy? 4 w,® = 4,634 m/sek; vy = Vuy® + w,? = 4,745 m/sek.

Der Winkel f,, die Schaufelweite a, werden also in beiden Ausfiihrungen
etwas verschieden sein.

Die Erweiterung des Saugrohres erniedrigt h,; es entsteht, sofern die
Turbine, wie fast allemal, mit Sauggefille arbeitet, an der Stelle ,2%, ,,s“ usw.
eine tatsichliche manometrische Saughohe, grofier als die mafstébliche
(siehe Fig. 120). Diese SaughohevergroBerung stelll sich dar als eine von
jedem Wasserteilchen durcheilte ortliche Vermehrung des tatsdichlich ver-
figharen Gefélles. Nun ist aber, der Reibungshéhe oH wegen, vom Ge-
fille selbst unter keinen Umstéinden mehr als (1—p) H zur Verfiigung, die
Saughthevergroferung mufll deshalb auch wieder als eine Anleihe aus dem
Druck der Atmosphire angesehen werden, die beim Verlassen des Saug-
rohrs eben durch die Verzogerung von w, auf w, wieder zuriickgegeben
werden mul.

Dall wir beim erweiterten Saugrohr voriibergehend mit fremder Bei-
hilfe arbeiten, zeigt auch der Vergleich der Gefilleaufteilungen ohne und
mit Saugrohrerweiterung.

Es gilt fiir beidemal gleichen Wert von ¢ (vergl. dagegen S. 162)

Gleichbleibendes Saugrohr: Erweitertes Saugrohr:
(1—o)H=(1—0,12)-4—3,562 m (1—9)H=(1—0,12)-4=38,52 m
S w6082 T w? 6,265 . —
5 = 24 =1,888 m 2 = 2g = 2,000 m
w?—ue? 5672 —4,095° w?—w? 58432 —4220°
5y 3 =0,784 m oy 35 =0,832m
v —v? 463422195 02—, 4,7457—2249°
5y = 2 =0,849 m 5y % =10,890 m
Zusammen 3,521 m Zusammen 3,722 m

wie oben auch. Differenz gegen oben 0,202 m
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Die Summe der Gefilleteile, die beim erweiterten Saugrohr zur Er-
zeugung der Geschwindigkeiten des stolfreien Nachfiillens usw. erforderlich
sind, ist groBer als das rein zur Verfiigung stehende Gefille (1 — o) H.
Der Mehrbedarf wird gedeckt durch voriibergehende Entlehnung aus der
Atmosphére im Betrage

2 2
%%—Za2H~a4H=(a2—a4)H,
hier in Zahlen: (0,06 — 0,01)-4 = 0,200 m;
wir erhalten: (1 — o) H+ (¢, —e,) H= 3,52+ 0,2 = 3,72 m,
wie die betreffende Gefélleaufteilung auch zeigt.

Hitten wir o, beispielsweise zu 0,04 angesetzt, so wiirde die Gefille-

aufteilung des erweiterten Saugrohres mit einem Mehrbedarf von
(0,04 —0,01)-4 =0,120m
abschliefen.

Aus dem vorstehenden ergibtsich also: Bei nicht erweitertem Saugrohr
ist die Grole von w, ohne Einflul auf die Gefilleaufteilung; das erweiterte
Saugrohr vergrofert ortlich das fiir die Erzeugung der Geschwindigkeiten
verfiigbare Reingefille (1 — o) H (Nettogefille abziiglich der Reibungshdhen)
in angegebener Weise, ohne natiirlich der Arbeitsleistung der Turbine mehr
zuftigen zu koénnen, als was dem Entlassen des verarbeiteten Wassers aus
dem Arbeitsweg mit w, statt mit w, entspricht. Dies ist aber an sich und
aus den S. 163 erorterten Griinden vielfach wiinschenswert. '

Vergleichen wir die Wirkung von.d, grofer als 90° auf w, (siehe
spitere S. 321 u.f.) mit derjenigen des erweiterten Saugrohres auf dieselbe
Umfangsgeschwindigkeit, so zeigt sich, daf die schiefe Lage von w,, wie auf

. . .. 548 . .
5. 322 geschildert, «, im Verhiltnis 567 vermindert, dall das erweiterte
?

vermehrt.

5,84
v 5,67
Eine Turbine mit d, > 90° und erweitertem Saugrohr hat demnach gegen-

iiber einer solchen mit J,=90° und nicht erweitertem Saugrohr eine
Anderung der Geschwindigkeiten im Verhaltnis

548 584

567 561~ 09955,
das -heifit, die beiden Einwirkungen werden sich fast ganz aufheben und
die u, usw. bleiben fiir die Rechnung der Praxis im allgemeinen bestehen,
- als ob kein d, >90° und kein erweitertes Saugrohr da wére.

Saugrohr u, im Verhiltnis

Schlulbemerkung.

Unsere Schitzung der Reibungshohe ¢ H ist immer etwas unsicher. Die
‘GieBlerei bringt unvermeidliche Ausfihrungsfehler in den Querschnitten. Des-
halb ist es in der Praxis feststehender Gebrauch geworden, nicht diejenige
Wassermenge, die tatséchlich verbraucht werden soll, der Rechnung zu Grunde
zu legen, sondern als Reserve das 1,05 bis 1,15fache. Dies ist deshalb nicht
ungerechtfertigt, weil dem Empfinger der Turbine 1°/, Minderverbrauch
meist, wie schon erwihnt, viel weniger angenehm ist, als 10 %/, Mehrverbrauch
bei entsprechender Leistung. '
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Ebenso wie Seite 146 u. f. des allgemeinen Interesses halber die Ver-
héltnisse der Achsialturbine kurz erdrtert wurden, so soll hier fiir die An-
nahme des Rechnungsbeispieles auch die achsiale Reaktionsturbine zum
Vergleiche rasch durchgerechnet werden.

1. Laufrad-Austritt.
Auch hier gehen wir von @, aus und finden unter gleichen Voraus-

setzungen fir —2— usw. wie auf S. 189 w. f.
A8,
¥,=D,"nb,= 0,902 qm.
Saugrohreinbauten kommen hier nicht in Betracht. Wir nehmen vor-

laufig b,=0,2.D, an als eine Beziehung, die erfahrungsgemi( brauchbare
Abmessungen ergibt, aber ohne aus dieser Zahl eine Regel zu machen, wir

erhalten daraus
VO 0 V1,436 =~ 1,2m

und nehmen definitiv D,*=1,2m an.

Fir symmetrischen Kranzquerschnitt (4==1, Fig. 81) ist dann auch
D™=12m. Die Bestimmung des genauen Wertes von b, erfolgt spiter
dhnlich wie bei den Radialturbinen auch, ungefihr stellt sich b, auf

92 0,240 m.

122
2. Leitrad-Austritt und Laufrad-Eintritt in der
Mittel-Schichtfliche.

Fir die Verhalltnisse am Eintritt sind unter der -einstweiligen Voraus-
= die Gl 395 und 395a zu beachten. In An-
0+So az+ 2

betracht dessen, da wir keine zu sehr verwundenen Radschaufelfiichen
zu bekommen wiinschen, nehmen wir §,”=90° an, wodurch vor allem
u," nach Gl. 349 bestimmt ist. Wir finden den frither schon gerechneten
Wert ™ = 5,67, hier auch = u,”™ der symmetrischen Krinze halber.

Nun zur Bestimmung von 6,”. Wenn wir z. B. aussprechen, dall uns
b, zu etwa 0,5 b, erwiinscht ist, so ist dies zwar nur ein ungefihrer Anhalt,
wir erkliren aber damit, wegen Gl. 395a, dal 0, einen ganz bestimmten
Wert haben soll. Das Zusammenziehen in der Breite verkleinert den Durch-
trittsdurchmesser 4. des #uBeren Spaltes in guter Weise. Aus Gl 395a
finden wir dann mit b, =0,5b, und 4=1

_ 14 /2006

also rund ¢,”=37° 25', was wir beibehalten. Mit 250 mm als ¢, findet

. 1200 :
sich 2, == 250”— 15,1, wir nehmen einmal z,’==16 und erhalten aus

0
t = 120" 935 5 mm und mit sin 8" — 0,6077

16
a,"™ —}—so—tm31n6m—-2355 -0,6077 = ~ 143 mm.
Pfarr, Turbinen. 16

setzung, dal
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Da dies fiir die kleine Turbine recht viel ist, zumal wir gegen aufen
noch eine Vergroferung von a,--s, zu gewirtigen haben, so gehen wir

entsprechend ungefihr a,” - s,=—100mm auf z,=—16 1—3% == 24 Schaufeln
definitiv {iber und erhalten dadurch ¢,™=— 12;)2:: =157 mm,
dazu ay™ + 8, =157-0,6077 ==95,4 mm,

woraus mit s,="7 sich rund a,”=88 mm ergibt.
Wir erhalten ferner wegen f,™ — 90°
m_ wm 5,67

Y1 T Gosaym  0,7942

und notieren uns die nach Gl. 376 iiber die ganze Breite b, gleichbleibende

Achsialkomponente

w,™sin 6, = 7,14-0,6077 = 4,33 m — w, sin , — Konst.,
deren Kenntnis im Verein mit w, cos é, D, =— Konst. (G1. 375) das Aufzeichnen
der Schaufeleintritte sehr vereinfacht.

=17,14m

3. Desgl. fiir die anderen Schichtfléchen.

Wir erhalten w, cos d,-D; wegen f,”=90° aus
w,™ cos 0, D™ =wu," D," = 5,67-1,20 =w, cos 6, D, =— Konst.
und schiieBlich
6,804
=D, (876).

Da wir b, == 0,5 b, = ungefihr 120 mm zu erwarten haben, werden wir
die Eintrittsbreite zweckm#fiig in vier Schichten zu etwa 30mm teilen,
deren Breiten Ab, oder deren Wassermengen aber je besonders berechnet
werden miissen, denn diese sind durchaus nicht gleich grofl, wie das bei
den Radialturbinen der Fall war.

In Ubereinstimmung mit den Schaufelzeichnungen der Radialturbinen
fihren wir fiir die Schichtflichen die Bezeichnungen I, II, III usw. an einer
Seite beginnend, ein, Fig. 158, dann entspricht hier der Index m der
Schichtfliche IIIL.

Wir nehmen die Eintrittsbreite 4b, der Schichte III—IV mit 30 mm
einmal fest an, dann ist ohne weiteres aus D,7¥=1200 -}- 2. 30 == 1260 bekannt:

1260

w,; cos 0,

tg 0,7 =0,7651-7500=0,800 . . . . . (877)
6,7V = 3840’
0,7651
Ve "7 "
A" =190 1o —— 885 . . . . (3879).
1260 1200

B, IV=180°—82046=97°14".

Graphisch kénnen wir 6,7V und B,V sehr viel einfacher erhalten und
da es ja doch schlieflich gar nicht weiter auf Grad und Minuten, sondern
auf das Aufzeichnen ankommt, so gehen wir besser so vor:

In allgemeiner Anlehnung an die entsprechenden Diagramme der Radial-
turbinen tragen wir (Fig. 158 oben) senkrecht zur Grundlinie, dem Durchmesser
D™, hier D, die Grofe von »,” im Mafstab 1/20, aber hier gegen auf-
wirts, an. Eine Radiale durch das Ende von u,” gibt dann ohne weiteres

die anderen u, als die Senkrechten in den betreffenden Durchmesser-
6,804
D,

abschnitten. Auf diesen Senkrechten tragen wir die aus w, cosd, =



Die Berechnung der achsialen Reaktionsturbine. 243

~
oy -
o AT |

,)2 3

nt -‘IN
L))" 1200

Fig. 158,

16%



244 Die Berechnung der achsialen Reaktionsturbine,

errechneten Werte an. Gegen aufen (links), jedesmal um den Betrag
w,sin 6, = 4,33m von der betreffenden Eintrittsstelle aus gemessen, liegt
das Ende von w,, der Eckpunkt des dem betreffenden D, zugehorigen
Geschwindigkeitsparallelogrammes fiir den Bintritt, wodurch p’l und ¢, fir
diese Stelle zeichnerisch gegeben sind. Aus f#, kann dann in bekannter
Weise a, -} s, fiir jede Schichtfliche abgegriffen werden und dann kénnen
wir, von dem Mittelwert von a,-}-s, einer Schichte, z. B. III—IV, aus-
gehend, deren Wasserfiihrung aus
11V
w, sin &, [(D1N)2  — (D 4] aoI(;;—IV_}_ N

berechnen. Sie stellt sich fiir die Schichte III—IV auf 0,466 cbm.

Mit ebenfalls 4b, = 30 mm, Schichte IT—III, findet sich in ganz gleicher
Weise deren Wasserfiihrung zu 0,441 cbm. Von 1,75cbm sind also jetzt noch
1,75 — (0,466 + 0,441) = 1,75 — 0,907 = 0,843 cbm in den zwei Aufen-
schichten unterzubringen.

Es ist ganz gleichgiiltig, wie wir diesen Betrag verteilen, ob auf beide
AuBlenschichten gleich oder ob wir ihn ganz der einen oder ganz der
anderen Schichte zuweisen; diese Verteilung dndert an den Verhiltnissen
der schon festliegenden Schichten nichts.

Nehmen wir gegen einwirts fiir die Schichte I—II das Stiick 45, nur
zu 28 mm einmal an, weil die Schichten II—IIT und III—IV schon etwas
mehr als die Hilfte der Wassermenge (0,907 cbm) aufnehmen, so ergibt
sich in ganz derselben Weise gerechnet die Wasserfithrung der Schicht I—II
zu 0,399 cbm. ' ‘

Um den Auﬁendurchmesser D,V zu erhalten, wie er dem Rest der
Wassermenge 1,75 — 1,306 = 0,444 cbm entsprlcht schitzen wir auf Grund

fiir die etwa 30 mm
o-‘r o

breite Schichte IV—V und kénnen hiermit die Gleichung
a V=V

. ) 0 T 7
w, sin 8, [(1)11’)-Z — (DY ﬂ e — 044

nach (Dl")g% auflssen. Es findet sich D;Y=—1,314m und demnach die er-

1314—1260 54

forderliche Schichtbreite 1b, zu g =5 = 27mm, so daf die beiden

Endschichten ungefihr gleiche ib, erhalten.

Die 4b, am Austritt werden ganz wie bei den Radialturbinen aber
natiirlich jeweils fiir die betr. Schichtwassermenge bestimmt. Die Fig. 158
enthélt unten das betr. Diagramm. Die Anwendung einer gekriimmten b,-
Linie bringt gut verlaufende Schichtlinien, die Schaufelenden sind dann aller-.
dings nicht in Schraubenflichen, sondern in Kegelevolventen zu suchen,
deren Kegelspitzen fiir die Innen-Schichtfliichen des Beispieles nach abwérts,
fir die AuBenschichtflichen nach aufwirts liegen (vgl. Schichtfl. I und V
Fig. 158). Die Schichtfliche III hat gerade Schaufelenden.

Wollte man keine der Schichtfliichen als Zylinderfliiche anordnen, so
ist dies nach dem Vorstehenden sehr einfach auszufiihren. Im iibrigen sei
hiermit die Berechnung und Aufzeichnung der achsialen Reaktionsturbine
beendet.

des Verlaufes der a, den Durchschnittswert von



8. Der EinfluB der WinkelgréBie 3, und des Durch-
messerfaktors 4 auf die Gefilleaufteilung der &ueren
radialen Reaktionsturbinen.

A. Die allgemeinen Verhiltnisse.

Wir haben schon S. 48 u.f. gesehen, dafl fiir die erwiinschten kleinen
Werte von ¢, durch VergroBerung von 8, die Geschwindigkeit des richtigen
Nachfiillens fiir geradlinig fortschreitende Reaktionsgefiie beliebig gesteigert
werden kann, ideell fiir 8, =180° auf u, =00, daf eine Verringerung von
B, die betreffende Fortschreitegeschwindigkeit verkleinert.

Fir die im Kreise angeordneten Reaktionsgefifie trifft dies ebenfalls
zu, wie auch schon gezeigt.

Von wesentlichem Interesse fiir die tatséichlichen Ausfiihrungen erscheint
es nun, den Einfluf von §, und von 4 in D,=A4D,, bzw. in u, = Au,, auf
die Gefilleaufteilung, wie diese durch die Grofenbemessung der Quer-
schnitte f,, f;, f, herbeizufiihren ist, eingehender zu verfolgen.

Die Gleichung der Gefilleaufteilung fir rotierende Gefdle bei stol-
freiem Nachfiillen findet sich auf S. 123 als

ol g oot WU gL L (818)

29 ' 29 29
fiir den ideellen, und auf S. 130 als
w,? u,? — u,? 0,2 — 0,2
ﬁ—]— ! oF, + 2g1 =(1—9o)H . . . (384b.)
fiir den tatséichlichen Betrieb. )
. . Uy2 — uy? w2
Da u, mit §, wichst, so mull der Posten — oF L= C=2—1g (1—4%

bei gegebenem Gefille H in der Gefilleaufteilung einen mit wachsendem g,
steigenden Anteil von H beanspruchen, wogegen A auf diesen Anteil einen
entgegengesetzten Einflul ausiibt; je groler 4, je mehr sich D, dem D,
ndhert, um so mehr verringert sich der Anteil von C bei der Gefilleauf-
teilung. Die beiden Grofen 5, und 4 haben demnach bei ihrem Zunehmen
entgegengesetzte Einwirkung auf die Gefilleaufteilung.

Es fragt sich nun, wie sich die Einwirkung von f, und 4 auf die
1,2 — v, ?

2
beiden anderen Aufteilungsposten, auf;u—; und auf , gestaltet.

1. Die Hohe 5%
. g
Auf ’2"—; hat lediglich §, eine Einwirkung, wie dies die Gleichung

w, = — geH .. (350.)

" cos 4, 1t 8
tg By
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deutlich ersehen 146t und wie dies auch die verschiedenen Ausfiihrungs-
formen des Rechnungsbeispieles zeigen. Mit wachsender Grofie von f§, wird

2

Wy

29

abnehmen und umgekehrt. Ersichtlich ist dies anch aus
wyu, cos 6, =geH . . . . . . . (348)

denn da w, mit B, wichst, muB w, dadurch abnehmen, und da w,=Adu,

in diesen Beziehungen nicht auftritt, so ist ein Einflub von A auf w, nicht

vorhanden.
Wenn wir deshalb eine zeichnerische Aufstellung der Gefilleaufteilung

w,, also auch

2
fiir verinderliche Werte von 5; ausfithren, so muf %20_19 darin nur von S,

und, nach Gl. 350, aulerdem von &, abhéngig auftreten. Wir nehmen aber
zu diesem Zwecke 4, konstant fiir alle moglichen Werte von f; an und,
um glatte Rechnung zu haben, sei d, = 30° Es mag ferner das auf-
zuteilende Gefille 4 m wie in den Rechnungsbeispielen sein, dazu wie dort
0==0,12.9) Der Austrittsverlust ¢, hat bekanntlich auf die Gefilleaufteilung
iiberhaupt keinen Einfluf.

‘In der Aufteilungszeichnung Fig. 159 sind in der Hohenentfernung
H=—4m die beiden Wasserspiegel 0. W. und U.W., in o H=0,48m ist die
Reibungsverlusthohe (o-Linie) vom U. W. her angetragen (MaBstab etwa 1/30).
Wir nehmen die Linie des U.W. als Achse und tragen nach beliebigem Ver-
hiltnismalstab auf dieser die veridnderlichen Grofen von B, als Abszissen

auf, um in den Ordinaten jeweils die Summe der Aufteilungsgrofien
2

% usw. zwischen dem O.W. und der p-Linie. zu erhalten.

Auf diese Weise entsteht zuerst einmal die von 4 unabhéingige —-——- Kurve
0 «
der—%}—, deren Ordinaten von oben, von O.W. her angetragen sind. Die
2
Kurve hat fir g, =180° die Hohe %’1} =0, d. h. sie schneidet dort die
0. W.-Linie. Dies gilt wegen tg 180° = 0 fiir alle Werte von J,, nicht nur
fir 6, — 30° Sie hat ferner in der Senkrechten, die dem Wert f, = 9,
entspricht, eine Asymptote, weil hier der Nenner in Gl. 350 Null, also w, = oo
wird. Ein Wendepunkt liegt in f,=90° 4 46,, d. h. hier in f, =120°.

2. Die Hohe “—2——“—
g

2
Das unterhalb der %—g-Kurve liegende, bis an die g-Linie reichende
2 2 2___pn2
Gefillesttick wird unter die Grofen C :ﬂg% und v—"Tv‘— zu teilen

sein, und hier macht sich naturgem#f der Einfluf von A ‘geltend.
Zur Berechnung der Teilgrofe C haben wir nach Gl. 349 einfach

12"‘ 22 12 I—Ag t 61
w1 — 4= .£H<1_. 8 ) . . 4Bl

29 2 tg B

2__ 92
Der dritte Aufteilungsposten aber, im Betrage % 3 v—‘, gibt zu einer

groBeren Erorterung iiber den Einflu von B, Anlaf.

. ) Genau genommen wird ¢ fiir verschiedene B, also fiir verschiedene Schaufel-
formen, nicht gleich gro8 sein konmen, wir wollen dies aber einstweilen der Einfach-
heit halber auBer acht lassen.
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H=l4m

(1-P)H
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Gefilleaufteilung
Fur

verschiedene /3IF w 4.

d'-30°

Fig. 159.
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3. Die Geschwindigkeiten v, und v,.

Nehmen wir zuerst v, allein vor. Wir wissen, daB bei d,=90° und
gleichbleibendem w, der Betrag von v, immer grofer ist als w,; es ist ja

Fig. 160.

in diesem Falle v,> = w,* 4 u,®. Grofie u, (bei gleichbleibendem 4 die

direkte Folge von f; = 90°) bringen also grofe v, (Fig. 160), kleine u,

bewirken kleine v,, mithin wachsen die v, auch mit 8, und umgekehrt.
Nun zu den v,. Wir haben S. 46 die Gleichung

S L. (15R)

U1 = "G (5, — o)

und erhalten aus dieser durch Einsetzen von #, nach Gl. 349 schlieBlich

s geH
Y= s 61VSin(ﬂl To)smpeoss, - - - 5%

Aus den Rechnungsbeispielen 1ift sich leicht ersehen, daf v, in der
Nihe von B, = 90° einen Kleinstwert hat. Wir finden die Beziehung fiir
den v, ,,.. zugehorigen Winkel f, fiir konstantes d, aus

d_d/?1 [sin (B, — 0,)sin B,] =0

tg2B, =tgd, . . . . . . . . 483

Der Natur der Dinge nach ist die Deutung 2 5, = d, ausgeschlossen, der
positive Wert von tg2p, weist also in den dritten Quadranten und so muf
fiir v, ,,;, sein

zu

26, — 180040, oder f,—00°+ 2 . . . . 454.

wir haben fiir v, ,;,, ein Geschwindigkeitsparallelogramm, wie es Fig. 161 zeigt.
Von dem gefundenen Winkelwert 5, aus nehmen nach beiden Seiten die

v, zu, so dab wir unterhalb ﬂ1=900+% mit abnehmendem f; wach-

sende v,, oberhalb aber mit zunehmendem f, ebenfalls wachsende v, haben.

Da ¢, zwischen 20° und 30° zu liegen pflegt, so tritt also v, ., im
allgemeinen in der Nihe von @, = 100° bis 105° ein. So kommt es, daf
Schnelldufer mit g, >> 90° Werte von v, aufweisen, die nahe dem Kleinst-
wert liegen, daf Langsamliufer (8, < 90°) stets grofe Werte von v, zeigen.
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Es ist von Wichtigkeit, zu betonen, daf kleine v, die GroBe g, H in
erwiinschter Weise beeinflussen, weil eben in jeder Wasserfiihrung kleine

Fig. 161.

Fliefgeschwindigkeiten auch kleine Reibungsverluste bringen, sie nehmen
ab ungefihr mit v,® (siehe die spétere Gl. 751), und so sind die Betréige von
B, = ~ 100° was das Kleinhalten von g, H betrifft, denen von A, < 90°
tiberlegen.
”22_1’12_

29

4. Die Hohe

Wir bilden uns diese Differenz aus
vt Wy’ 2 1"_13
g 2 T4y,
und aus der vorher angefiihrten Gl. 152 zu schlieflich
vt —u? Ul o sin®f
zg *—-lX2H+§§‘[A m e e e . 455.
Fiir die Berechnung ist es bequemer, die Grofie #, nach Gl. 349 hierin
nicht einzufiihren.

2 __ 2
5. Die 4-Kurven und die Héhe U—Q—Qg—vL-

2 ___ 2
Die Gl. 455 zeigt den Einflul von 4 auf E_E’i Um diesen in der
Fig. 159 richtig zeigen zu konnen, ist es am besten, die Teilung des Gefill-

. — uy® 7,° — v,°
59 und %

beliebig anzunehmende konstante Grofen von A jeweils die §, variieren

restes in in " der Weise durchzufiihren, daB wir fir

2
1

lassen. Wir tragen dann, von der ;Ug
2 __ 2
% 2gui auf. Auf diese Art erhalten wir die 4-Kurven, welche

in ihrem ganzen Verlauf tiber sich bis zur ;Ug-Kurve die Strecke oy

u . e oa VE—u?
lassen und von denen abwirts bis zur g-Linie die - 29% zéhlen.
Da es von Interesse ist, die Berechnung der 4-Kurven ndher zu ver-

folgen, so sei hier beispielsweise die Tabelle fiir die Kurve 4 = 0,8, in den

-Kurve ausgehend, gegen abwirts die

Werte von

2 2 2
\ w2 — U,




250 Die 4-Kurven.

Daten der Fig. 159 beigegeben. Zu bemerken ist nur noch daf, ebenfalls
wie in den Zahlenbeispielen, &, = 0,06 in Gl. 455 angesetzt worden ist.

; Eﬁ U, ® — Uy® vt —v,®
! 29 2g 29 .
40° 7,010 0,183 — 3,673
50° 4,240 0,307 — 1,027
60° 3,280 0,393 —0,153 a
700 2770 0,466 0,284 @
80° 2,435 0,529 0,556 | &
90° 2,185 0,590 0,745 | 2 ,Ll
100° 1,984 0,649 0,887 T
110° 1,804 0,718 0,998 g =3
120 1,687 0,788 1,095 | 2
130° 1,470 0,877 1,173 | & %
140° 1,283 0,987 1,250 | € |
150° 1,093 1,183 1,244 =
160° 0,846 1,526 1,148
170° 0,511 2,522 0,487

Die Fig. 159 enthdlt die 4-Kurven fiir Werte von A4=0,4, 0,6 usw.
2
bis 1,2. Die Kurve fiir 4=1 muf notwendig mit der %U;—-Kurve zusammen-
fallen.

In der Nihe des Wertes g, = 90° bleibt zwischen der betreffenden
A-Kurve und der p-Linie, wie ohne weiteres ersichtlich, die positiv

2 _
zihlende Hohe b
die 4-Kurve, je nach der Grofe von A, frither oder spéter der o-Linie
nihern, diese schneiden und noch unterhalb derselben weiter laufen. Solche
Verhiltnisse liegen durchaus im Bereiche der Moghchkelt

Fiir die Kurven unterhalb 4 = 1 finden zwei Schnitte mit der ¢-Linie
statt, vergl. die Kurve fiir 4= 0,95 (Fig. 159), bei groBeren Werten von 4
nur einer, vergl. die Kurve fir 4=1,2.

. 2___ .2
Die Bedeutung der Schnittpunkte erhellt aus folgendem: Da die -&Wua_

2
iibrig. Mit ab- oder zunehmenden §, aber wird sich

v, — v°
29

. . : w2 —uy? ., e,

wieder abwirts von der 4-Kurve, vom Ende der TR bis zur g-Linie

zihlen, so ist klar, dafl dem Schnittpunkt einer A-Kurve mit der p-Linie

2 :
abwirts von —2“% aufgetragen sind und da die positiven Werte von

2___ 2
der Wert 2 ng‘ = Null angehoért. Dies spricht aus, daf fir den dem
Schnittpunkt entsprechenden Winkel 8, und fir den betreffenden Wert von
A die relativen Geschwindigkeiten v, und v, elna,nder glelch sein miissen.
Es ist an dieser Stelle die ganze Hohe (1 — @) H fiir 2—9 und % 2—9 L

braucht worden.
Piir Punkte einer 4-Kurve, die unterhalb der o-Linie liegen, sind dann

2 a__ 2
die Verhiltnisse so beschaffen, daf fir % 44 2gui mehr als (1—o) H

erforderlich ist, und da$ dieser Mehrverbrauch an Druckhthe gedeckt werden
muf dadurch, dal andererseits v, auf v, verzodgert wird, d.h. daf v,

2___ 2
kleiner ausfallen muf als v;, die Hohe > 29”‘ wird negativ (Tabelle f;
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= 40° bis 60°), sie z#hlt deshalb von der A-Kurve gegen aufwirts bis
zur o-Linie.

Nun haben wir frither gesehen, dal das titige Drehmoment sich fiir
Reaktionsturbinen im allgemeinen aus drei Summanden zusammensetzt, aus
M+ Mg+ M,

Je nach dem Grade der Schaufelkriimmung wird My mehr oder weniger
von Bedeutung sein.

My wird sich nur dann im mithelfenden Sinne entwickeln konnen,
wenn durch die Vergrolerung der Geschwindigkeit v, auf v, eine Reak-
tionskraft im Sinne der Drehrichtung zustande kommt. Wenn nun v, =v,
ist, so bleibt Mr aus, und wenn gar v, kleiner wird als v,, so entsteht ein
— Mpg, ein Moment der umgekehrt gerichteten Reaktionskrifte, das also
nicht treibend, sondern hemmend wirkt. Das ist nun natiirlich nicht so zu
verstehen, als ob dadurch die ideelle Auflenleistung der Turbine geringer
wiirde, denn in diesem Fall treten My und besonders M, durch grofiere
Betrige in ‘die Liicke ein, aber es ist fiir den tatsichlichen Betrieb unter
solchen Verhiltnissen eben auch wieder die Verzogerung von v, auf v, zu
fiirchten, die der Wirbelbildungen halber ganz ungemein gefilleverbrauchend
auftreten muf.

Die M, sind bei der dufleren Radialturbine fir alle diejenigen Schichten

positiv, die 4<C1 besitzen; daB aber trotzdem sogar fiir diese der Gefille-
2 2__ 0
bedarf fiir g—;—%u‘z—gug hoher anwachsen kann, als das gesamte Gefille

betriigt, zeigt ein Blick auf die Fig. 159 oder in die Tabelle S. 250, es ist

2

fir samtliche B, und 4 der Fall, die eben > _—"* negativ besitzen.
1 29 g

Solche Betriebsverhiltnisse, die mathematisch unanfechtbar richtig sind,
sind fiir die Praxis verfeblt aus den eben angegebenen Griinden und es
kann nicht ernstlich genug darauf hingewiesen werden, dafl bei sonst an-
scheinend durchaus geordneten Verhiltnissen die Moglichkeit von v, < v,
vorliegen kann und beseitigt werden sollte (vergl. S. 278 u.f.).

Dali die grolen Werte von A4 hier Weniger bedenklich sind als die
kleinen, daf also Laufrider mit grolen D,, aber immer noch kleiner als
D,, der gefihrlichen Grenze ferner liegen, ist aus Fig. 159 deutlich zu
ersehen. Die Kurve fiir 4=0,4 dagegen erhebt sich tiberhaupt kaum tiber

die p-Linie. Die Kurve mit 4=1 entspricht auch der Mittelschichte einer
Achsialturbine.

22
Von Interesse ist noch die WinkelgroQe ,, bei der % =% einen Hochst-

29
wert erreicht, und der Betrag dieses Hochstwertes.
Wir setzen in Gl. 455 noch die Beziehung fiir », nach Gl. 349 ein
und erhalten damit

v — v, , ¢H _ tgd, 2 sin? 8,
e TRt (1 & m) (A e s 60) . . 456.

1— ted, durch den gleichwertigen Aus-
tg B,

ersetzt, und nach Differentiation erhalten wir aus

d [v,2—nv2
LA s Bl W g
dﬁ1< 29 >

Es wird zweckmafsig dann (
 sin(f, — &)

sin f, cos d;

druck

schliefilich
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gh=—"0% ... e
cos §; —
Vi— s

zur Bestimmung der Winkelgréfe B, bei gegebenen A4 und d,, bei welcher
,022_1}12

29
Der Hochstwert selber findet sich durch Einsetzen von tg f, nach

Gl. 457 in Gl. 456 zu

w—v’\_ gly ° 1—A? 458
29 —|= _Q—Es_él -_— e e . .

/max

den Hochstwert erreicht.

Fir die Kurve mit 4 =0,8 ergibt sich aus diesen Gleichungen

("—giﬁf> —1,248m
2g max ’
und der zugehorige Winkel f, =—148° (vergl. Fig. 159).

Die Hochstwerte steigen mit zunehmendem 4 und riicken immer mehr
gegen B, = 180° hin, wie dies die Fig. 159 erkenmen 148t, in welcher die
Hochstwerte durch eine ——— —- Kurve verbunden sind.

Nach Diesem sind nunmehr als besonders wichtig die Verhiltnisse
zu besprechen, die durch die Schnittpunkte einer A4-Kurve mit der p-
Linie charakterisiert sind, sowie auch diejenigen des Schnittpunktes der
w,?

3 Kurve mit der p-Linie.

6. Die Schnittpunkte der 4-Kurven mit der g-Linie.
02—, 2
29

Disponieren wir also durch die Wahl von f, und 4 bei angenommenem
8, so, daB der Schnitt eintritt, so haben wir dadurch auf eine Anderung
der v verzichtet, es wird Mr = 0 sein und die Momentbildung durch My
und M, allein erfolgen.

Aus der Gefilleaufteilung im Schnittpunkt sehen wir daf einfach, wie
schon erwihnt, beim tatsdchlichen Betrieb sein muf

w,? w?— U2 w,? u, 2 o __ (1
et = A=) =(1—H . . 459,

Im Schnittpunkt ist zweifellos =0, also v,=v,.

und hieraus folgt
w,=V29(1— o) H— (u,* — u,”) =V2g (1 — 0) H—u,? (1 — 4°) 460.
Fiir bestimmte Werte von 4 und &, ergibt sich die Lage des Schnitt-
punktes, d. h. also die zugehorige Grofe von f,, indem wir einfach in
Gl. 459 die allgemeinen Ausdriicke fiir w, und %, nach den Gl. 350 und
349 einsetzen und nach tg B, auflosen. Aus

1 1 geH _tgd YT
2g | cos?o, '*—“‘1~@+98H<1 tgﬂ1> 1 A)}—(l o H

g By
folgt zuerst einmal

ted_ l—o T—e® 1
l_tgﬂl— 8(1"‘A2)—_—t‘/59(1——A9)9 costo,(1—4%9 ° 461,
und daraus sechlieflich, unabhingig von H,

tg f,— sin ;-5 (1 — 4%) 462
g 1T cosd, (g2 + V(L —g)Pcos?d;, — 2 (1 —4%)
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Die Beziehung vereinfacht sich natiirlich bei Einsetzen der Zahlen-
werte a,, 0, & 4 sofort ganz wesentlich.

Fir 4=0,8 bei ¢,=0,06 und @=0,12 ergeben sich die Werte
tg f; = 1,9575 und — 0,1355, dementsprechend die Winkel selbst zu
p,=62°55" und f; —172°20" (vergl. die Schnittpunkte Fig. 159).

Samtliche 4-Kurven mit Werten unter 4 = 1 haben, wie schon erwihnt,
Jje zwei Schnittpunkte mit der o-Linie, die Verhiltnisse v, = v, konnen also
bei gleichen Werten von a,, o und 4 je fiir einen spitzen und fiir einen
stumpfen Winkel 8, auftreten. Dal ¢ und deshalb auch & in beiden Féllen
nicht ganz gleich ausfallen wird, liegt auf der Hand, denn die Widerstinde
der Reaktionsgefille; o, H, werden in beiden Fillen nicht dieselben sein.
In diesem Sinne ist die friithere Bemerkung von den gleichen Werten von
0, H aufzufassen.

2__ 2
Da fiir v, = v; noch eine Druckh&he Lﬂg—uﬁ—

tritt des Laufrades besteht (Fig. 159), so werden die Wasserteilchen an den
Winden der Reaktionsgefifie, obgleich keine Reaktionskraft mehr entwickelt
wird, doch noch hydraulischen ,,Schluf“ haben.

zwischen Ein- und Aus-

2
7. Der Schnitt der 1;’—“(]-Kurve mit der p-Linie.
Eine Turbine kann derart entworfen sein, dal das ganze Gefille
(1—g) H fiir w, in Anspruch genommen werden soll und daf dabei 4 <1
genommen ist. Dies bedeutet, dall unter solchen Umstinden

u12 —u 2 v, 2 __ ) 2
292+22g1=0 . . . . . . 463.
0,2 — 0,2
29
Der Winkel f,, unter dem dies fiir gegebenen Wert von J,, o und e
zu erwarten ist, findet sich ohne weiteres mit Hilfe von Gl. 350 aus

ist, d. h. hier muf

negativ sein, es wird v, < v, ausfallen miissen.

w? _i 1 ._gsH
ﬂ_(l —e) H—_—2g cos?d,; 1 tg 0, 464.
tg 8,
zn .
tg p,— (L=@sindieosd, o 4ep

(l—g)cosél—%
natiirlich unabhiéingig von 4.

(Fir sehr kleine Grofen von a, geht dies iiber in tgf, — 2tg d, oder
auch in f,=26,.)

Fiihren wir g, nach vorstehendem aus, so haben wir an der Stelle H1¥
keinen Druckiiberschul mehr zu erwarten, genau genommen allerdings noch
den Druck, der als Teil von oH durch (g, + o; + o,) H erst durch die
Reibungswiderstinde auf dem Wege bis zum Unterwasser vollends ver-
nichtet wird. Hier wird das Wasser im Ubrigen nach Art der Strahlturbinen
arbeiten, es ist M¢ titig, M,, auch My, wie bei den Strahlturbinen, denn
es. muf hier v; nach MafBgabe des Hereinriickens auf kleinere Durchmesser
schlieflich auf v, verzogert werden. -

Solange hierbei Reaktionsgefiiie in Verwendung sind, so lange wird
der Druck der Atmosphire sich bemerkbar machen; er wird in gewissem
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Bereich unabhéngig von der Hohenlage der Turbine zu O. W. und U. W, das
Wasser zwingen wollen, die gegebenen Gefifiquerschnitte ganz auszufiillen,
wihrend dieses andererseits eigentlich sich selbst {iberlassen sein sollte,
damit sich die v entsprechend der alsdann mafgebenden GI. 291 (S. 109)
ausbilden kénnen, da keine hydraulische DruckhShe mehr zur Erzwingung
der v vorhanden ist.

Aus diesem Widerstreit miissen sich notwendig Unregelmifigkeiten in
der Wasserstromung durch die Reaktionsgefifie ergeben, denn es ist schwierig,
deren Querschnitte so einzurichten, dafl tatsdchlich iiberall der G1. 291, die
mit Gl. 463 identisch ist, Geniige geleistet wird, ohne daf an der einen
oder anderen Stelle des Gefifes zwischenhinein die verlustreiche Um-
setzung von Geschwindigkeit in Druckhéhe und umgekehrt sich einstellt.

Man wird deshalb, sofern iiberhaupt ein Bediirfnis nach kleinen u,,
d. h. nach spitzen f, vorliegt, gut tun, die Verzdgerung nicht bis zum

2
Schnittpunkt der ;’—;-Kurve mit der g-Linie zu treiben, sondern beim Schnitt

der A4-Kurve mit der o-Linie Halt zu machen, um den ,Schluf“ zwischen
Wasser und Gefdfwand nicht nur der Atmosphére iiberlassen zu miissen.

B. Die sogenannten Grenzturbinen.

Der Name und Begriff kommt aus dem Achsialturbinenbau, er soll zu-
erst fiir die Achsialturbine festgestellt werden und ist im spidteren fiir die
Radialturbinen entsprechend auszulegen. '

1. Die achsiale Grenzturbine.

Die Achsialturbine mit symmetrischem Kranzquerschnitt, D,” = D,™, hat
fiir die Mittelschichtfliche 4 = 1, und deren Gefilleaufteilung ist, den ver-
schiedenen Grofen von f; entsprechend fiir 4, = 30°, ohne weiteres durch die

. 2
4bE%-Kurve der Fig. 159 gegeben, wie schon oben bemerkt. Fiir diese Mittelschicht

der Achsialturbine mit stehender Welle (Saugrohr oder Eintauchen ins U.W.)
gibt es deshalb eine scharfe Grenze, bei der die Reaktionswirkung aufhort:

2
den Schnittpunkt der Y Kurve mit der o-Linie; es gilt dabei
29

w,?
E = (1 _ Q) H . « o e . . . (464.)

%% — u,®

2 ___ 2
Hier wird, weil fiir 4=1 die Ho6he 5y = 0 ist, auch e

=0
29 !
d. h. v,=v,, die Momentbildung erfolgt hier rein nur durch die Zentri-
fugalkrifte der Ablenkung; M ist allein tétig, Mz und M, sind Null, Reak-
tionskrifte sind nicht vorhanden. )

Bei kleineren Gefillen wird die Radhohe %, im allgemeinen grofer sein
als die Widerstandshéhe des Laufrades, o, H.

2
gy =0—qH
mit stehender Welle in der Hohenlage so, daf die Laufradunterkante gerade
das Unterwasser beriihrt (Fig. 162 links), so bedarf es keines Saugrohres,
die Riume der einzelnen Reaktionsgefife vermitteln, ihrerseits als Saugrohre
wirkend, die Verbindung zwischen Ober- und Unterwasser und es wiirden

Legen wir nun die eben geschilderte Achsialturbine fiir
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die v obne Anderung der Grofe von v, nach v, fibergehen, sofern die Ge-
falquerschnitte des Laufrades durchweg gleichgroff aufgefiihrt sind und
der Kranzspalt dicht ist, was beides ideell ja zugegeben werden kann,
Das ganze Gefille, abziiglich der Reibungsverluste, also (1 — @) H, ist
zur Bildung von w, verwendet, wir sind auf der Grenze der Reaktionstitig-
keit angelangt und diirfen deshalb von ,Grenzturbine“ sprechen.

/g /4

W T S
ONn = S - ——— -

H
S . T, .
.! \ :; £y . ;}:}_g_}— t
| __ J 77
£ _I ] A
y . £y [ o H 047 ~/ ,
\uw, ¥ Y N A : ' -
/!‘f 'T‘. ;{f( v:_' fl
Fig. 162.

Der Ubergang zur eigentlichen Strahlturbine vollzieht sich dann aller-
dings doch noch mittelst eines kleines Sprunges.

Die achsiale Strahlturbine entsteht aus dieser Grenzturbine nicht nur
dadurch, daf man nun einfach nur die Schaufelriicken wegnimmt (Fig. 162
rechts) und der Atmosphére den Zutritt zu den Zellen freigibt.

Die Umstéinde liegen fir die Grenzturbine 'wie folgt: Die Gefillauf-
teilung ist dureh

2 2
H=1"+(0o+0) Ht+o.H=3, +oH

gegeben, wie dies in Fig. 162 unter I eingezeichnet ist. Jeder Laufradkanal
wirkt wie ein Saugrohr und deshalb wird aus der fiir den Laufradbetrieb
nicht benotigten Strecke h,-4-h, —,H der zu (o, o,) H fehlende Teil
gedeckt.

g .

Iy

P

'
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Nun leiten wir den Gefilirdumen Luft zu und nehmen die Schaufel-
ricken weg. Der Fortfall der Schaufelriicken vermindert die Gréfe von
0, H, denn es ist weniger reibende Flache da als vorher, aber die Nutzbar-
machung der verfiigbaren freien Strecke h,—h,— o, H zur Leistung eines
Teiles von (o, + o,) H ist jetzt unmoglich geworden, da die Zellen nicht
mehr als Saugrohre arbeiten, und weil %, iiberhaupt fiir die Turbine nicht
mehr in Betracht kommt. Infolgedessen ist fiir die Erzeugung von w, ein-
schlieflich Uberwindung der Widerstinde bis zur Stelle ,, 1% nur noch die
Strecke h, - h,=— H— (h, - h,) zur Verfiigung, also muf w, kleiner ausfallen
als bei der Grenzturbine. Die f,= q, b, miissen fiir die Strahlturbine gegen-
iiber jener vergrofert werden. Die Gefilleaufteilung vollzieht sich nach
Fig. 162 unter II, indem die Hohe k,, die nur zum Teil fir den Widerstand

2_ a2
0, H verbraucht wird, im iibrigbleibenden Stiick als %gvl zur Beschleuni-

gung von v, auf v, Verwendung findet.

(Vgl. auch S. 119, Gl 308 und 309, worin fiir den vorliegenden Fall
aber w, —u, zu setzen ist.)

Neben dem Wegnehmen der Gefifriickwidnde hat also das Anpassen
von f, an die geidnderten Aufteilungsverhéiltnisse und die Beriicksichtigung
der Anderung von v, auf v, infolge freien Herabsinkens um die Radhohe 7,
herzugehen, damit die Strahlturbine entsteht.

Nachher kann der freigegebene Strahl der nunmehrigen Ablenkungs-
fliche mit veridnderlichem v auf seiner Innenseite wieder durch eine an
diese Strahlform sich anschmiegende Riickwand, ,die Riickschaufel®, be-
kleidet werden, damit bei etwaigem Hochwasser der hochsteigende U. W.
nicht die Entwicklung der Strahlform und der X-Komponente stért. Das
ist dann die achsiale ,Strahlturbine mit Riickschaufeln“, ein anderes als
die ,achsiale Grenzturbine®.

2. Die radiale Grenzturbine.

Bilden wir uns nun ebenso die Begriffe fiir die Radialturbinen aus.
Die Reaktionswirkung hért hier auch bei v,=v, auf, aber dies fillt,
wie wir gesehen haben, fiir die #ufere Radialturbine nicht zusammen mit

2
o (1 — o) H, sondern tritt schon im Schnittpunkt der betreffenden 4-Kurve

29
mit der p-Linie ein, also fir
w? U —u® .
’2ig + T = (1 Q) H e e e e (459.)

Hier liegt die ,radiale Grenzturbine“, wenn wie vorher auch die Grenze
durch das Aufhoren der Reaktionskréifte im Schaufelgefill bezeichnet
werden will.

Ein Winkelwert f;, kleiner als dem Schnitt der 4-Kurve, der radialen
Grenzturbine entspricht, aber immer noch gréfer als der, bei dem die

2
%-Kurve die p-Linie schneidet, bringt folgende Verhiltnisse der Gefille-
aufteilung: Es ist noch ein Teilbetrag an Druckhshe fiir die Uberwindung

2 2 . .
von E‘-—QFM—" vorhanden, aber nicht mehr der volle Betrag, wie dies am
Schnittpunkt der A4-Kurve noch der Fall gewesen. Infolgedessen wird zur
Uberwindung der Zentrifugaldifferenz noch die Verzogerung von v, auf v,

mit herangezogen, die fiir das fehlende Stiick aufzukommen hat. Hier tritt
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My auf, aber doch noch nicht in dem vollen Betrage, wie er dem Strahl
an der Ablenkungsfliche zukdme. Wir haben keine Reaktionsturbine mehr,
sofern wir arbeitende Reaktionskrifte des stromenden Wassers hierzu als
notig ansehen, und doch noch keine Turbine mit freier Strahlentwicklung.
w,?
ETE
Druckhohe fir die Stelle ,1“ ganz aufgehort, die Gegenwirkung gegen
y"—;—;ﬁ wird vollstindig aus der Verzogerung von v, auf v, bestritten,
My ist voll entwickelt, die Strahlturbine ist da. Jetzt kénnten sogar die
Schaufelriicken wegbleiben, sofern eine Gewithr dafiir bestinde, daf die
Schaufelriume mit Luft erfiillt sind.

Die Strablturbine ohne oder mit Riickschaufeln ist fir radiale An-
ordnung mit stehender Welle und zylindrischen Radschaufelfitichen (Fig. 103)
nicht recht ausfiihrbar insofern, als fiir die verschiedenen Schichten von
b, = b, verschiedene Druckhdhen zur Verfligung stehen, die w, werden sich
in den oberen Schichten Kkleiner zeigen, als in den unteren. Wir haben
also streng genommen die B, zwischen oben und unten zu variieren, was
aber meist vernachlissigt werden darf, weil die radiale Strahlturbine nur
noch fiir hohe Gefille in Betracht kommt, bei denen der Unterschied zwischen
den w, oben und unten, der verhiltnismiBig geringen Hthe von b, wegen,
ganz verschwindet. Wie schon friiher gesagt, werden zudem nur noch
innere radiale Strahlturbinen gebaut und zu Riickschaufeln ist bei hohen
Gefillen ohnedem kein AnlaB.

Betrachten wir -die Schaufelformen der Laufréider mit spitzen B3,, so
fallt uns gegeniiber denjenigen mit rechten oder stumpfen Winkeln die
iiberaus scharfe Kriimmung der Gefidfiriume auf. Wir haben weiter gesehen,
dall die v, mit abnehmendem B, wachsen. Dies sind zwei Umstéinde, die
die Widerstandshohe der Gefifriume, die 0, H, sehr steigern gegeniiber den
Formen mit §, = 90° Nehmen wir dazu, daf die mit kleinerem p,
wachsenden wy und w, in den Leitschaufeln auch grofiere Verluste bedingen,
so ist es begreiflich, dal man von der Verwendung kleiner §, fast ganz
abgekommen -ist und davon nur noch gewissermafien im Notfalle Gebrauch
macht, wenn eben bei hohen Gefillen das Bediirfnis nach Erm#figung der
Umfangsgeschwindigkeit unabweisbar wird. Aber auch dann sollte iiber

w,=V2g(1—o)H—us(1—4%) . . . . (460.)
nicht hinausgegangen werden.

Ein besonderer Umstand ist noch zu erwihnen. Die kreisformig ge-
krimmten Gefifle haben die Erscheinungen des kreisenden Wassers mit
v-r=Konst. usw., wobei eben r der jeweilige Kriitmmungsradius des Wasser-
fadens in der Schaufelzelle ist. Ist die Kriimmung stark, so wéchst, wie
in jedem anderen Kriimmer auch, die Widerstandshohe rapid, dazu kommt
aber noch die Gefahr des Eintretens beschrinkter Kontinuitdt (S. 86 u. f,,
Fig. 72), nachdem vorher in den 7;-Radien vielleicht schon die disponible
hydraulische Druckhthe zur Erzeugung der v; lingst aufgebraucht war.

Wenn also die Formgebung fiir 5, < 90° in Taf. 4 dennoch besprochen
werden wird, so geschieht dies der Vollstindigkeit halber und weil da und
dort noch einmal das Bediirfnis danach eintreten wird, nicht aber weil diese
Form hinsichtlich Leistungsfihigkeit den Winkeln §;, > 90° an die Seite

gestellt werden konnte. .
Pfarr, Turbinen. 17

Erst im Schnitt der Kurve mit der p-Linie hat der Uberschuf an
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Wir haben fir £, <90° mit Werten von ¢ bis 0,2 und mehr zu rechnen.
Zu alledem kommt noch der unliebsame Umstand, dal die stark
gekriitmmten Gefifrdume sich durch Zweige, kleine Holzstiicke und dergl.,
wie sie eben das Betriebswasser mit sich fiihrt, leicht verstopfen und da-
durch zu Minderleistung der Turbine, Betriebsstérungen usw. Anlal geben.

C. Der Reaktionsgrad.

Vielfach findet sich in der rechnerischen Behandlung von Turbinen-
verhiltnissen die Bezeichnung ,Reaktionsgrad®.

Als soleher gilt das Verhiltnis der nach Erzeugung von w; noch iibrigen
Gefillstrecke zum ganzen Gefille, nach unserer Bezeichnung also der Bruch

2

H— ;”‘ , besser wohl
49

H

2

2 2 1
l—oVH— % "%

(I—e) H—5/ 3y (I—o H
(1—o)H

466.

Es wird von Abwesenheit der Reaktion, Reaktionsgrad Null, gesprochen,
wenn der Ausdruck Null ist.
Wir haben gesehen, dal die Entwicklung arbeitender Reaktions-

2
krifte bei den radialen Grenzturbinen schon frither als bei 12% =(1—pH

2 e__ 2
aufgehort hat, die wegen (1—p) H= g}; + —Ml—zguz— immer noch einen so-

u,? — u,? . .
= aufweisen, also nicht allenfalls

29 "I—oH
den Reaktionsgrad Null besitzen.

Es lassen sich auferdem nach Fig. 159 fiir die verschiedenen Werte
von 4 in den Schnittpunkten der A-Kurven mit der o-Linie eine ganze
Reihe von f,-Grofen direkt ablesen, die sémtlich ohne arbeitende Reaktions-
krifte auftreten und trotzdem sogar ganz verschiedene Verhédltnisse von
ulzz_gﬁi, also ganz verschiedene sogenannte Reaktionsgrade, bei gleich-
zeitiger Abwesenheit von Reaktion im iiblichen Sinne aufweisen.

Die Bezeichnung Reaktionsgrad fiir radiale Reaktionsturbinen erscheint
aus diesem Grunde irrefiihrend. Der Verf. besitzt wenig Sympathie fir
alle derartigen ,Grad“-Bezeichnungen, fir solch absolute Zahlen, mit
denen direkt anschauliche, greifbare Vorstellungen tiiber die dadurch be-
riihrten technischen Verhiltnisse gar nicht, oder nur schwer in Verbindung
gebracht werden konnen. Aus diesen Griinden ist die Einfihrung des
,Reaktionsgrades“ in die vorstehenden Betrachtungen ganz unterblieben,
besonders auch, weil die ,Gefilleaufteilung® dafiir mehr als nur einen Er-

satz bieten diirfte.

genannten Reaktionsgrad

D. Die Wasserverluste durch den Kranzspalt.

Das Arbeitsvermogen des Betriebswassers wird durch @ und H, also
durch zwei selbstindige Faktoren bedingt. Nachdem wir bis jetzt nur die
Verluste oH betrachtet haben, welche an dem einen Faktor H, dem Gefille,
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eintreten, teilweise schon, ehe nur eine tatséichliche #uBere Arbeitsleistung
zustande kommt, ist es nunmehr am Platze, auf Grund der vorhergehenden
Betrachtungen die Einbufle kennen zu lernen, welche der andere Faktor,
Q, erleiden kann.

Die sorgfiltigste Ausfiihrung in der Praxis kann nicht hindern, daf
zwischen dem feststehenden Leitradkranz und dem sich drehenden Laufrad-
kranz ein Kkleiner Zwischenraum, der Kranzspalt, bleibt, durch den je nach
der Gefilleaufteilung ein Teil des Wassers unter groferem oder kleinerem
Druckunterschied nach auflien entweicht, d. h. den vorgeschriebenen Arbeits-
weg durch das Laufrad umgeht und direkt dem Unterwasser zufliefit.

Je nach Anordnung kann dieser Wasserverlust, meist einfach Spalt-
verlust genannt, der natiirlich ebenso wie oH eine Einbufle an Arbeits-
vermdgen bedeutet, grofler oder kleiner ausfallen. Aus diesem Grunde
betrachten wir die Verhiltnisse am besten in Anlehnung an bestimmte
Turbinenarten.

1. AuBere radiale Reaktionsturbine.

Laufrad und Saugrohr sind durch einen Deckel, der auf dem Leitrad
ruht, gegen oben abgeschlossen (Fig. 163). Der Schaufelring des Lauf-
rades wird durch ein Arm-
kreuz getragen, welches das
vom Wasser ausgeiibte Dreh- ;
moment auf die Welle iiber- i
trigt, und das sich in seiner : I
Form dem ,Radboden“ der ; J {
Tafel T usw. anschmiegt. Es il VA
liegt in der Natur der Dinge, N == ]
daf man den Saugrohranfang L5 v
mit dem unteren Kranz des 7 £ d, \

Leitrades konstruktiv zu — ' 1V
‘einem Stiick vereinigt. [ '-'...'_"."_';__,'.\.' X 7

Der Raum unter dem Py )
Deckel steht durch die grofen ~2/ g S
Offnungen des Armkreuzes T 29 NS
mit dem Saugrohr in un- (T "':-‘-3;?\\\_ _'H‘-j ].'E

mittelbarster Verbindung, b ”
zéhlt also auch zum Saug- N s
raum.

DieTurbinenachFig.163
hat zwei Kranzspalte, einen
oberen, den Deckelspalt, und 1
einen unteren, Saugrohrspalt, Fig. 168.
die beide in gleicher oder
dhnlicher Weise Wasser verlieren werden. Uber die Druckdifferenz, unter
welcher das Wasser durch die Spalte in den Saugraum tritt, sind wir durch
die Gl 365 S. 143 ohne weiteres unterrichtet. Es wurde dort auseinander-
gesetzt, dalb, wenn g,H und w, fiir alle Schichten gleich grof angenommen
wird, in jeder Schichte ganz unabhingig von der Héhenlage der Turbine
selbst, ein Druckhdhenunterschied

2 ___ 2 2__pn?2
=" 2g“ﬂ LB zg”l +oH. . . . . (366)
17*
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vorhanden sein muf, wie er eben zur Uberwindung der Zentrifugal-Druck-
differenz, zur Uberfiilhrung von v, nach v, und schlieflich fiir die Bestreitung
des Reibungswiderstandes o, H im Reaktionsgefil nétig ist. Diesem Druck-
hohenunterschied entsprechend wird sich die Geschwindigkeit entwickeln,
mit der das Wasser durch den engen Kranzspalt aus der Gegend ,1“ in
die Umgebung von ,2%“ entweicht, denn der Kranzspalt bildet neben den
Reaktionsgefafien eine zweite Verbindung zwischen der Stelle ,1“ und dem
Saugraum.
Bezeichnen wir mit

d, den Durchmesser des Spaltes,

a, die Weite des Spaltes,

p den Durchflufikoeffizienten,
so ist der Verlust ¢, eines der beiden Spalte, sofern die Turbine nach
Fig. 163 (ausgezogene Form) ausgefiihrt ist, vorldufig auf

g =d,na, - uV2gh . . . . . . . 467.
anzusetzen.
Etwas tibersichtlicher in bezug auf das Verhiltnis von & zu H gestaltet
sich die Beziehung, wenn wir aus der Gefilleaufteilung ersehen, daf

2 .
h=H’_%—(90+91 +os o) H
oder dafl
w,?
29
ist. Wir begehen keinen grofen Fehler, wenn wir der Einfachheit halber
auch g, noch in die Klammer mit hereinsetzen und dann schreiben

h=(1—gy,—0, —0;—o ) H—

—_— —_— ___wlg
h=Q1-—9o)H 2 c 468,
(vgl. auch Fig. 159). Hierdurch stellt sich die Beziehung fiir ¢,, und zwar
ganz unabhingig von der Hohenlage der Turbine auf vorldufig

g, =d,na,uV2g(l—poH—w?>. . . . . 469.

Da g, ein verlorenes Arbeitsvermogen bedeutet, so hat sich der Kon-
strukteur Miihe zu geben, den Betrag von ¢, nach aller Tunlichkeit einzu-
schrinken. In welcher Weise dies geschehen kann, zeigt die GI. 469.

Wir haben d, a, und u so nieder als moglich zu halten, w, dagegen
wird durch grofere Betrige den erwiinschten Einflul bringen.

Gegen die Verhiltnisse der Grenzturbine hin nimmt w, stetig zu, wir
finden also in deren Nihe die Wurzelgrofe sehr klein (Fig. 159) und treffen

sogar im Schnitt der %—Kurve mit der ¢-Linie die Wurzel mit dem Wert

Null an. Ideell haben allerdings die Strahlturbinen auch keinen Spaltverlust.

Es hat den Anschein, als ob mit wachsendem f; der Spaltverlust sehr
wesentlich zunehme; das ist auch aus dem Bisherigen an sich rechnungs-
miflig richtig, aber es kommt noch ein anderer Umstand dazu, welcher
dem Einfluf groler Werte von g, entgegenarbeitet; dieser soll alsbald be-
sprochen werden.

Wir erhalten ndmlich aus der Anordnung der #ufleren Radialturbine
an sich noch eine gewisse Unterstiitzung im Bestreben ¢, niedrig zu
halten.
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Das den oberen Spalt verlassende Wasser mufl natiirlich iiber die obere
Seite des Laufradkranzes herabfliefen, um ins Saugrohr zu gelangen. Der
Kranz dreht sich aber und wird das Spaltwasser durch Reibung veranlassen,
die Drehung mitzumachen. Dies Mitdrehen wird noch unterstiitzt werden
dadurch, dal das Wasser im Spalt selbst schon eine Geschwindigkeit in
der Drehrichtung besitzt, herriihrend aus einem Teil von w,cosd,, unter-
stiitzt im Spalt selbst schon durch die Mitnehmreibung des laufenden Rades.*)
Infolge dieser Drehung werden die Wasserteilchen iiberhaupt keine Tendenz
zeigen, nach einwirts zu fliefen, sie stehen unter dem Einflul von Zentri-
fugalkriften, streben also gegen auflen.

Erst wenn der Raum zwischen Deckel und oberem Radkranz mit aus-
getretenem Spaltwasser entsprechend gefiillt ist (Fig. 163 senkrecht schraffiert),
wird ein regelmifiges DurchflieBen zum Saugrohr eingetreten sein.

Da es sich in den allermeisten Fiallen um eine verhiltnism#fig geringe
Wassermenge handelt, so sind diese Fliefgeschwindigkeiten sehr klein und
deshalb wird der auf dem Radkranz sitzende Wasserwulst die Erscheinung
des Rotationsparaboloids zeigen (eingehend auf S. 455 behandelt). Kreisendes
Wasser kommt hier nicht in Betracht. Wenn die Umfangsgeschwindigkeit
des Wasserringes im Spaltdurchmesser mit », die an der Innenkante des
Laufradkranzes mit w; bezeichnet wird, so folgt daraus in d, ein Mehr an

ot
Druck gegentliber der Innenkante im Betrage Ry Q—gu—'—. Diese Druckdifferenz

stellt sich dem Durchfliefen des Spaltwassers entgegen, sie vermindert den
Spaltverlust und ist deshalb noch in Gl. 469 nachzutragen derart, dal diese
nunmehr lautet:

G—d,mea,u V(L = He iy — (i —wd) . . 470,

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Wasserwulst rotiert, ist zweifellos
nicht gleich derjenigen des Laufrades; der Laufradkranz sucht das Wasser
mitzunehmen, die stillstehende Unterseite des Deckels wird dasselbe un-
gefihr mit gleicher Kraft von der Rotation zuriickzuhalten suchen; als an-
niherndes Ergebnis diirfen wir deshalb vielleicht annehmen, daf der Wasser-
wulst sich halb so schnell drehen wird als das Laufrad.

In den meisten Fillen kann zu vorldufiger Schétzung angenommen
werden, daf d,— D,, was fiir f, = 90° ja genau zutrifft. Nehmen wir dazu
den Durchmesser der Innenkante des Lauiradkranzes der Einfachheit halber
gleich dem D, der nichstgelegenen, hier der obersten Schichte an, obgleich
dies zu reichlich ist, so wird jedenfalls u,>— u,®> kleiner ausfallen als
u,”—u,> und wir erhalten durch diese Anderungen einen eher etwas zu

grofen Betrag fiir ¢. Wir setzen also nunmehr mit us=% und mit

ui=1‘2’1=111;L den Verlust durch einen Spalt:

qs=d3‘na’slu"/2g(1_Q)H_wle_y{(l_AQ) .. 4T

Die vorstehende Gleichung zeigt, daf, abgesehen von dem vorhin er-
wahnten Einflul der Umdrehungszahl auf die Wirkung von w,cos d,, stei-

*) Versuche, welche Verf. mit dem Betrieb von Laufridern ohne Deckel, mit ge-
schlossener Wasserzufilhrung anstelite, zeigen, da8 die Wirkung von w,cosd, durch
Langsamgehen der Turbine gehemmt, durch Raschgehen geférdert wird.
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gende Werte von w, eine Verminderung von g, bringen, und dieser #ulere
Einfluf hebt die Wirkung der groferen B, zu einem Teil wieder auf: Was
w, durch groferen Winkel g, und groBeres , kleiner wird, das holt hier
der rotierende Wasserwulst durch grofere Umdrehungszahl, teilweise wenig-
stens wieder, ein. .

Wir iibersehen die Verhéltnisse sehr einfach, wenn wir die Gefilleauf-
teilungszeichnung (Fig. 159) zu Hilfe nehmen. Das, was als wirksame
Druckhoéhe fiir den Durchtritt
des Wassers im oberen Spalt
tatsdchlich titig ist, stellt sich
in der, der Fig. 159 fiir 4=0,8
/ entnommenen, entsprechend ver-
, kleinerten Fig. 164 als der Ab-
stand zwischen der p-Linie und
einer Kurve dar, die im Ab-

e w,? — u,?

P |
stande von jeweils i 3
1 2
i unterhalb der »%-Kurve ein-
getragen ist, die flacher ver-
14uft, als die Abstéinde zwischen

w,?
5 Kurve,

welche bei Vernachlédssigung des

T
f Drackhike | Rotati i
’ | ‘ e | otationsparaboloids (Gl. 469)
(S
/ / ( u al{ner\lwt’r in Betracht kéme.
[ ;

L Damit der Spaltdurch-

NN

der o-Linie und der

messer d, klein bleibt, wird
d, mit d,* zusammenfallend aus-
gefiihrt, was fiir ;, = 90° auch

1

% Tunlichkeit klein gehalten wird,
y ist sehon frither besprochen.

/ | i |

\ V' d =D, ergibt. Dal D, nach

I+ Wie weit mit der Kranz-
i/ 60°; s0° — ,2.00J Hhoo  160° spaltweite a, herunter gegan-
| gen werden kann, das liegt
zum groften Teil in der Giite
der Ausfithrung. Ein in der
Nabe schlecht ausgebohrtes, schief auf der Welle sitzendes Rad bedarf eines
reichlichen Spielraumes im Kranzspalt, seines unrunden Laufes halber. Sorg-
filtig arbeitende Fabriken werden nicht nur dem Aufpassen der Laufrider
auf die Wellen alle Aufmerksamkeit zuwenden, sondern die Laufridder be-
sonders auch bei Turbinen fir héhere Gefille im aufgekeilten Zustande,
die Welle in Lagern (Liinette) laufend iiberdrehen lassen, um a, recht klein
ausfithren zu konnen. Auf diese Weise kann a, statt dem sonst meist
iiblichen Werte von 1mm h#ufig mit !/, mm und weniger ausgefiihrt werden.
Eine vorziigliche Lagerung und Fiihrung der Turbinenwelle ist dabei un-
erléBlich.
Ein wesentliches Mittel, g, zu erniedrigen, besteht noch darin, daf der
Ausflukoeffizient 4 durch konstruktive Mafnahmen kriftig herunter-
gedriickt wird. So sehr wir uns sonst bemiithen miissen, dem Wasser alle




Die Spaltkanten. 263

DurchfluBverhiltnisse so glatt einzurichten als nur immer tunlich, hier ist
das gerade Gegenteil geboten, und wir ziehen Kontraktion, Wirbelbildung

und " all dergleichen Dinge
mit zur. Beihilfe heran, die
wir sonst sorgfiltig zu ver-
meiden suchen.

Wir werden die Spalt-
kanten scharf absetzen (Fig.
165 unter I); eine Abrundung
des Laufradkranzes nach II
wird noch verhiltnismibig
wenig schaden, denn das
Beharrungsvermogen der mit
w, sin ¢, radial vortibereilen-
den Wasserteilchen wird sie
hindern, um die scharfe Leit-
kranzecke nach a, hinein kurz
abzubiegen. Dagegen wiirde
die Dbeidseitige Abrundung
nach ITII dem Ausfluf durch
Verminderung der Kontrak-

tion wesentlich Vorschub
leisten.

Ein gutes Mittel, x und
dadurch ¢, zu vermindern,
ist auch mnoch die Uber-
deckung von a, durch das
Laufrad selbst (Fig. 163 punk-
tiert), sofern dieses leicht
achsial verstellt werden kann
und die Ausfithrung so sorg-
filtig ist, daB man sich auf
gutes Rundlaufen des ab-
deckenden Randes, des sog.
Schleifrandes, verlassenkann.
Bei senkrechter Welle bietet
uns der Spurzapfen durch
seine Einstellbarkeit eine
gute Einrichtung hierzu. Wenn
ja auch der Schleifrand noch
nicht , kratzen“ darf, so be-
eintrichtigt das dichte An-
stellen der Schleifflichen an
Leit- und Laufkranz doch
den Durchfluf ganz erheb-
lich, so dab wir u etwa mit
0,6 ansetzen diirfen fiir neue
Turbinen. Auch der untere

Kranzspalt wird zweckm#fig durch e

/
/

)

7
/

7

¢

Fig. 165 (nat. GroSe).

inen Schleifrand in seinem Wasserverlust

eingeschrinkt dadurch, daf wir den unteren Laufradkranz, wie in Fig. 163



264 Der Schleifrand.

punktiert, mit dem Saugrohranfang zu einer guten Wasserfiihrung vereinigen.
Hier ist dann der rotierende Wasserwulst natiirlich nur in dem zwischen
Spalt und Schleifrand gegebenen Raum tétig. Sorgfiltige Ausfithrung ist hier
ebenso geboten, als beim Schleifrand des oberen Kranzspaltes. Nun ist es
besonders bei groflen Laufridern prak-
tisch nicht ganz leicht, das Laufrad
an zwel Stellen, oben und unten
genau rundlaufend herzustellen und
_,A e so wird héufig der untere Schleif-
rand nach Fig. 166 ausgefiihrt, in
der Absicht, ein Schwanken des Lauf-
rades in radialer Richtung dadurch
unschédlich zu machen. Zu weit
’ sollte aber die Ausdrehung 4 doch
\ ) nicht sein, damit sie nicht als eine
erweiterte, also fiir das Entweichen
Fig. 166. . des Wassers besser geeignete Strecke
) sich bemerkbar machen kann. Fiinf
Millimeter diirften meist geniigen. Grofie Sorgfalt ist dann natiirlich darauf
zu verwenden, daf die beiden Schleifrinder, oben und unten, gleichzeitig
anliegen, weil solches natiirlich nicht mehr durch nachtrigliches Einstellen
erzielt werden kann.

Eine andere Anordnung des unteren Schleifrandes findet sich auf Taf. 5,
die auftreten kann, wenn der Konstrukteur Wert darauf legt, moglichst
rasch von D, nach D, iiberzuleiten. Die Schichte I verlduft hier nicht
mehr achsial, sondern schon nach Art Schichte VI, der Taf. 3.

Der Gehalt des Betriebswassers an Sand und dergl. veranlaft eine
stetig fortschreitende Abrundung der Spaltkanten und auch eine langsame
Vergroferung von a,. Sowenig dieser Umstand bei kleineren Geféllen von
Bedeutung ist, so verhédngnisvoll kann er bei hoheren Gefillen fiir die tat-
sichliche Leistung werden, weil fast immer kleine Gefdlle mit grolen
Wassermengen, grofe Gefille mit kleinen Wassermengen vereint auftreten.
Der Spaltverlust g, wird bei groBen Gefiillen (Gl. 469) an sich genommen
grofer werden, und dazu der meist kleineren Werte von ¢ wegen auch
relativ bedeutender sein. Ein gewisser Ausgleich liegt darin, daf die d, bei
gleichem @ fiir hohes Gefille kleiner werden als bei niederem Gefille.

Sorgfiltige Ausfithrungen der Turbinen zeigen deshalb fir hohere Ge-
falle auswechselbare Schleifrinder an Leit- und Laufkrinzen, damit man
imstande ist, die Turbine ohne zu grofen Aufenthalt und Kosten wieder in
guten Zustand zu setzen.

Diese auswechselbaren Schieifrinder nach Fig. 167 werden zweckmiBig
aus Bronze hergestellt. Sofern, wie fast immer, drehbare Leitschaufeln vor-
handen sind, ist es fiir sehr hohe Gefille empfehlenswert, den Schleifrand
des Leitrades als vollstindige Auskleidung des Leitkranzes auszubilden, wie
dies Fig. 168 zeigt, weil der kleine Spielraum, den die drehbaren Schaufeln
in der Breite haben, ebenfalls leicht nach und nach ausgefressen wird. Dem
Verf. sind hier Ausfilhrungen bekannt, bei denen aus '/, mm Spielraum nach
einigen Jahren 5mm geworden waren. '

Die im ganzen durch die Spalte verlorene Wassermenge Q,=2q, fehlt
im Laufrade. Dieses ist also streng genommen nur fiir @ — @, zu berechnen.
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Am Laufradaustritt ,2“ wiirden dadurch keine besonderen Schwierigkeiten
entstehen, es wire nur zu beachten, daB dann eben D,mb, kleiner ist als

5 N
s
B

o A i

5 I : R
R R R e RN N O RS AAS S S E S

|
|

|
Fig. 167 (nat. GroBe).

D2 —Z-—-—fw usw., weil an letzterem Platze die @, wieder mit dabei sind.

Am Laufradeintritt miifte man dagegen konsequenterweise die Breite b,
gegeniiber b, verkleinern und zwar auf

=0, 2% . 4

Q’/

—
3 )
! E—

Fig. 168.

Va.

Was dies aber auf die Durchfluverh#ltnisse des Spaltes fiir eine Ein-
wirkung haben wiirde, das zeigt Fig. 169 unter I: Wir wiirden der duBersten
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Wasserschichte aus der Breite b, geradezu behilflich sein, ja sie eigentlich
zwingen, in den Spalt einzuschwenken; und so wird meist der Spaltverlust
in den Rechnungen vernachléissigt.

Vielfach findet sich b, etwas groBer als b, ausgefiihrt (Fig. 169 unter 1D).
Diese Einrichtung riihrt aus der Riicksichtnahme auf ungenaue Ausfiihrung
her. Man will vermei-

den, dal ein etwa

schlecht ausgerichteter
Laufkranz in seinem
tiefstehenden Teil die
Verhéltnisse von I, das
Uberleiten zum Spalt,
herstellen konnte. Da-
durch wird aber fir
den Gesamtumfang des
Laufradeintrittes eine

Vergroferung der

Durchtritts-Zylinder-
fliche geschaffen, die
von keinem guten Ein-
fluB auf die Grole o, H
ist. Das Wasser mub
dann, wenn der Aus-
druck gestattet ist, von
der Breite b, auf b,
expandieren; Wirbel,
Gefillverluste sind die
Folge. Nach Ansicht
des Verf. wird Fig. 165
unter II die Dbefrie-
digendste Ausfiihrung
darstellen.

Zur Ubersicht iiber
die gesamten Ergeb-
nisse der seitherigen

Berechnungen auf
Grund der angenom-
menen Groben von H,

! Q usw. sind die betref-

Fig. 169 (nat. GroBe). fenden Werte, auch die

Spaltverluste (a,= 1 mm,

u==0,6), in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt, nach den Kon-

struktionsarten geordnet. Auch die Daten der Achsialturbine nach den Be-
rechnungen S. 241 und S. 268 sind am Schlusse beigesetzt.

2. Achsiale Reaktionsturbine (vergl. Fig. 81 und 117).

Die Verhaltnisse sind hier an sich und fiir den einzelnen Spalt grund-
sitzlich ganz gleich anzusehen, wie bei der dufleren Radialturbine. Zwischen
den Punkten ,1 und ,2“ ist eine Druckdifferenz & vorhanden, die wie
dort auch der allgemeinen Gl '
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Ubersichtstabelle.
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2___ a2 2 __ a2
h="1 zg"z 4 2 29”1 40H. . . . . (365).
zu entsprechen hat, und die Wasserteilchen entweichen auch hier unter
dieser Druckdifferenz.

Bei der Achsialturbine wechselt aber, wie frilher schon auseinander-
gesetzt, mit den wechselnden u, auch die Grofe von v, und w,; fir b, >b,
ist auch das Verhéltnis von u, zu w, die GroBe 4, in jeder Schichte wieder
verschieden, und so hat die Druckhshe % fiir jede Schichte einen anderen
Wert, der Spaltverlust wird fiir D’ ein anderer sein als fiir D,

Wir konnen fiir eine mit Saugrohr versehene Achsialturbine (Fig. 117)
mit der gleichen Annsherung (Hinzunehmen von g,H) wie bei der #uleren
Radialturbine schreiben

h=(1—9)H—-’g§. .. .. . . (468)

und ebenso, doch gleich mit D,* fiir den #uBeren, D, fiir den inneren Spalt

00 =D na,nV2ght =D na,uV2g(1—o H—w™ . 478.
sowie )

Q?iZDlinale 2ghi=D1inas/‘—‘/2g(1_Q)H—wlig * 474'

Da wir von friiher, S. 149 u. f., wissen, daB w,* wesentlich kleiner als
w,® zu rechnen ist, so kann aus den Gl 468, 473 und 474 ohne weiteres
entnommen werden, daf ¢, sowohl des kleineren Durchmessers als besonders
auch der kleineren Raddruckhdhe » wegen kleiner ausfallen muf als g%

Wie sehr die Druckhohen A% und & verschieden sind, ist leicht einzu-
sehen. Ist die Turbine mit einem Saugrohr nach Art der Fig. 117 S. 158
versehen, so stehen beide Spalte unter der gleichen #ufleren Saughéhe, die
sich, weil negativ wirkend, zu dem Werte von k% bezw. h,* addiert und die
vollen Betrdge von h* und A* herstellt, wie dies ja auch durch die ver-
schiedenen Werte von w,” und w,’ ausgesprochen ist.

Da bei wechselnder Hohenlage der Turbine der Zuwachs an h, immer
durch die Abnahme der Saughthe und umgekehrt ausgeglichen wird, so
ist wie nattirlich die Hohenlage der Turbine auch hier ohne Einflub auf
den Spaltverlust.

Fine Ausnahme hiervon wiirde die Aufstellung der Achsialturbine nach
Fig. 81, 8. 102, bilden, bei der das Saugrohr weggeblieben ist, wo also die
Mithilfe der kleinen Saughthe vom Spalt bis U. W. fiir das Entweichen des
Spaltwassers wegfillt.

Die Gréfen der Druckhshen %,* und A* kénnen nach der Gl. 389 bezw.
390 fir den ideellen Betrieb gerechnet werden, fiir den tatsichlichen Betrieb
ist zu schreiben

h1=A——B-I%—(QO—{—gl)H .. .. . 4.

Fir die Berechnung im Einzelfalle ist es aber bequemer, entweder
unter Benutzung der schon gemif Gl. 377, 378 oder 379 errechneten Grofien
von 6,% 4% f,* und B,* die w,* und w,’ nach Gl. 350 zu bestimmen oder
zeichnerisch vorzugehen und die ¢, dann ohne weiteres nach Gl 473 und
474 zu ermitteln.

Eine Wirkung von Zentrifugalkriften, die wie bei der Radialturbine
den Spaltverlust verkleinern wiirde, ist hier nicht vorhanden. Allerdings
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wird das Wasser des Innenspaltes durch die Zentrifugalkraft etwas
zuriickgehalten, aber zur Bildung eines kriftigen Wasserwulstes kann es,
der Kranzgestalt wegen, nicht kommen. Am Aubenspalt wird sich eher
eine Beforderung des Ausflusses durch Zentrifugalkréfte erkennen lassen,
doch soll diese auBer Berechnung bleiben, weil die Unterlagen dazu sehr
wenig greifbar sind.

Am AufBenspalt empfiehlt sich eine Uberdeckung, wie in Fig. 81 ge-
zeichnet, die aber allerdings nur bei sehr sorgfiltiger Ausfilhrung von Nutzen
sein wird.

Dem Rechnungsbeispiel entsprechend stellen sich, beiderseits mit u = 0,6
und @,=1 mm, die ¢, wie in der Tabelle S. 267 angegeben.



9. MaBnahmen zur Erzielung besonders hoher oder
besonders niederer Umdrehungszahlen bei dufieren
radialen Reaktionsturbinen.

A. Die Griofie von D, und der Austrittsverlust «,.

Die Umdrehungszahl ist bei gegebener Umfangsgeschwindigkeit 4, dem
Eintrittsdurchmesser D, umgekehrt proportional.

Die D, stehen, der ganzen Erstreckung der Reaktionsgefifie wegen,
wie ja auch die Beispiele gezeigt, in Beziehungen zu den D, und letztere
sind, von D, ausgehend, in Abhéngigkeit von w,, das heilt vom Austritts-
verlust o,.

Nehmen wir w,, also «,, grofer, so wird D, kleiner ausfallen, D, und
D, kiénnen verkleinert werden, die Umdrehungszahl wird steigen; es ist
aber nicht aufler acht zu lassen, dall die groferen Betrige von «, an sich
die Grofe des Nutzeffektes ¢ beeintréichtigen und daf auch, was schon
frither, wie S. 70 u. a. erwidhnt worden, %, mit wachsendem «, wegen Ab-
nehmen von ¢ auch etwas abnimmt. Es darf auch hier auf die Bemerkungen
S. 163 verwiesen werden, welche sich mit dem Einfluf von ¢, auf die Um-
drehungszahl usw. beschiftigen und wir fassen diese Dinge nochmals kurz
Zusammen.

Grofie Werte von q, erlauben kleine D,, also trotz etwas verringerter
Umfangsgeschwindigkeit «, vergroferte Umdrehungszahlen.

Kleine Werte von ¢, fithren zu groflen Abmessungen in den Durch-
messern und verkleinern trotz Zunehmen der u, die Umdrehungszahlen.

Dazu kommen die Einwirkungen der Winkelgrofien auf w«,. Verwendet
der Konstrukteur grofle Austrittsverluste, so hat er die Verpflichtung, diese
vielleicht durch die Betriebsverhiltnisse gebotene, aber an sich unwirtschaft-
liche Anordnung durch gut ausgefiihrte Saugrohrerweiterung zu verbessern.

Grofie Austrittsverluste, die nicht zuriickgewonnen werden, sind
eine dauernde Verschwendung wertvollen Arbeitsvermogens.

Es ist ja nicht zu vergessen, dal wir auch andere dauérnde Verluste
an Arbeitsvermdgen haben, z. B. wenn die Umdrehungszahl der Transmission
oder Dynamomaschine von der Turbine mit niederem Austrittsverlust nicht
erreicht wird derart, dall eine Zahnrad- oder Riemeniibertragung erforder-
lich wire. Die Verluste in solechen Ubertragungen stellen sich auf etwa
3 bis 5°, und wenn in solchem Falle der Turbinenkonstrukteur durch
Drangeben von weiteren 3 bis 59/, am Austrittsverlust in den Stand gesetzt
wird, die Zahnradiibertragung ganz vermeiden zu koénnen, so mufl er dies
tun im Interesse einfacherer Anordnung, einfacheren also gesicherteren
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Betriebes. Zudem wéren die Arbeitsverluste durch Zahnridder uneinbring-
lich, der iibergrolle Austrittsverlust aber kann teilweise oder ganz zuriick-
gewonnen werden, wenn auch, wie schon gesagt, auf diese Riickgewinnung
noch nicht in jedem Falle ganz sicher zu rechnen ist.

Die iibertriebene Sucht, Schnelldufer von moglichst hoher Umdrehungs-
zahl herzustellen, fiihrt vielfach auf den Abweg der Anwendung viel zu
hoher Austrittsverluste. Im kaufménnischen, besser im volkswirtschaftlichen
Interesse liegt es also, dall sich der Besteller von Turbinen fiir rationelle
Ausniitzung einer Wasserkraft nicht auf Austrittsverluste von zehn und
mehr Prozent einlidft, wenn er keine Gewihr fiir Riickgewinnung derselben
hat. Die Wasserkrifte sind ein ganz gewaltiger Teil des Volksvermogens
und werden in ihrem Werte noch immer mehr zur Geltung kommen, wenn
die Erschopfung der Kohlenlager beginnt bemerkbarer zu werden.

Solange eine Wasserkraft erst teilweise ausgenutzt wird, solange
Wasser- oder Gefille-Uberfluf herrscht, solange sind fiir diese Verhilt-
nisse natiirlich Turbinen mit hohem Austrittsverlust zuldssig, vielleicht
sogar manchmal geboten, eben der erwiinschten hohen Umdrehungszahl
wegen, aber man verschone unsere oft bis auf den letzten Tropfen aus-
geniitzten besseren und auch die kleineren Anlagen mit derartigen Ver-
schwendern des Arbeitsvermogens.

Der kleine Austrittsverlust findet sich meist bei hohen Gefillen
und ist an sich zum Erzielen grofier .D; nicht notig. Wir konnten die
Turbinen, deren Umdrehungszahl ermifBigt werden soll, einfach mit grofiem
D, und kleinem D, bauen, wihrend im Gegensatze hierzu fiir gesteigerte
Umdrehungszahlen D, mit D, abnehmen sollte, sofern nicht Ausfithrungen
mit Einschniirung, nach Taf. 3, in Frage kommen.

Nun entsprechen den meist {iblichen Gréfen von e, mit 0,04 bis gegen
0,08 bei hohen Gefillen schon recht betréchtliche Geschwindigkeiten an
sich, beispielsweise ist bei o, = 0,04 und H==36m schon

w,=V2g-0,04-36=~53m

und wir miissen uns, unserer Unterkanalwandungen wegen, sehr wohl hiiten,
das Wasser mit derart hohen Geschwindigkeiten in den unausgekleideten
Untergraben zu fiihren.
So ist uns fiir hohe Gefille der kleine Austrittsverlust, bis herunter
auf 0,01 und schliefllich noch weniger, willkommen oder nétig

1. weil er dem Konstrukteur ermoglicht, die Wasserfiihrung von D,
nach D, rationeller zu gestalten als wenn D, gegeniiber D, sehr
viel kleiner wire;

2. damit nicht der Untergraben durch zu grofe Austrittsgeschwindig-
keiten ernstlich gefdhrdet werden kann;
schlieBlich wird dadurch eine ausgiebigere Ausnutzung des Arbeits-
vermigens erzielt.

Die sehr kleinen Austrittsverluste haben eine manchmal unangenehme
Seite: Das Dreieck aus wu,, w, und v, wird sehr schlank, der Winkel f§,
sehr klein. So wenig uns Winkelabmessungen ihrer GroBe oder ihrer Klein-
heit wegen an sich von Wichtigkeit sein kionnen, so ist doch mit kleinen
B, notwendig ein kleiner Wert von a, verkniipft und das gibt leicht zu
unbequemen Gefiliformen Veranlassung, es wird dann auch, wenn a, gegen-
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iiber s, kleiner und kleiner wird, der Ubergang von v, nach v, immer
wirbelvoller werden.

Die engen a, sind dem Verstopfen durch Fremdkorper leichter aus-
gesetzt, so daB hier verhiltnism#fig enge Rechen anzuwenden sind.

B. Mehrfache Turbinen zur Erhéhung der Umdrehungszahl
(Parallelschaltung).

Bei gegebenem oder angenommenem Austrittsverlust ¢, ist der Saugrohr-
durchmesser D, durch die sekundliche Wassermenge bedingt, durch diesen
auch der Eintrittsdurchmesser D,, also in letzter Linie auch die Um-
drehungszahl.

1. Umdrehungszahl.

Fiir einen bestimmten Konstruktionstypus konnen wir allgemein zur
Orientierung einige schematische Gleichungen schreiben, indem wir in den
Faktoren k,, k, usw. alles fiir den betr. Fall Konstante, also auch die

Einfliisse von f,, d,, E{l—r_—é— usw. einbegreifen. Es ist:
2 2

Q=D82%-klwg=k2Ds2vcx2—H .. . . . 476
ferner . -
n-——slo)?: =k3‘%[— oder auch Dl-——kg‘/TH . Y48
1 1

Die Annahme, daf D, und D, fiir einen bestimmten Typus in ziemlich
unverdndertem Verhdltnis stehen, ist zwar fiir Normalliufer nach Taf. 2
nicht in weitem Bereich, sondern nur in engeren Grenzen zutreffend, aber
mit diesem Vorbehalt konnen wir doch unter voriibergehendem Nicht-
beachten des Spaltverlustes die beiden Gleichungen kombinieren und D,
durch D, ersetzen. Wir erhalten:

H o, H
Q = k4 nzz

oder auch -
Q- n?=k Ve, VH* . . . . . . . 478,

als Ubersichtsbeziehung fiir die Art und Weise wie sich die Verhiltnisse
zwischen Gefillle, Wassermenge, Austrittsverlust und Umdrehungszahl fiir
verschiedene Turbinengréfien und bei Einhalten des gleichm#Bigen im tibrigen
natiirlich ganz beliebigen Typs stellen. Es ist daraus auch

ks 3 :

n=—-—— 223 H . . . . . . e 479.
Ve
Wir sehen also, unter Bezugnahme auf das unter A S.270u.f. aufgefiihrte,

daB ein doppelt so grofer Austrittsverlust ¢, sich in der Umdrehungszahl

erst mit ‘11/§=~1,2, d. h. durch Vermehrung von = auf das 1,2-fache be-
merkbar macht, daf die VergroBerung des Austrittsverlustes also ein
nicht sehr ausgiebiges und deswegen erst recht ein verschwenderisches
Mittel ist.
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Da im Einzelfalle H gegeben ist, so gehort H eigentlich auch noch zu
den Konstanten und es ist zu schreiben schliefilich
4, 4
\/“2 %
n=1_FK, —T:kﬁ QZ . « . . . . 480.
Ve
Die Verkleinerung von ¢ macht sich also in viel rascherer Weise hin-

sichtlich der erwiinschten Vermehrung von n, mit ‘/ﬁ,bemerkbar, als die
Vergrofierung von «,, und so liegt der von der Praxis schon ldngst gezogene
Schlufl sehr nahe, die gegebene Wassermenge auf 2, 3 oder mehr gekuppelte
Turbinen zu verteilen, ein Verfahren, was wohl berechtigt ist, weil es keine
oder fast keine besonderen Arbeitsverluste mit sich bringt.

Je nach der Verteilung von @ auf 2, 3, 4, m Teilturbinen, die alle
dem gleichen Gefille unterstellt (parallel geschaltet) sind, ergibt sich, wenn

fir eine der Teilturbinen statt ¢ nunmehr % usw. eingefithrt wird aus

Gl 480 die Umdrehungszahl der Teilturbinen zu

V‘xz _‘
-——kl/(xo‘/Q kw, .. . . . 48L
worin natiirlich ¢ nach wie vor die gesamte Betriebswassermenge des ganzen
Turbinensatzes darstellt.

Gegentiiber einer einzigen Turbine fiir die gesamte Wassermenge zeigt
sich demnach eine Vermehrung der Umdrehungszahlen durch die Wasser-
teilung und zwar fir

m=2 auf n,=nV2=1414n
m=3 , ,=nV3=1,732n
y =nV4= 2,000 n

Hier sind also greifbare Moglichkeiten zu groferer Steigerung der Um-
drehungszahlen gegeben und so sehen wir eine Fiille von Ausfiihrungen
parallelgeschalteter, sog. mehrfacher Turbinen, trotzdem diese Anlagen ver-
héltnismiBig viel umstindlicher sind als die einfachen Turbinen. Die
hohen Anschaffungspreise der langsam laufenden Dynamomaschinen sind es
besonders, die grofie Umdrehungszahlen- gebieterisch verlangen.

m=4

2. Spaltverluste.

Ein bestimmter Ubelstand haftet der Anordnung im allgemeinen an,
wir haben bei mehrfachen Turbinen meist grofere Spaltverluste zu gewir-
tigen als bei einfachen. Das ist leicht einzusehen, sowie wir Gl. 471 richtig
interpretieren.

An Stelle von d, diirfen wir dort D, und dafiir schlieflich D, einfiihren,
der Wurzelausdruck bleibt fiir denselben Gefifitypus gleich und wir erhalten
daraus bei einer einfachen Turbine fiir die gesamte Spaltwassermenge

Q=2q,=k,-D,ca, . . . . . . 482.

Nach Gl 476 kénnen wir D, allgemein durch ein vielfaches von V@
ersetzen und erhalten damit aus Gl. 482 fiir eine einfache Turbine (un-
geteiltes Q)

qu:ks'asVQ. . - .« . . . . 483.

Pfarr, Turbinen. 18
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Verteilen wir das Wasser auf m Turbinen, so hat jede dieser Teil-
turbinen ihrerseits ein 2'q, als Spaltverlust, wobei in Gl. 483 statt @ zu setzen

Q

o also ist fiir jede Teilturbine

——ka‘/Q.......484.

Der Spaltverlust des ganzen Turbinensatzes ist natiirlich m-fach grofer:

18t

Q8‘=m-2qs=m-k8as.‘/%.~—~ s 0,V Q Vm . . 485,

d. h. fiir m-fache Turbinen ist der Vm-fache Spaltveriust der einfachen
Turbine zu gewdrtigen, sofern die allgemeine Konstruktion und die Spalt-
weite a, die gleiche ist als bei der einfachen Turbine, was im allgemeinen

zutreffen wird. Die Spaltverluste steigen mit Vm, also genau wie die Um-
drehungszahlen (Gl 481), mehrfache Turbinen bediirfen deshalb groRerer
Sorgfalt in der Ausbildung des Spaltverschlusses als einfache.

In dem Kapitel iiber Belastung der Turbinenwellen wird noch manches
iiber die Mehrfachturbinen zu sagen sein.

C. Langsamliufer (verzdgert) fiir Hochgefille, §, << 90°,
Hierzu Taf. 4.

Fiir sehr hohe Gefiille und verhiltnisméBig groBe Wassermengen (grofe
Einheiten in elektrischen Zentralen) kann aus Griinden betriebssicherer
Anordnung der Wunsch auftreten, daf die sich aus der Anordnung ,B“
Taf. 1 ergebende Umdrehungszahl noch weiter ermiBigt werden mochte.
Man wird unter solchen Umstéinden entweder unter Einhalten von g, =90°
nach Anordnung ,A4“ verfahren kénnen, d. h. durch sehr starkes VergroBern
von D, die Erm#figung anstreben, wobei aber die Profilform , B mit teil-
weiser ‘achsialer Ablenkung in Frage kommt; wir kénnen aber auch unter
Beibehalten des Durchmessers D, wie er ,B“ entspricht, die Umfangs-
geschwindigkeit », zu erniedrigen suchen und schliefllich die beiden Wege,
Vergrofierung des Durchmessers und Erniedrigung der Umfangsgeschwindig-
keit vereinigen. Letzteres soll hier noch besprochen werden.

1. Die Winkel g, und 9,.
Die Gleichung 349, S. 131, lautet

_‘/geﬂ<1—::21) S ... (349)

und aus dieser ist ohne weiteres ersichtlich, dal », mit abnehmender
GroBe von f;, auch abnimmt, daf aber andererseits, solange S, kleiner als
90° in Rechnung gestellt wird, eine Verkleinerung von w, auch durch Ver-
gréBerung von 0, zu erzielen ist.

Wihrend also unter ,E“ (8, >>90° die Vergroferung von , durch
Zunehmen beider Winkel, 8, und §,, erreicht wird, liegen hier ungleiche,
d. h. entgegengesetzte Einwirkungen beider Winkel vor, grofie J, erméBigen
die wu,.
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Wird B, statt mit 90° mit nur beispielsweise 60° in Rechnung gestellt,
so erméfigt bei gleichem &, (20° 59') diese Verkleinerung den Betrag von
u, gegeniiber ,B“ von 5,67 m auf

0,3839
—VQSI .0,82- 4< 1732)—5,00111
und demgemif wiirde bei gleichem Durchmesser D,=1,6 m die Um-
drehungszahl des normalen Betriebes auf n=>59,6 gegeniiber 67,7 zuriick-
gehen.

Durch das Abgehen von f, = 90° tritt aber auch hier, genau wie unter
»B“ der Durchmesser D, gegen den duleren Raddurchmesser zuriick (Taf. 4,
Fig. €) und es kommen die Verhéltnisse der Fig. 152, 8. 226 und der Gl 437
und 438 in Betracht.

Nehmen wir deshalb, sofern das Radprofil unter ,,B“ beibehalten werden
sollte, nunmehr den Aufllendurchmesser d,% zu 1,6 m an, so ergibt sich aus
Gl. 437 fiir f,=60° im Verein mit z, = 30 ein verkleinerter Eintritts-
durchmesser von D, = 1,52 m und demgemil eine etwas gesteigerte Um-
drehungszahl von n——62 8.

Es findet sich nach Gl. 350 d1e GroBe w; und daraus schlieflich
by="0,. Die Grofien a, und e, sind aus Gl. 435 und 436 ecrhiltlich.

Man sieht, daf durch die doch nicht gerade unwesentliche Verkleine-
rung des Winkels #, von 90° auf 60° bei gleichbleibendem AuBendurch-
messer keine sehr bedeutende ErméBigung zustande kommt, weil die Ver-
kleinerung des D, der Verkleinerung von , entgegenwirkt. Istim Einzelfall
die zu erzielende Umdrehungszahl gegeben, so wird man natiirlich durch
Annehmen der Grofe von D, die Werte u,, f, usw. zu bestimmen suchen,
wobei die Schaufelzahl 2, ja vorldufig gar nicht in Betracht kommt, weil
bei Neuentwiirfen der Auflendurchmesser d,° an sich ohne wesentliches
Interesse sein wird. In diesem Falle findet sich die Schaufelzahl z, nach-
traglich aus a, usw. wie frither geschildert, oder nach anderen Erwégungen
die weiter unten besprochen werden.

2. Die Form der Laufradschaufeln.

Wir haben am Ein- und Austritt mit Evolventen zu rechnen und die
GefiBwinde miissen den guten Ubergang zwischen beiden gewihrleisten.
Sehen wir uns die Verhiltnisse genauer an, so zeigt sich, daB am Austritt
(Fig. 170) die Evolventenkriimmung nur auf der dem Wasserlauf nach
rechten Schaufelseite notig ist, wo das aus f, austretende Wasser der Nach-
barschaufel wegen etwas abzulenken ist, wie dies S. 132 und Fig. 100 schon
besprochen worden, wihrend gar kein Grund vorliegt, das linke Wandende
als Evolvente auszufiilhren und dadurch den inneren Gefifraum gegen a,
hin zu beengen.

Diese Erwégung hiitte schon unter ,4% ,B“ usw. angestellt werden
konnen; sie unterblieb dort, weil die sonstigen Verhiltnisse des Reaktions-
gefifles die Verwendung von Blech fiir die Wandungen gestatteten und weil
eben die tberall gleich grofe Blechstirke nichts anderes als gleich starke
Schaufelwéinde zulidlt.

Hier gehen wir von der Verwendung gewalzten Materials ab und zur
Herstellung gegossener Schaufeln iiber, teils der besseren Form des Reak-
tionsgefifles in der Gegend ,2“ wegen, besonders aber weil der mittlere

18*
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Teil des Reaktionsgefifes eine Anderung in der GefiBwandstirke dringend
erheischt.

Dies wird am besten ersichtlich, wenn wir die Gefiaform I der Fig. 170,
gegossene Schaufeln, mit derjenigen II, Schaufeln aus Blech, beide fiir
B, =60° vergleichen. Letztere zeigen zwischen @, und a, eine Erweite-
rung der Entfernung a beider Gefifiwinde. Wachsen gleichzeitig, wie meist
iblich, die b stetig von b; bis b,, so ist klar, daB bei Verwendung von
einfachen Blechschaufeln nach II das Reaktionsgefaf zwischen f; und f,
eine unerwiinschte Querschnittserweiterung erfahren miifite, d. h. das Wasser
wirde nicht stetig von v, auf v, tibergeleitet, und dies wiirde sich durch
Vermehrung von g,H unliebsam bemerkbar machen, die Riickbildung auf
kleinere Geschwindigkeit ist eben verlustreich. Der guten Wasserfilhrung
wegen sollten wir also die Schaufel wie punktiert verdicken, und wenn
aus diesem Grunde schon einmal von der sonst tiblichen einfachen Blech-
schaufel abgegangen werden muf, so machen wir uns dies zu nutze, indem
wir auch die Evolvente auf der linken Gefdfiseite weglassen und dadurch
dem Reaktionsgefil durch die Form I wesentlich grofere Kriimmungs-
radien, also kleineres g, H verschaffen. ,

Die Fig. 170 enthélt beide Formen fiir gleiche f,, a,, @, und w, neben-
einander gezeichnet.

Wir sehen, daB bei Form I die konkave ‘linke Gefifiseite als ein-
facher Kreisbogen die Richtungen g, und f, verbinden darf, wéahrend die
konvexe rechte Gefilwand zwischen Eintritts- und Austrittsevolvente zu
vermitteln hat unter genauer Kontrolle der Querschnittsiiberginge, was
deren Inhalt betrifft.

Die orientierenden Rechnungen der Seite 275 haben gezeigt, daB eine
erhebliche Ermifigung der Umdrehungszahl nur durch kleine Winkel 8,
und grofe D, zu erzielen ist. Hier ist dann, wie folgt, vorzugehen.

Aus den Betrachtungen iiber den Einfluf von g, auf die Gefilleauf-
teilung (S. 245 u. f.) haben wir ersehen, daf fiir die Hohe

w—u? | 02— w? 0,2 — 0,2
e s T (YL B
mit abnehmendem g, und wachsendem w, immer weniger vom Gefille iibrig-
bleibt, und wir haben daraus auch die Erkenntnis gewonnen, daf es, des
guten ,Schlusses zwischen Wasser und GefiSraum halber, wiinschenswert
erscheint, mit B, hochstens soweit herunterzugehen, daf bei gegebenem A
der Fall v,=w, eintritt, daf also §;, dem Schnittpunkt der betr. 4 Kurve
mit der p-Linie entsprechen mochte. TFiir diese Verhiltnisse gilt

w,=V29(1—oH—u?(1—4%. . . . . (460).
Bei gekriimmter Austrittslinie b, ist hierin die GréBe 4 auf den kleinst
vorkommenden Durchmesser D, zu beziehen. Wollten wir 4 einem der

groBeren D, entsprechend einsetzen, so wiirde sich in der Schichtfliche
des Kkleinsten D, aus v, eine Verzogerung auf v, einstellen, weil dann in

2 __ a2 2

dieser Schichtfliche die Zentrifugaldifferenz - 5 Yo U1 —4 %) groBer
g 29

. 2

wire als der zur Uberwindung derselben verfiigbare Betrag von (1 — o)H— %,

wie dies den Punkten unterhalb der o-Linie entspricht.
Aus ¢, bzw. w, usw. ist der Saugrohrdurchmesser bekannt und da
fir die vorliegenden stark gekriimmten Gefifiriume radiale Erstreckungen
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von 200 bis 250 mm erwiinscht sind, so 148t sich der Durchmesserfaktor A
im konkreten Falle aus den anzunehmenden Grdéfien von D, und dem
kleinsten D, bestimmen. Mittelst dieses Wertes von A4 ergibt sich dann
2___p. 2

B 29£‘~=0 d. h. fiir v,=v, aus Gl. 462.
Hierdurch ist #, nach Gl. 349 bestimmt, dazu die Umdrehungszahl » aus
D,. Befriedigt diese noch nicht, so ist nach Befinden an d, oder 4 event.
gleichzeitig an D, und dem kleinsten D, zu #ndern.

Alle nach auswiirts gelegenen Punkte der b,-Kurve haben grofiere

nach Annahme von ¢, die tgp, fir

2_ 2
Werte von 4 und besitzen deshalb positive Werte von k! 2gv‘; in all

diesen Schichten ist dann v, >wv,;, die Verzdgerung ist vermieden. Diese
Punkte gehoren eben A-Kurven an, die in Fig. 159 hoher gelegen sind
als die dem kleinsten D, angehérende.

Gehen wir jetzt zur Ausfiihrung der Taf. 4, Fig. A bis D iiber. Wir
nehmen, im Anschluf an die Daten des friitheren Rechnungsbeispieles, hin-
sichtlich Gefiille usw. an:

a, =0,086; 0=0,12;%) ¢=0,82
D, =1,75 m; kleinster D,=1,76—2-0,25=1,25 m.
125 __
1,755
Fiir die Leitschaufeln nehmen wir wie unter ,A“:

Es folgt daraus 4= %=0,7143; A*=0,510; 1— A?==0,490.

a, == 80 mm; 8o =="5 mm; 2, =24

und erhalten dadurch einen neuen Wert fiir 4, aus

1750 = . 85
ty = 5. — 229,1; sin 6, = 291

wir notieren cosd, = 0,9286; cos®d, —0,8623; tg J, = 0,3996.
GemifB Gl 462 findet sich dann mit all diesen Werten
' 0,3711 - 0,82 - 0,49
—0,9286 (0,06 - 0,51-0,82) -+ /0,774 - 0,8623 — 0,6724 - 0,49
tg B, =1,084; B, =417°18';
wir notieren cos f, =0,6782; sin ff, = 0,7349.
Es folgt nach Gl. 349

0,3996
— . . 0 =4,51m
Uy V9,81 0,82-4 (1 1084)

7

=0,3711; 6, = 21%47";

tg f, =

und mit obigem D, auch
60-4,51
" Ba

Wir finden ferner nach Gl 350 w, — 7,69 m und schlieflich in be-
kannter Weise b,==5b, =118,6 mm, was wir auf 120 mm aufrunden, auch
v, = 3,88 m/sek.

Die Radschaufelzahl z, ist bis jetzt noch nicht bestimmt. Wir miissen
durch Probieren mit einigen Zahlen die passendste ermitteln, denn hier
bestehen zwei widerstreitende Riicksichten.

~ 49,

*) o ist nur des Vergleiches wegen hier mit 0,12 angesetzt; wir wiirden in Wirk-
lichkeit etwa 0,20 zu nehmen haben.
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Einmal ist zu beachten: Je weniger Schaufeln, je weniger Gefi(-
winde, desto weniger Reibungsflichen fiir das Betriebswasser, desto kleiner
0, H, was die Flichenreibungswiderstinde an sich angeht.

Die zweite Erwigung ist: Je weniger Schaufeln, desto gréfiere Weiten
a der gekrimmten Gefifiriume, desto schérfer relativ die Kriimmung der-
selben, desto mehr Kriimmerwiderstand in den Gefdflen. Dazu noch ein
desto ausgesprocheneres Hervortreten der Verhiltnisse des kreisenden
Wassers innerhalb jeden Gefiilraumes.

Es ist natiirlich sehr schwierig, den Kriimmerwiderstand eines solchen
Gefifraumes auf Grund der bekannten Koeffizienten rechnungsmifig zu
beurteilen, weil das Verhaltnis zwischen dem mittleren Kriimmungsradius
und der Lichtweite a des Kriimmers bei dem Ubergang von grofem a, zu
kleinem a, sich stetig #ndert — hier kdnnten nur Versuche nach.und nach
Licht in die Sache bringen.

Die Berechnung des Flichen-Reibungswiderstandes an sich ist ja ein-
fach, zumal, wenn im ganzen Gefille die v ungefihr gleich bleiben
(v,=="v,), denn die reibenden Oberflichen konnten aus einem Entwurf fiir
verschiedene z, ohne weiteres entnommen werden.

Die unerwiinschte Erscheinung des kreisenden Wassers bringt es aber
mit sich, daf die v nur ungefihr in der Mittelachse des Gefdfes tatséich-
lich gleich bleiben, daf an der linken konkaven Gefifiwand zwischen Ein-
und Austritt kleinere v, auftreten, daf auf der die beiden Evolventen ver-
bindenden rechtsseitigen, riickwirtigen Strecke die v, im Gefifinnern
wesentlich grofier sein werden, wie dies frither schon geschildert wurde.
Und bhier liegt die Gefahr nahe, daf zur Erzeugung der grofen v; nicht
genug absolute Druckhdhe vorhanden ist, dafl beschridnkte Kontinuitit nach
Art der Verhdltnisse von Fig. 71 und 72, 8. 86, eintreten kann, denn da

Uy — 1,2

59 fiir die
Schichtfliche I unseren Annahmen gemif gerade ausreichen wird, so kann
zur Erzeugung von v; aus v, (=v,) nur der Druck der Atmosph#ire vor-
iibergehend zu Hilfe genommen werden. (Siehe Weiteres unter ,,3%.)

Nehmen wir einmal z, = 35 an, so ergibt sich fiir die rein radiale
Schichtfliche aus e, =D, sinf, = 1286,8 schliefllich a, 4 s, =115,5 mm,
sodafl wir mit 7 mm fiir s, rund a, =109 mm erhalten. Wir finden gra-
phisch d,%. Es ergibt sich aus dem Geschwindigkeitsdreieck von wu,, w,
die Richtung und zur Kontrolle mit v, auch die Gréfe von v,, dazu aus f,
die Weite @, in bekannter Weise und nunmehr kann auch in Anlehnung
an Fig. 170 die Schaufelform fir die ebene Schichtfliche I aufgezeichnet
werden.

Wir bilden die b,-Kurve von I anfangend als Parabel gegen aus-
wirts aus, nachdem wir als ersten Anhalt fiir die Linge von b, iiberhaupt
einfach D,’nb, als Austrittsfliiche gesetzt und daraus b, etwas zu reichlich
erhalten hatten, denn da die anderen D, grofer werden als D,I, muf die
tatsichliche Linge von b, kleiner ausfallen. Die Berechnung der 1b, usw.
geht nach bekanntem Verfahren und so entsteht der in Taf. 4, Fig. B ent-
haltene Grundriff der Schaufellinien in iiblicher Weise. In jeder Schicht-
fliche hat ein moglichst grofer Kreis die beiden Evolventen bzw. die
Richtungen §, und 8, zu verbinden. Hierbei bleibt meist auf der Konkav-
fliche ein kurzes geradliniges Stiick zwischen Kreisbogen und Schaufelende

der vorhandene Gefillebruchteil zur Uberwindung von
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iibrig, was dem Ubergang der v, und v, in durchweg v, fiir den Austritt
nur férderlich sein kann. Die Austrittsmitten sind hier, ohne daraus eine
Regel zu machen, in Radialebenen angenommen.

Als Hilfsmittel zur Gewinnung der Modellschnitte sind hier Radial-
schnitte nicht recht geeignet, weil sie die Schaufellinien sehr spitzwinklig
treffen. Deshalb verwenden wir hier Schnittebenen parallel zum Schaufel-
anfang, also parallel der Richtung f,, wie sie in Anlehnung an friiheres
in Taf. 4 mit 1, 2 usw. bezeichnet sind. Diese Schnittebenen fithren wir
auch wieder zweckmifBig durch die Schnittpunkte der Modellschnittebenen
mit der untersten Schaufellinie VI.

Es ist nun recht umstdndlich, wenn wir diese Hilfsschnitte im Aufri
unverkiirzt, d. h. senkrecht zur f,-Richtung gesehen aufzeichnen, weil wir
aus solchen Ansichten die Radialabstinde nicht geschickt entnehmen koénnen.
Da uns die Schnittpunkte von Hilfsschnittebenen und Schaufellinien aber
nur beziiglich ihrer Hohenlage und ihrer radialen Abstinde von der Wellen-
mitte interessieren, so verfahren wir folgendermalen.

Wir denken jeden solcher Schnittpunkte fiir sich in die Bildfiiche
hereingedreht, wo wir ja im Aufrif die zugehorige Schichtlinie vor uns
haben; d. h. wir tragen die Radialmale simtlicher Schnittpunkte in die
zugehorigen Schichtlinien des Aufrisses ein und erhalten dadurch Kurven,
wie sie Fig. A fiir die Konkavseite, Fig, D fiir den Schaufelriicken auf-
weisen. Wenn wir diese Kurven in den Aufrissen durch die Modellschnitte
schneiden, und die so gefundenen Schnittpunkte im gleichen Radius im
Grundrif auf die entsprechende Hilfsschnittlinie iibertragen, so kommen
dort die richtigen Modellschnitte zum Vorschein.

Es ist natiirlich, dal die Vorder- und Riickwand des Reaktionsgefifies
je in besonderen Modellschnitten ausgearbeitet werden. Ganz besonders
aber ist darauf zu achten, daf die Gefifiquerschnitte auch unterwegs iiberall
stetig verlaufen. In Schichtfliche I haben wir v,=v,, in den anderen
wird v, gréfer sein als v, und zwar mit wachsendem D, in hoherem MaGe,
wie dies ja schon frither ausgiebig erortert.

3. Die Erscheinungen des kreisenden Wassers.

Bei dem Gefille des allgemeinen Rechnungsbeispiels wird sich noch
gar nicht viel Besonderes zeigen, wenn auch hier schon die Atmosphire zur
Bildung von v; mithelfen muf}. Setzen wir aber das Rad nachher unter ein
héheres Gefille, ein solches, wofiir iiberhaupt die Konstruktion nur noch
etwa praktisch in Frage kommen konnte, so werden wir sehen, daf dann
ganz andere, bedenklichere Verhiltnisse eintreten.

Wir beziehen unsere Vergleichsrechnungen auf die Stelle ,1%, denn
da ist das Kriimmungsverhiltnis des grofien Malles a, wegen am schérfsten.

Wir entnehmen der Schaufelzeichnung Taf. 4 die Mabe a, =109 mm

und am Schaufelanfang #,=131 mm. Dies liefert uns den Wert von u
a, 109

(S.81) mitp==_*=127==0,8321 und nach Gl. 239, 8. 82 erhalten wir die
Grofe des neutralen Radius
r o 109 _ 180,05 mm.

1T A+ r - 18320
Da 7, =7, - 9 =131+ 541/, =185, so zeigt sich, dal die Stelle

an der bei 4 m Gefille tatsichlich v, = 3,88 m vorhanden ist, um ca. 6 mm



Kreisendes Wasser in den Radschaufelrdumen. 281

einwirts von %‘ liegt, was wir fiir das Geschwindigkeitsparallelogramm ver-
nachlissigen diirfen.
Wir erhalten dann gemif Gl. 237 fir 4 m Gefille

vr=w,r, = 3,88-0,180 =v,-0,131,
woraus folgt

0,180
v, = 3,88. 0131 — 5,33 m/sek.
Nun liegt, wie gesagt, die Schichtfiiche I eben, und es ist gerade
’ 2 g 2
eine Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt iibriggelassen, die o 2yuz

entspricht; die Aufwendung fir die Vergrolerung von v, auf v, muSte
also aus dem Druck der Atmosphire leihweise bestritten werden. Welcher
Druckhohe in Meter Wassersiule diese Anleihe aus dem Atmosphirendruck
entspricht, findet sich fiir 4 m Gefille ideell zu
v —wv? 5332 —388
29 29

Tats#échlich wird am Schaufelriicken also, abgesehen von der durch
die Hohenlage der Turbine etwa vorhandenen Saugrohrwirkung, ein Minder-
druck von etwa 1,1-0,68 =~ 0,75 m vorhanden sein (Verlust ohne weiteres
einmal 0,07 m) und dieser Minderdruck muf als Anleihe aus dem Atmo-
sphirendruck fiir die Wasserteilchen des innersten Umkreises gegen ,2“ hin
wieder der Atmosphirenpressung gemif durch Verzogerung auf v, zuriick-
verwandelt werden, was nur unter nochmaliger Einbufle an Arbeitsvermégen
geschehen kann.

Fiir 4 m Gefille ist diese Minderdruckhshe immerhin noch weit ent-
fernt vom absoluten Druck Null.

Nun wollen wir das gleiche Rad unter 36 m Gefille bringen. Da

sdmtliche Geschwindigkeiten mit VH proportional sind, so wird das Rad
unter 36 m Gefille \/ %9: 9==3mal soviel Wasser nehmen (5,25 cbm statt

1,75), dreimal so grofe Umdrehungszahl haben (147 statt 49) und bei 75°/,
Nutzeffekt ungefihr 1900 statt ca. 70 PS. leisten.

Es sei hier gleich bemerkt, da$ ein Nutzeffekt von 75°/, fiir das hohe
Gefélle vielleicht noch zu hoch ist, dal eben o,H wie schon frither be-
merkt, sehr ins Gewicht fallen wird.

Wir erhalten dann, weil v; sowohl als v, verdreifacht werden, v; zu
3:5,33 =15,99 m gegeniiber v, mit 3-3,88=11,64 m, und so stellt sich
bei 36 m Gefille der tatsdchliche Anleihebetrag aus der Atmosphire auf

Y N 9.0,75 — ~ 6,75 m!
g
so daB nur noch ca. 3,4 m Wassersiule als absoluter Druck vorhanden sind.
Ist die Turbine mit 5 m Saughthe aufgestellt, so sind aus dem Atmo-
sphirendruck nur 10,3 —5=5,3 m iiberhaupt zur Verfiigung, es kann
unter solchen Verhéltnissen also gar nicht zur Entwicklung der v; kommen,
die Turbine muf eine Einschriinkung des Wasserverbrauches erfahren und,
weil dann auch das Geschwindigkeitsparallelogramm am Eintritt gestort
ist, eine Verminderung des Nutzeffekts.

Wenn wir noch bedenken, in welch kurzer Zeit die Umsetzung von

v, in der Eintrittsbreite nach v, und am Ausgang wieder rickwirts vor

~ 0,68 m.
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sich gehen mufl (der Weg von Mitte f, bis Mitte f, betrigt ca. 0,31 m,

wird also schon bei 4 m Gefille mit v, = 3,88 m in 3’2; = 0,08 Sek., bei

36 m Gefille und v, =11,64 in weniger als 0,003 Sek. zuriickgelegt), so
ist klar, daB hier verlustbringende Wirbel unvermeidlich sind, trotzdem
die Kanile dem &ufleren Ansehen nach gewif nicht zu den wberscharf
gekriimmten gerechnet werden konnen.

Es mull deshalb von der Verwendung solcher Schaufelung, wenn nicht
ganz dringende sonstige Griinde vorliegen, des zu erwartenden schlechten
Nutzeffektes wegen im allgemeinen abgeraten werden. Wenn trotzdem das
Aufzeichnen usw. eingehend besprochen worden, so hielt Verf. dies der
Vollstindigkeit und der Aufkldrung der Verhiltnisse wegen als erforderlich.

D. Verbundturbinen.
(Hintereinander geschaltete Turbinen auf gleicher Welle.)

1. Umdrehungszahl, Austrittsverlust.

Nachdem wir erkannt haben, daf die Verlangsamung der Umdrehungs-
zahlen fiir Hochgefille durch B, < 90° einen sehr verlustreichen Betrieb
bringt, der nur in vereinzelten Fillen der Einfachheit der Anwendung und
Ausfiihrung halber eine bedingte Berechtigung haben mag, ist noch der
zweite gangbare Weg zu besprechen, der zu einer Erm#fBigung der Um-
drehungszahlen fiihrt, ndmlich die Teilung des Gefilles in m gleiche Stufen,
von denen jede dann mit einer Turbine fir die volle Wassermenge aus-
gestattet wird, wobei die Turbinen gekuppelt sind und nacheinander
vom Betriebswasser durchflossen werden (Serienschaltung).*) Die Umdrehungs-
zahl dieser hintereinander geschalteten Turbinen ist dann dem m-ten Teil
des Gefilles entsprechend; wir erhalten dann einfach statt » Umdrehungen

"o, . . .
nunmehr n,==— in der Minute, wenn vorausgesetzt ist, daB die Laufrédder
m

der Teilgefille den gleichen Durchmesser D, haben wie das Laufrad der
einzigen Turbine des ganzen Gefilles.

Die Verhiltnisse des Austrittsverlustes sind hier zu erldutern.

Wir hétten im gegebenen Falle die einfache, zu verlangsamende Turbine
mit einem Austrittsverlust «,, dem Gefdllebruchteil o, H entsprechend aus-
zufithren und ¢, dabei zweifellos niedrig anzunehmen.

Fiir die Verbundturbine ist es nun ideell ganz gleichgiiltig, mit welchem
Austrittsverlust das Wasser von einer Gefillstufe zur anderen tritt, denn
was dem Wasser in dem Austrittsverlust aus einer Zwischenstufe an Kkine-
tischem Arbeitsverm6gen noch innewohnt, das stellt ohne weiteres ein fir
die nichste Gefillstufe noch verfiighares Arbeitsver;ntigen dar. Nur die

letzte Stufe macht eine Ausnahme, der Betrag von %zazﬂ, mit dem das

Wasser die letzte Turbine der Reihe verliafit, ist, abgesehen natiirlich von
Saugrohrerweiterung, uneinbringlich. Nun koénnen wir Gl. 479, 8. 272

schreiben . T
n:k5 .‘/a:_,H ‘/@ . . . . . . . 486.

*) Die erste Verbundturbine fiir GroBbetrieb (2400 PSe) ist nach Angaben des Verf.
in jungster Zeit aufgestellt worden und in Betrieb gekommen.
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worin dann «,H die Austrittsverlusthohe der hintersten Turbine darstellt.
Es ist ersichtlich, daff «, auch hier keinen grofen Einflul auf = hat, und

. . H
wenn wir nunmehr mit festgelegtem «,H jetzt T Statt H unter der Quadrat-
4 P
wurzel einfiithren (\/aQH und @ sind dann konstant), so ergibt sich natiirlich

=20t L. 48T

Cm
wie oben schon erwihnt.
Eine Zweiteilung des Gefilles reduziert also die Umdrehungszahl ohne
weiteres auf das 0,7-fache usw.

2. Spaltverluste.

Im allgemeinen ist iiber die Spaltverluste folgendes zu sagen: Die
Gl. auf 8. 261

g =d mna ul/29(1—o H—w?—""(1 4% . 470
8 8 s 1 4

gilt natiirlich allgemein fiir jeden Spalt; auch fiir den einer Zwischenstufe, so-
fern an Stelle von H, w,, «,, die der Zwischenstufe zugehérigen Griofen gesetzt

werden. Wir bezeichnen diese als H,——_-, w,,, u,, usw. und schreiben

somit qwzdsvnas‘u‘/Qg(l—g)%—wlf— u:d(l—A‘“’) . 488.

Es darf ohne weiteres angenommen werden, dafl a, fiir volles Gefiille
und fiir Teilgefdlle gleich grof ist, ebenso 4.

Ist das Gefille in m gleichgrofie Stufen geteilt, wie natiirlich, so wieder-
holt sich der Wasserverlust ¢q,, durch den Spalt fiir jede Stufe und fir
das dieser Stufe entsprechende Teilgefiille, und das Spaltwasser wird sich
jedesmal direkt hinter dem Laufrad wieder mit der allgemeinen Wasser-
fihrung vereinigen. Die Wassermenge g¢,, umgeht also die sfmtlichen
Gefillstufen und deshalb ist der Arbeitsverlust einfach proportional dem
gesamten Spaltverlust einer Stufe @, ,—2¢q,, Wwie er bei einfachen Tur-
binen proportional Q,=—J3'q, ist. '

Von Interesse ist zuerst der Vergleich dieses Arbeitsverlustes mit dem-
jenigen einer einzigen Turbine fiir ganzes Gefille entsprechend GIl. 471.

Hierzu dient uns der Umstand, daf allgemein die % und % den Vﬁ
proportional sind, so dall wir also schreiben konnen

wlvzwl“/—ﬁ-%-———‘% ... . . . 489,
und ulv=‘7—i Coe - o . . . . 490,
m

Da sowohl @, der einfachen Turbine als auch @,, der Verbundturbine
fir das gesamte Gefille verloren sind, so finden wir den Vergleich der
beiden Arbeitsverluste in dem Vergleich der verlorenen Wassermengen und
wir erhalten nach Einsetzen der Werte fiir w,, und u,, durch Division von
Gl. 471 und Gl 488 einfach schlieflich zu

s d.tv
qw:\/qT—n"d?' T L)
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Aus dem fritheren ist bekannt, daf der Saugrohrdurchmesser D, fiir
beide Ausfiihrungen gleich grof sein wird und so kann es Anordnungen
geben, bei denen dann auch d,, und d;, ohne weiteres gleich sein kdnnen;
dann ist einfach

qs
= e e ... 492,
Zso Vm

d. h. in solchen Fillen ist der Spalt- und auch der Arbeitsverlust fiir bei-

spielsweise 2 Stufen, m =2, nur das = (0,7-fache von dem Spalt-

1
1414
verlust der Turbine fiir ganzes Gefille.

Die Verhiltnisse konnen sich aber zugunsten der Verbundturbine in
noch hoherem Mafe aussprechen, wenn die Verbundturbine z. B. fiir folgende
Umsténde in Frage kommt.

Die erwiinschte kleine Umdrehungszahl kann durch grofes D, einer
Turbine fir das ganze Gefille noch mit 8, =90, also ohne grofes g,H
und nach Art der Ausfiihrung A und B, 8. 190 u. f, erreicht werden. Diese
Ausfiihrung hat aber sehr grofen Spaltdurchmesser d, und infolge dieses
Umstandes grofien Spaltverlust ¢, und wir ordnen hier, unter Einhaltung der
erwiinschten und schon erreichten kleinen Umdrehungszahl, eine Verbund-
turbine an.

Unter solchen Umstdnden haben wir mit den seitherigen Bezeich-
nungen einfach

60w, 60w,
" Dln:— D“,n_ v
woraus folgt

D=2 . .. . ... aes.

Vvm

so dall wir auch berechtigt sind zu setzen
=% 494

Vm

Hierdurch geht fiir diesen Fall die GIl. 491 iber in

go,=L . . . . . . . . 495

d. h. fiir gleiche Umdrehungszahl, gleiche §,, ist der Spaltverlust
der Verbundturbine nur der m-te Teil desjenigen der Turbine fiir
ganzes Gefille, also fiir m =2 nur die Hilfte.

Wenn wir bedenken, wie sehr die Abrundung der scharfen Spaltkanten
durch grofie Druckdifferenzen beschleunigt wird, wie rasch sich dadurch
der Ausflufkoeffizient u und deshalb auch g, vergrofiert, so spricht dies
bei Hochgefillen auch noch ganz besonders fiir die Verwendung von Ver-

bundturbinen, denn bei diesen sind die Druckdifferenzen eben blof i—von

denen des ungeteilten Gefilles.

Der Turbinenbau hat seither von dieser Einrichtung kemen Gebrauch
gemacht, wenigstens ist dem Verfasser keine Ausfiilhrung bekannt. Es ist
aber gar nicht einzusehen, warum sich nicht, wo die Verhiltnisse danach
liegen, die Vorteile der Unterteilung der arbeitenden Druckdifferenzen
gerade so nutzbringend erweisen sollten, wie sie es im Dampfmotorenbau
aus anderen Griinden schon léngst gewesen ist.
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E. Die Koeffizienten 9 und cx.

Wir miissen jetzt eigentlich den ,Nutzeffekt“ ¢z einer Turbine als aus
zwei Faktoren zusammengesetzt ansehen. &p-Q ist die tatséichlich zum
Arbeiten gelangende Wassermenge, ey-H das tatsdchlich fiir die Arbeits-
abgabe titige Gefille, und so wiirde

e Qy-eg-H—eg-eg-Q-y- H=er-Q-y-H . . . 496,

als die richtige Bezeichnung fiir die tatsichliche Leistung in mkg anzu-
setzen sein.

Es wird wohl bei sdmtlichen, fiir den Betrieb gebauten Turbinen un-
moglich sein, in den Wassermessungen bei Bremsversuchen die Spaltwasser-
menge ¢, und die eigentliche Arbeitswassermenge @ — @, auseinander zu
halten und so ist es stillschweigend Brauch geworden, dafl die Nutzeffekt-
ziffer einer Turbine &g ex = ¢r, als nur auf H bezogen, einfach mit ¢ in den
Rechnungen berticksichtigt wird, wihrend eigentlich nur ¢z in allen Glei-
chungen fiir #, usw. zu fiilhren wire. Der Fehler ist an sich nicht sehr
groB, wie die Tabelle S. 267 zeigt, und er verliert vollends unter gewhn-
lichen Verhéltnissen an Bedeutung, weil die gH an sich auf einige Prozent
unsicher sind.

Es wird Sache der Laboratorien fiir Wasserkraftmaschinen sein, durch
Versuche mit geeigneten Laufrad-Einrichtungen das bis jetzt nur theoretisch
bearbeitete Kapitel der Spaltverluste in bessere Beziehungen zur Wirklich-
keit zu bringen.



10. Die Wasserregulierung der Reaktionsturbinen.
Allgemeines.

Die Wassermenge, die ein FluBlauf oder Kanal in der Zeiteinheit bringt,
wechselt stindig. Ist nun die Turbine fiir eine Wassermenge @ cbm/sek
gebaut, die grofer ist, als dem Mindestmall der wechselnden Wasserzufiih-
rung entspricht, so sind die Querschnitte f,, f;, f, von Leit- und Laufrad
fir alle Wassermengen, die kleiner sind als @, zu grof, es sollten deshalb
und weil bei Reaktionsturbinen die Querschnitte und Gefdfiriume ganz aus-
gefilllt sind, die Geschwindigkeiten w,, v,, v, erm#Bigt, oder es mull eine
Verkleinerung der Querschnitte herbeigefiihrt werden, sofern das ausgenutzte
Gefille tatséchlich ganz gleich bleiben soll.

Die Gleichung der Gefilleaufteilung zeigt, mit welchen Verhiltnissen
wir zu rechnen haben:

w,* U2 — U v, —

—2_9___{_ 1 2g 2 + 2 Zg

Diese Gleichung besteht fiir normales Nachfiillen der Reaktionsgefifie;

wenn zu wenig Wasser nachkommt, werden die Quersehnitte f,, f;, f, mehr

Wasser abfliefen lassen als zustromt, die Folge ist ein Leererwerden des

Obergrabens, eine Verminderung des Gefilles H. Greift keine &ullere
sRegulierung“ ein, so entwickeln sich folgende Verhiltnisse:

W (1—@H . . . (34b),

w2 — up?
_ 29
in der Gl. 345 als konstant anzusehen, sofern die Belastung der Turbine
der abnehmenden Leistungsfihigkeit angepalt wird. Dagegen werden mit
nach und nach auf H' abnehmendem H die w,, v, v, auf w,’, v,’, v," ab-
nehmen und zwar in ziemlich gleichem Verhéltnis. Da aber die w, und u,
nicht abnehmen, so stimmen die Geschwindigkeitsparallelogramme am Ein-
tritt nicht mehr, das richtige Einfiillen ist gestort, es treten Stolverluste
beim Eintritt in das Laufrad auf und das Wasser wird von f; nach f, in
teilweise wirbelndeér Bewegung fliefen; auch w, -das Betriebsergebnis von
u, und v, wird sich dndern miissen.

Die Gefilleaufteilung vollzieht sich dann wie folgt:
w,"? u,% — uy? v, % —
ety Ty
worin oH', wie friiher schon, den Gefillebruchteil bedeutet, der durch Stole
aufgezehrt wird.

Das Absinken des Oberwassers, die Verminderung des Gefilles, wird
solange weitergehen, bis die vorstehende Gleichung befriedigt ist, und in

Der Betrieb verlangt gleichbleibende Umdrehungszahlen, also ist

%W (1 — ) H —oH —(1— o—o) H' 497.
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dieser Weise spielen sich tatsdchlich die unbedeutenderen Schwankungen
in der Wassermenge ab. Derartige Verhiltnisse sind aber bei groBeren
Schwankungen und fiir richtige Ausnutzung einer Wasserkraft unstatthaft
und deshalb muf eine ,Wasserregulierung®, auch schlechtweg Regulierung
genannt, eingreifen derart, daB auch die durch #uBere, unabéinderliche Ein-
fliisse von @ auf @@ verkleinerte Wassermenge mit vollem Gefille H aus-
geniitzt wird. Die Abnahme der Wassermenge darf nicht auch noch eine
Verminderung des zweiten Arbeitsfaktors, des Gefilles, nach sich ziehen.

Auf Grund dieser Erwigung sind alle Einrichtungen, welche der Ver-
ringerung der Wassermenge durch Beeintréichtigung des Gefélles Rechnung
tragen, nicht als Wasser-Reguliereinrichtungen anzusehen. Das teilweise
Schliefen der EinlaB8schiitzen, einer Drosselklappe im Saugrohr, einer Ring-
schiitze am Saugrohrende usw. ist von iiblem EinfluB; all diese Anord-
nungen z#dhlen nicht zu den Wasser-Reguliereinrichtungen.

Eine zweite aus Betriebsgriinden ungemein wichtige Anforderung an
gute Reguliereinrichtungen geht dahin, daf wir imstande sein sollen, die
Regulierung durch Drehen eines Handrades, Schwenken eines Hebels, kurz
durch ein einfaches Triebwerk widhrend des Betriebes zu verstellen und
zwar von beliebig zu bestimmender Stelle aus.

Das Anpassen der Turbine an wechselnden Wasserstand muf leicht und
ohne Betriebsstorung erfolgen konnen.

Schliefilich ist von konstruktiv gut durchgefiihrten Reguliereinrichtungen
zu verlangen, daf die Regulierungsteile das Nachsehen der Leit- und Lauf-
schaufeln (Verstopfungen) nicht beeintrichtigen. Dieses Nachsehen soll bei
vollstindig montiertem Reguliergetriebe erfolgen kénnen, damit man sich
gerade bei dieser Gelegenheit auch vom richtigen Funktionieren der Regu-
lierung iiberzeugen kann.



11. Die Zellenregulierungen.

Die n#chstliegende Einrichtung zum Anpassen der Turbine an die ver-
minderte Wassermenge @@ ist das vollstindige AbschlieBfen eines
entsprechenden Teils der gesamten Leitkanidle oder Leitzellen, die
.Zellenregulierung®, wie sie fiir Achsialturbinen meist tiblich war.

Auf diese Weise wird die Summe der f, der verminderten Wassermenge
entsprechend eingestellt, die w, und w, bleiben in den nicht geschlossenen
Leitzellen ganz gleich wie fir volle Wassermenge, der Oberwasserspiegel
behiilt seine Hohenlage bei und auch in den Reaktionsgefilen, die sich
gerade vor den offen gebliebenen Leitzellen befinden, sind die v, und v,
richtig vorhanden.

Die Reaktionsgefilie, welche sich vor geschlossenen Leitzellen befinden
(Fig. 171), erhalten kein Nachfiillwasser und wenn die geschlossenen Leit-
zellen nicht mit der #uBeren Luft in Verbindung gebracht sind, so werden
diese Reaktionsgefille nicht leerlaufen konnen, ihr Wasserinhalt, von der
letzten offenen Leitzelle herstammend, muf unter der geschlossenen Zelle
seine Bewegung einstellen und wird erst im Bereich der nichsten offenen
* Leitzelle wieder in FluB kommen. Dieser Wechsel zwischen Anhalten und
FlieBen verlangt die Aufbietung von Kriften, und die Verzdgerung des im
Arbeiten begriffenen Wassers geschieht nicht ohne ArbeitseinbuBie durch
innere Wirbel. Fiir die Wiederingangsetzung des Gefifinhaltes dient zum
Teil der Stof des mit w, aus der n#chsten offenen Leitstelle austretenden
Wassers und dies geht auch nicht ohne Verlust vor sich.

Auf Grund dieser Erwigung pflegt man das Schliefen der Leitzellen
derart vorzunehmen, daB die geschlossenen Zellen aneinandergereiht auf-
treten, weil dadurch der Verlust des Wechsels zwischen Anhalten und Fliefen
sich nur einmal, zu Anfang bezw. zu Ende der geschlossenen Strecke einstellt.

Diese Verluste konnten gemildert werden, wenn man die geschlossenen
Leitzellenrdume mit der #uBeren Luft in Verbindung bringt, weil dann das
ReaktionsgefiB zu Beginn der toten Strecke ohne Stof leerlaufen und sich
an deren Ende ebenso wieder anfiillen wird, eine Einrichtung, die natiirlich
nur dann zuliissig ist, wenn die Turbine ohne Saugwirkung arbeitet. Heut-
zutage ist dies aber kaum irgendwo mehr der Fall.

Finerlei, ob Luftzufiihrung in die Leitzelle vorhanden ist oder nicht,
die letzte der offenen Leitschaufeln (Fig. 171) wird andere Gréfien von w,
und w, aufweisen miissen als die Leitschaufeln, die mitten in der Reihe
der offenen Zellen sitzen. Selbst wenn die Leitschaufeln bis dicht an die
Laufradschaufelkanten hingefiihrt sind (sehr kleiner Schaufelspalt), so ver-
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hindert dies nicht, daf das Fehlen
des Nachfiillens aus der benach-
barten ersten toten Zelle auf die
Druckverhiltnisse der letzten offe-
nen Leitzelle Einfluf iibt. Solange
der Wasserinhalt des Reaktions-
gefifes ruht, so lange wird keine

2
<

Druckhohe % erfordert, also

ist in der toten Strecke den Leit-
schaufelmiindungen gegeniiber ein

geringerer Gegendruck vorhanden

und dieser kann nicht plotzlich
mit der Schaufelkante k¥ beginnen,
sondern er wird allméhlich aus
dem normalen Gegendruck durch
Verminderung - entstehen; die
Druckverminderung greift, beson-
ders wenn ein Reaktionsgefif teil-
weise vor dem offenen, teilweise
vor dem geschlossenen Leitkanal
steht, nach dem Austritt der letzten
offenen Leitschaufel iiber, w, und
w, miissen in dieser grofiler aus-
fallen als normal.

Das gleiche gilt fiir die erste
offene Leitschaufel nach dem Pas-
sieren der geschlossenen Strecke.
Auch hier werden w, und w,
grofer sein als normal, da um
die Leitschaufelkante [ herum sich
schon der Einfluf des mit niede-
rem Gegendruck ankommenden
Reaktionsgefifies voll stillstehen-
den Wassers bemerklich machen
wird. Wir haben deshalb zu An-

fang und Ende der toten Strecke.

die schon erwdhnten StoBe fiir
das Nachfiillen zu gewirtigen.
Diese Stofiverluste sind aber
nicht so bedeutend, daf dem
reihenweisen Abdecken von Leit-
kandlen die Eigenschaft der ,Re-
guliereinrichtung® abgesprochen
werden darf. Jahrzehnte hindurch
war dieses Abdecken die fast aus-
schlieBlich angewandte Regulie-
rungsweise, die in den Zeiten an-
spruchsloser Betriebe durch ein-

faches, von Hand auszufiihrendes
Pfarr, Turbinen.

II
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Auflegen einzelner Deckel geiibt wurde. Wenn das Gefille zu weit herunter-
ging oder wenn wieder reichlicher Wasser kam, stellte man eben ab, um
den Turbinenraum betreten zu konnen.

Die zunehmende Wertschitzung der Wasserkraftbetriebe in groSeren
industriellen Anlagen, besonders auch in solchen, die die ganze Woche hin-
durch Tag und Nacht ar-
beiten (Holzschleifereien,
Papierfabriken, grofe Miih-
lenwerke usw.), deren Fa-
brikationsgang ein auch
nur voritbergehendes Ab-
stellen sehr schlecht ver-
trigt, brachte bald mecha-
nischen Betrieb fiir das
Abdecken der Laufkanile.
Es waren teils Einrich-
tungen, bei denen in An-
lehnung an die friiheren
Handdeckel Einzelklappen
der Reihe nach betétigt
wurden, teils sog. Rund-
schieber, die als volle in
einem Stiick ausgefiihrte
ringférmige Abschlufiplat-
ten iiber die Leitkanile
vorgeschoben wurden (s.
Fig. 171 und 172), wobei
die eine Hilfte der Leit-
kanalanfingenatiirlich zur
Seite gefiihrt sein mulbBte,
damit die Abschlufiplatte
nicht immer gleichviel Schaufeln bedeckt hielt. (Schematisch in Fig. 172
dargestellt.)

Manche sinnreiche Konstruktion entstand dabei, doch ist fast keine
mehr im Betriebe.

Heute wenden wir Ringschieber nur noch bei Strahlturbinen mit hohem
Gefille an.

Der Ringschieber, wie er in Fig. 171 eingezeichnet ist, kann natiirlich
auch so eingestellt sein, da8 er die betr. Zelle nur teilweise schlieBt, und
dies ist manchmal ganz erwiinscht, doch ist dabei folgendes zu beachten.
Der Absperrschieber befinde sich am Beginne der Leitkanidle und dort ist
naturgemiB der Leitkanalquerschnitt noch wesentlich groBer als fy. Das
tatsdchliche Verkleinern des Zuflusses in der betr. Schaufel beginnt deshalb
erst in derjenigen Schieberlage, bei der zwischen Absperrkante und Leit-
schaufelwand etwa die Weite @, vorhanden ist, parallele Leitkrdnze uber
die ganze Leitraderstreckung vorausgesetzt. Ist das Leitrad gegen den
Anfang hin erweitert (Fig. 81, S. 102), so beginnt das eigentliche Vermindern
der Wassermenge erst bei der Schieberstellung, in welcher der Durchtritts-
querschnitt an der Absperrkante ungefihr gleich a,b,=/f, geworden ist.
Ehe der Absperrschieber diese Stellung erreicht hat, bildet er nur ein
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Bewegungshindernis fiir das Wasser, eine Wirbelstelle, durch die Gefill-
verluste verursacht werden, wodurch ja allerdings auch eine Beeintrichti-
gung des Wasserdurchgangs, der Wassermenge entsteht. Der Rundschieber
hat aus diesen Griinden mit jeder neuen Leitschaufel neu anfangend ein
Stiick toten Ganges, das fiir die Wasserregulierung nicht sehr von Bedeutung
ist, das aber bei der Geschwindigkeitsregulierung, wie wir spiiter sehen
werden, von einschneidendem EinfluB werden kann.

Abgesehen davon, ist noch die Richtung von Wichtigkeit, aus der der
Absperrschieber tiber die Leitschaufelanfinge hingeschoben wird.

Die Stellung der Absperrkante nach I Fig. 171 leitet das durchtretende
Wasser gegen die Konkavseite der Leitschaufel und veranlafit dadurch
wenigstens ein geordnetes DurchflieBen gegen das Laufrad hin, der Strahl
fithrt sich an der Schaufelfliche.
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Liegt die Absperrkante nach II, Fig. 171, so ist in der betr. Leit-
schaufel ein Durchwirbeln der verringerten Wassermenge bis ins Laufrad
hinein unvermeidlich.

Der Absperrschieber sollte fiir ,Schliefen“ deshalb stets gegen die
Drehrichtung des Laufrades vorgeschoben werden.

Die Rundschieber hatten infolge ihrer Anordnung fast durchgingig die
Eigentiimlichkeit, dal sie mit zunehmender Schliefung der Turbine schwerer
gingen, weil der dulere den Schieber belastende Wasserdruck mit jeder
weiteren abgesperrten Zelle wichst. Dieser Umstand, sowie besonders auch
der tote Gang und die Schwerfilligkeit des Ganzen bei einigermafen
groferen Wassermengen machen den Rundschieber fiir die Geschwindig-
keitsregulierung bei Turbinen mit kleineren Gefillen (groBe Wassermenge)
unbrauchbar.

Rundschiebervorrichtungen, bei denen der Wasserdruck durch zwei
diametral gegeniiber angeordnete Absperrkanten und entsprechende zylin-
drische Gleitflichen ausgeglichen ist, kommen nur fiir Hochgefille noch hier
und da in Betracht. Doch ist gerade bei den ausgeglichenen Schiebern
die Moglichkeit von verhéltnisméBig grofen Wasserverlusten durch die un-

19*
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belasteten nach und nach sich ausfressenden Gleitflichenspalte sehr im
Auge zu behalten.

Solche Wasserverluste treten in doppelter Weise als Verlustbetrige
auf. Nicht nur, dall das durchrinnende Wasser sich dem Arbeitsweg ent-
zieht, sondern durch die abgesperrten leeren Leitschaufeln gelangt es mit
ganz geringer Geschwindigkeit vor die Laufradschaufeln, die es dann plotz-
lich durch Schlag auf die Umfangsgeschwindigkeit », beschleunigen miissen,
was auch recht betréichtliche Arbeitsmengen verbrauchen kann.

Die Fig. 173 zeigt eine Schieberkonstruktion, wie sie auch vielfach
iiblich war. Diese beldt dem Wasser bei Teiloffnung die Fiihrung an der
Schaufelfliiche, hat aber den Ubelstand, daB der Abschlul an sich recht
mangelhaft war, so dal viel Wasser durch die geschlossenen Schieber ent-
weichen konnte und im Laufrad den Beschleunigungsschlag erhalten mulfte.

Wie schon gesagt, alle diese Einrichtungen fiir Zellenregulierung sind
und bleiben bei grofleren Wassermengen schwerfillig und da heutzutage
bei jeder Turbine von Hause aus wenigstens die Moglichkeit der nach-
traglichen Anbringung eines Geschwindigkeitsregulators offen gehalten
werden sollte, so ist aus dieser Erwigung und weil sie sich bei Radial-
turbinen konstruktiv meist weniger leicht anbringen laf(t, die Zellenregu-
lierung nahezu ganz aus den Ausfihrungen der Reaktionsturbinen ver-
schwunden. Wir werden Veranlassung haben, einige Anwendungen bei
den Strahlturbinen zu betrachten.



12, Die Zeidler’sche Reguliervorrichtung,

Das AbschlieBen einzelner Leitkanile bringt die vorher erdrterten
Storungen im Durchflul des Wassers durch die Reaktionsgefife.

Vollstindig vermieden sind diese durch die von Zeidler angegebene
Reguliereinrichtung, die auch seinerzeit in einigen Ausfiilhrungen im Betrieb
war. Zeidler baute HuBere Radialturbinen mit parallelen Krinzen, d. h.

/-_"_:”-'-:-""' |
-h_d'/_j;
S | |

= ___l lr

A

A

LJ‘_{ o

L=

mit b, =0, und richtete die Turbine so ein, daf die Breiten b,==b, =1,
gleichzeitig durch Verschieben zweier Zwischenbdden je mit Ringschiitze,
einer im Leitrad, einer im Laufrad, um gleichviel geandert werden konnten,
wie dies Fig. 174 schematisch zeigt. Dies ist eine Einrichtung, die theo-
retisch iiberhaupt die einzig richtige Losung der Regulierungsfrage dar-
stellt, denn bei derselben bleibt das gegenseitige Verhiltnis der Quer-
schnitte in Leit- und Laufrad unverindert, die Winkel ebenso, so da8 vom
Standpunkte der Theorie und Berechnung im allgemeinen nicht der ge-
ringste Einwand gerechtfertigt erschien.
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Die Praxis hat die Konstruktion aber aus Betriebsgriinden abgelehnt
und schlieflich kam doch auch vom konstruktiven Standpunkte ein be-
rechtigter Einwand zur Geltung, so daf heute Neuausfiihrungen wohl vollig
ausgeschlossen sind.

Der sichere Betrieb einer solchen Regulierungseinrichtung war nahezu
unmdglich. Die Zwischenbéden miissen notwendig Schlitze fiir die Leit-
und die Radschaufeln haben. Diese Schlitze konnten der ganzen Natur
der Ausfiihrung nach nicht eng passend an den Schaufelflichen anschliefen.
Hierdurch war Gelegenheit gegeben, dafll sich alle die kleinen Gegenstiinde,
die das Betriebswasser mit sich fiihrt, Laub, Gras, kleine Zweige u. dergl.
in den Schlitzen ansetzten und die Beweglichkeit der Zwischenbdden in
kurzer Zeit erschwerten oder ganz illusorisch machten. Auflerdem war die
Einrichtung fiir das Auf- und Abbewegen des Laufradzwischenbodens ziem-
lich umstidndlich, weil dieser sich mit dem Laufrad drehen mufte.

Die Klemmungen der Bdden haben, wo nicht ganz reines Betriebs-
wasser vorhanden war, dem Regulierbetrieb {iberall ein rasches Ende gesetzt.

Abgesehen von der schon erwidhnten unlohnenden Aufgabe, die Be-
wegung des Laufradbodens zu vermitteln, hatte der Turbinenkonstrukteur
besonders auch noch Schwierigkeiten hinsichtlich des Entwerfens der Tur-
binenschaufelung selbst.

Ganz unabhingig und tiberall besteht die Bedingung, dal durch alle
Querschnitte in gleichen Zeiten gleiche Wassermengen durchfliefen, der
wir ja auch schon, erstmals in Gl. 79, stets Rechnung getragen haben. Die
Zylinderflichen D,zb,, D, nb, und D,nb, miissen auch als soleche Quer-
schnitte angesehen werden und wir haben sie auch als solche behandelt,
auch die Korrekturen wegen der s,, s; usw. beachtet, wir waren aber frei
in der Wahl von b, gegeniiber b,=—=10, und konnten b, dem zugelassenen
Austrittsverlust ¢, entsprechend bemessen.

Sowie aber b,==0b, =10, eingehalten werden soll, erhidlt die seither
zwanglos befriedigte Bedingung

a, a,
a+ 5 a3+ 8,
(die betreffenden Zylinderflichen werden mit den beigesetzten Radialkompo-
nenten von w, bzw. w, durchflossen) eine Einschrinkung auf

D, wtbyw, sin ;- =D, b, w, sin J,

a . a,
D, w,sind,- —*— =D, w,sin 8, - —>—.
1o 0 ay+s, 272 2 ay+s,

Hieraus ist ersichtlich, daff gerade wie 8. 152 in GI. 384 fiir die Achsial-
turbine erortert, auch hier die parallelen Krinze Einschrédnkungen in der

. . . a a,
w, usw. bringen, es miilite, sofern 0 = wire
freien Wahl von w, u bringen, , ts gL ,

wy sin 6, = A w, sin J,
eingehalten werden, was oft recht viel Milhe machen wiirde.
Zu dem konnen diese Turbinen nur mit grofem Laufraddurchmesser
gebaut werden, da die Ablenkuug des Wassers aus der radialen in die
achsiale Richtung erst nach dem Verlassen des Laufrades beginnen kann,

sie sind also Langsamliufer.
Aus all diesen Griinden hat die Ausfiihrung der an sich trefflichen

Idee keinen Erfolg haben konnen.



13. Die Spaltdruckregulierungen. Allgemeines.

Unter dieser Bezeichnung verstehen wir Reguliereinrichtungen, welche
das Anpassen an den verminderten Wasserzuflul durch rundum gleich-
formiges Verkleinern der sémtlichen Leitschaufelquerschnitte
bewirken. Die Folge dieser rundum gleichformigen Verkleinerung ist eine
Anderung der Druckverhéltnisse im Spalt und daher die gewéhlte Be-
zeichnung.

Die Druckhohendifferenz zwischen der Stelle ,,1“ und derjenigen ,2%
ist wie bekannt fiir alle Schichten gleich

h==h, +h,—h, =u12—u.3‘-’+v22—v19_{_@=H . . (386b.)
r 2 29 29 2

Setzen wir im Anschlufl an Friiheres (S.25u.a.) f, =nf,, so kann

geschrieben werden

2 ” 52 1
h=—h, +hr—h2=3§§-(1_4~)+%<1— ﬁ§>+92H . 498

und hieraus ist deutlich zu ersehen, dafl der Bedarf an Raddruckhéhe %
mit abnehmender Wassermenge d. h. mit kleiner werdendem v, rasch sinkt,
denn auch g, H wird ungefihr mit dem Quadrat der Geschwindigkeiten ab-
nehmen, sofern bei der verkleinerten Wassermenge keine Wirbel auftreten.
Wird der Bedarf an & kleiner, so mull sich dies als Abnahme des
Druckes h, an der Stelle ,1“ zeigen, denn derjenige in ,2“ ist (Fig. 95, 105)
als h, allemal durch die Aufstellung der Turbine im grofen und ganzen
bestimmt, abgesehen von der Verdnderung der Widerstandshéhen im Saug-
rohr, wie sie die wechselnde Wassermenge mit sich bringen wird, die aber
ohne wesentlichen Einfluf auf die Gesamtaufteilung der Druckhshen bleibt.
Aus der Gefillaufteilung fiir ideellen Betrieb

N 2 N )’ 1
w +h:%}g+z‘g(1_dz)+gig<1*—7ﬁ>:f[ . . (318)

29
und aus derjenigen des tatsdchlichen Betriebes

[ TR o 0,2 1
by F o= (1 )= —oH (385)
ist ersichtlich, dall die Abnahme der verarbeiteten Wassermenge, d. h. die

2
Abnahme von v,, einen gréfieren Betrag fiir % ibriglalt, dal also bei der

Spaltdruckregulierung mit verkleinerten f, die w, und die w, wachsen
miissen und umgekehrt. Es liegt in der Natur der Verhiltnisse, daf die
Vermehrung von w, weitaus iiberholt wird durch die Verminderung der f,
und dafl deshalb doch die Verkleinerung der Leitschaufelquerschnitte die
gewiinschte Verringerung der durchflieBenden Wassermenge bewerkstelligt.



14, Die Fink’sche Drehschaufelregulierung.

Fink, ehedem Professor an der Techn. Hochschule Berlin, hat das
unbestreitbare Verdienst, die erste und zugleich dem Prinzip nach voll-
kommenste Spaltdruckregulierung fiir dulere Radialturbinen ausgefiihrt zu
haben, indem er die Leitschaufeln dhnlich wie Drosselklappen drehbar an-
ordnete. Die Drehachsen stehen parallel zur Turbinenachse.

Die Fink’sche Regulierung fand zuerst in Deutschland wenig Anklang,
Fink selbst fiihrte einige wenige Turbinen mit derselben aus; seit Mitte
der siebziger Jahre vorigen Jahrhunderts wurde die Konstruktion von der
Firma J. M. Voith, Heidenbeim a. Br., aufgenommen und trotz des zuerst
allgemein herrschenden Miitrauens gegen die Anordnung an sich und gegen
die #uBeren Radialturbinen tiberhaupt, insbesondere auch gegen die An-
wendung von Saugwirkung, schlieflich mit durchschlagendem Erfolg zur
Geltung gebracht. Der Wendepunkt . in dieser Entwicklung wird durch
die Veroffentlichung der Bremsergebnisse an der Turbine des Kgl. wiirtt.
Hittenwerkes Konigsbronn, Z, d. V. D. 1. 1892, 8. 797, bezeichnet. Ameri-
kanische Turbinenkonstrukteure hatten -sich auch schon vorher mit der
Ausbildung der Konstruktion befalt, ohne damit bei uns grole Erfolge zu
erzielen. Heute gibt es fast keine Turbinen-Anlage fiir niedere, mittlere
und grofe Gefiille ohne Fink’sche Drehschaufeln oder &hnliche Anord-
nungen, und unregulierbare Turbinen bilden nur noch eine ungemein sel-
tene Ausnahme. '

8o verschieden die Einrichtung der drehbaren Leitschaufeln in kon-
struktiver Beziehung ausgebildet worden ist, so stimmt das Wesen der An-
ordnung in all diesen Ausfiihrungen doch im Prinzip vollig itberein derart,
dal unsere rechnungsmibige Behandlung der Sache die sdmtlichen Aus-
fithrungen drehbarer Leitschaufeln gleichmifig umfassen darf.

Wir haben es fast immer mit gufeisernen Leitschaufeln zu tun, die,
nach innen zu in s, auslaufend, gegen riickwirts verdickt sind, um Raum fiir
die Drehachse im Innern zu schaffen, wie dies Fig. 175, 211, auch Taf. 5 usw.
ersehen lassen. Zum Anpassen an verdnderte Wassermengen werden sidmt-
liche Schaufeln rundum gleichzeitig gedreht, sie sind irgendwie zwang-
laufig mit einem Ringe, dem Regulierring, verbunden, der sie- bewegt und
festhilt. Durch die Drehung éndern sich die Winkel J, rundum in gleicher
Weise, ebenso die Lichtweiten a,,.

A. Der Einflu der Anderung von §, auf die ideelle Wassermenge
und Leistung einer dufieren Radialturbine einfachster Art (Fig. 136).

Es soll versucht werden, das Wesen dieses Einflusses darzustellen fiir ver-
schiedene GroBen des Winkels d,, fiir Werte von 8, < 90°, f, —90°, f; > 90°.
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Fig. 175.
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Eine Betrachtung iiber variable u; unterbleibt hier im Hinweis auf
Fritheres, der geordnete Betrieb verlangt gleichmifige Umfangsgeschwindig-
keit. Im {ibrigen ist vorausgesetzt, dafl die Belastung der Turbine je-
weils dem gerade vorhandenen Arbeitsvermodgen angepalit werde.

Die Betrachtungen finden in Manchem engen Anschlufl an die friiheren
Erorterungen iiber variable #, wihrend wir eben hier 8, als verdnderlich
ansehen.

Wie frither auch, sollen zuerst die Verhédltnisse des ideellen
Betriebes mit verschwindend kleinen Schaufelstdrken zugrunde
gelegt sein.

Dabei wollen wir uns aber dariiber klar sein, dal die Annahmen {iber
den Stofy der Wasserteilechen zwar mathematisch plausibel sind, daf aber
bei der ungemein groflen gegenseitigen Beweglichkeit der Wasserteilchen
deren Beharrungsvermogen fast immer zu Wirbelbildungen fiihrt, die dem
Arbeitsvermogen Eintrag tun.

Die Praxis zeigt vielfach andere Ergebnisse, als hier die Rechnungen
aufweisen, und es mufl immer unser Bestreben sein, die theoretischen Be-
trachtungen den Ergebnissen der Praxis mehr und mehr anzupassen. Dies
schlieBt aber nicht aus, dal auch die Praxis aus den theoretischen Kr-
wigungen Nutzen ziehen kann und wird.

1. B, kleiner als 90°.

Wir gehen aus von einer Turbine mit rein radialem Austritt nach Art
der Fig. 136, S.192, die fiir volle Wassermenge ein stoffreies Nachfiillen
der Reaktionsgefilie zeigt, bei der sich also das Geschwindigkeitsparallelo-
gramm aus den rechnungsmifBigen Groben u,, w,==w, und v,, den Winkeln

~ ~——
- — ~—
< STy B
x] ~— . ' —
T ‘“‘“:::\” )

TFig. 176

B, und 8,=20, (Fig. 176) zusammensetzt. Es ist erforderlich, daB wir die
Folgen der Verkleinerung und die der VergroBerung von d, bei sonst un-

verinderten Abmessungen betrachten.
la. Gefidlleaufteilung fir verkleinerte Leitschaufelweite a(y,
fiir d() < d,. Schwenken wir die Leitschaufeln derart, daff sich der nor-
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male Winkel J, auf d verkleinert, so sind die @, auf ay zurtickgegangen
und infolge dieser Verengung der Leitradquerschnitte wird nur noch ein
Bruchteil ¢ der normalen Wassermenge ¢ durchflieBen. Wir sprechen von
einer verminderten Fillung der Turbine und bezeichnen die zugehorige
Wassermenge im Gegensatze zu voller Filllung mit ¢ Q. Die Geschwindig-
keiten, Winkel usw., welche diesen Teilfiillungen entsprechen, sollen wie
vorstehend mit eingeklammertem Index, als g, d), @p usw. bezeichnet
werden.

Flieft aber weniger Wasser dem Laufrade zu, so bedarf es selbst-
verstéindlich auch geringerer Druckhthe zum Durchpressen des Wassers
durch die Reaktionsgefifie, wie schon oben erwihnt, die hierzu erforder-
liche Hohe h=h, +h.—h, wird kleiner (Gl. 498). Fir die Erzeugung
der absoluten Nachfiillgeschwindigkeit, seither w,, nunmehr w,,, also auch
von wq,, bleibt ein groferer Gefillebruchteil zur Verfiigung, die neue, dem
gednderten dy, entsprechende tatsichliche Durchflubgeschwindigkeit W, der
verkleinerten Fillung im verengten Querschnitt zyfio)=2,a()b, mufi des-
halb gro6fer ausfallen, als w, bei voller Fiillung gewesen ist, wie dies
Fig. 176 zeigt.

Das Wasser tritt mit wg und in der Richtung d,, gegen das Laufrad;
es besitzt deshalb unmittelbar vor dem Eintritt in die Reaktionsgefilie
relativ zu diesen eine Geschwindigkeit »,’, die sich als Parallelogramm-
seite v, aus w, und wy, ergibt.

Der Einfillrichtung B, gemif kann der Eintritt des Nachfiillwassers
aber nur in dieser Richtung erfolgen, wir zerlegen deshalb v, in Kompo-
nenten parallel und senkrecht zu der Richtung f, und erhalten diese Kom-
ponenten als v," in der Einfiillrichtung und als s senkrecht dazu, senkrecht
zur GefiBwand.

Mit der Geschwindigkeit s prallt das Wasser gegen die Schaufelfliiche
und iibt einen Druck gegen sie aus, der bei der Aufstellung der Arbeits-
groben zu beriicksichtigen sein wird; fiir die Wasserdurchfilhrung durch

2
das Reaktionsgefil jedoch ist die Geschwindigkeitshéhe ;—g als verloren an-

zusehen.
Die Geschwindigkeit v," in der Einfiillrichtung wird noch nicht den
tatséchlichen Durchflu-Verhéltnissen entsprechen. Dies erhellt aus folgendem:
Wir haben Querschnitte, die in ihren Abmessungen bekannt sind, und:
zwar den verringerten Leitradquerschnitt von insgesamt

Zofoy =200 . . . . . . . 499,
der mit wg, durchflossen wird und die Summe der Einfiillquerschnitte des
Laufrades, die ungeéindert geblieben ist, zu

znfy=zab, . . . . . . . B00.

Da bei der Reaktionsturbine die Querschnitte ganz von strémendem
Wasser angefiillt sind, so wird fiir die verminderte Wassermenge zu
schreiben sein

PQ=2zya0bow =2,a,b,04 . . . . . BOL
worin v(;) die tatsédchlich stattfindende Einfiillgeschwindigkeit, also nicht
v,, darstellt. Aus dieser Gl. finden wir mit b, — b,

. 2o Qo)
V(1) = W(o) wa, e 502,



300 Drehschaufeln, 8, << 900, ideeller Betrieb.

Nun darf fiir verschwindend kleine Schaufelstidrken (s,=s, = 0) ohne
groBen Fehler gesetzt werden
—t,sin 8 =" sin g
Q) ==ty SIn Oy ===, = sin G,
und
D,n
%

a, =t sinf, = sin f,.

Nach Einsetzen vorstehender Werte in Gl. 502 geht diese iiber in
. sin O
Ya) = %0 sin g,
oder
vy, sin f, = wgsindy, . . . . . . BO3.

Aus Fig. 176 ist ersichtlich, daf die Gl. 503 besagt, dal die Enden
von wg, und vy, also auch das Ende von v,’, in der gleichen Parallele
zu u, liegen. Die Figur zeigt deutlich, daB diese aus der GroBe des
Einfiillquerschnittes notwendig folgende tatsichliche Einfiillgeschwindigkeit
vyy in dem vorliegenden Falle von v,’ der Komponente von v, abweichen
wird. Das Wasser muB, nachdem es durch den StoB mit s aus v, in die
richtige Richtung S, eingelenkt worden, nun mit der zu grofien Geschwindig-
keit v," auf die unmittelbar vorher eingetretenen Wasserteilchen, die schon die
einzig mogliche Geschwindigkeit v,, besitzen, aufprallen und ein Druck-

' 2
hohen- bezw. Gefillverlust im Betrag von @iQ—gv@l wird die Folge sein

(vergl. 8. 51 u. f.).

Wiirde sich in einem anderen Falle ergeben, daf v," kleiner wire als
Yy, 80 wiirde fiir die Beschleunigung von v," auf v, ein Gefillebruchteil von
o’ =o' in Rechnung zu stellen sein (vergl. S. 56).

Nachdem das Nachfiillwasser durch die geschilderten Einfliisse die er-
forderliche Geschwindigkeit im Reaktionsgefife selbst nach GréBe und
Richtung erhalten hat, besitzt es, absolut genommen, eine Geschwindigkeit
W, die sich einfach als Resultierende der schlieflich tatséichlichen Einfill-
geschwindigkeit v,, und der Umfangsgeschwindigkeit w, ergibt, wie dies
Fig. 176 erkennen ldBt, deren Endpunkt demgemill auch auf der Parallelen
zu u, liegt, und die mit u, den Winkel J,, einschlieft. Aus diesem Grunde
kann auch geschrieben werden (Gl 503)

wyysin by =vyysinfy, . . . . . . BO4

Der Vergleich mit Fi